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Introduceion.

Alo largo de la industriatizacion en Mexico, y fa entrada de compadias maquiladoras de capital extran-
jero en la zona noroeste del pais, durante los tltimos 20 afos. se ha hecho necesario el incrementar el
suministro de energia eléctrica en dicha region. De esta manera la Comision Federal de Electricidad
(CFE) conciente de esta necesidad instalara una planta termoeléctrica capaz de satisfacer estas necesi-
dades.

El proyecto esta basado primordialniente en los recursos naturales que ofrece el lugar, de esta manera se
extraera agua del Rio Bravo y el Rio Escondido respectivamente, por medio de plantas de bombeo las
cuales tendran que ser controladas desde ta central tenmoeléctrica con el fin de mantener un flujo cons-
tante de! liquido. Para la Comision Federal de Electricidad surge entonces la necesidad de disefar,
encontrar o construir un medio de comunicacion que permita establecer dicho contacto con las plantas
de bombeo. Este mismo debera ser el mas adecuado a las condiciones generales de la region sin perder
de vista una aspecto de vista importante, los costos de investigacion, disefio e implementacion.

Con el fin de contribuir en el proyecio de Comision Federal de Electricidad por ofrecer una infraestrue-
tura atractiva para las industrias del pais, asi como satisfacer las necesidades de suministro eléctrico para
la poblacion de la zona noreste del pais. El presente trabajo da una propuesta del sistema de comunica-
cion a emplear, este mismo se tuvo cuidado fuera el mas adecuado para las condiciones geograficas,
atmosféricas y meteorologicas existentes, de igual manera se cuidg que fuera de facil instalacion, opera-
cién y mantenimiento, asi conto un costo total atractivo.

El trabajo se dividio en cinco capitulos. En el primero se exponen los conceptos bisicos y generales de
cualquier medio de transmision de informacion, seleccionando de manera general el mas adecuado a las
necesidades del proyecto. En el segundo, se analizan los elementos que conforman a los sistemas de
radiocomunicacion asi como sus diferentes tipos de trasmision. En el tercero se analiza la teoria de la
radiacion y propagacion de seiales de radio, de igual manera las alteraciones a que se ven sometidas
debido a fenémenos geograticos, meteorologicos, atmosféricos, etc. También se someten a discusion y
analisis los diferentes tipos de enlaces de radiocomunicacion hasta encontrar el mas adecuado a las
necesidades del proyecto, seleccionando el tipo de enlace a utilizar. Enel cuarto se analizan en particular
cada uno de los sistemas de comunicacion que se ofrecen en el mercado mexicano, seleccionando de
ellos el que no Gnicamente pueda proporcionar una adecuada comunicacion, ademas su adquisicion
instalacion y mantenimiento, deberan ser econdmicamente factibles. En el quinto y ultimo capitulo se
presenta el caso practico, donde se evaluian las condiciones geograficas, atmosféricos, y se realiza el
desarrollo matematico y las condiciones necesarias para implementar en su totalidad ¢l enlace de datos.

Para este trabajo el concepto de disefiar un sistema de comunicaciones tiene un signiticado mis practico
que tedrico. Ya que se tendrd que manejar términos y definiciones. Las cuales no se encuentran disponi-
bles en libros de texto, Gnicamente consultando manuales exclusivos de fabricantes y/o distribuidores.
por lo cual una parte consiste en ponerla disponible en un solo documento, informacion técnica que se
encuentra desperdigada o que no es de ticil acceso.

Antecedentes.

Laidea de realizar un estudio que contenga conceptos, definiciones, y manejos téenico del area, surge
delainquietud de un grupo de estudiantes de fa Facultad de Ingenieria por conocer el trabajo de campo
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que es necesario realizar al disefiar e implementar un enlace de comunicaciones. El ingeniero no debe
concretarse (mica y exclusivamente al diseiio teorico y al proceso matematico propiamente dicho, debe-
ra aplicar su criterio, conocimientos, y capacidad para implementar en su totalidad el proyecto.

De esta manera llega a conacimiento de fa Division de Ingenieria Eléctrica Electronica y Computacion
(DIEEC) departamento de electronica y comunicaciones, de la Facultad de Ingenicria -UNAM- el dise-
flo y construccion de un sistema de comunicaciones , para la Comision Federal de Electricidad, ef cual
debera ser parte de un sistema de control de flujo de agua para una termoeléctrica, el proyecto fue
dividido en tres partes, una parte es fa de resolver las cuestiones de control, una segunda parte es la de
asistir los problemas de sotware, dado que los datos seran manejados desde una computadora, y una
tercera parte es la de intercomunicar e! sistema de control con la computadora.

El primer paso a seguir fue ¢l de hacer una visita a la region en particular, con objeto de conocer las
condiciones imperantes, asi como las caracteristicas fisicas del lugar. Posteriormente se inicio una deta-
llada documentacion sobre el tema asi como consultas y visitas periddicas a compafias y especialistas en
el tema.

El interés de cuatro personas en un area hasta la fecha poco conocida, dio origen al desarrollo de la
presente tesis, con el propasito de ofrecer a la comunidad de la Facultad de Ingenieria una guia sencilla,
con descripcion de cada paso necesario en la implementacion de un enlace de comunicaciones.

Objetivo:

Disediar, implementar y construir un sistema de comunicaciones digitales entre una unidad central y tres
unidades de transmision remota (UTR), para el control de abastecimiento de agua a la planta termoeléc-
trica. La implementacion estard sujeta a la decision de CFE.

Ofrecer una guia practica sobre los pasos necesarios en la implementacion de un sistema de comunica-
ciones.

Dar a conocer las marcas y modelos que se pueden encontrarse disponibles en el pais.

Poner disponible en un solo documento informacion téenica que se encuentra normalmente desperdigada
o que no es de facil acceso.

Metodologia.

El trabajo que se presenta, se inicid con una investigacion que va de lo general a lo particular, conside-
rando y cumpliendo los requerimientos definidos.

La investigacion teorica se apoyo en literatura especializada (libros y revistas) catalogos especificacio-
nes etc. Finalizando con la seleccidn tearica def equipa a utilizar,

Una vez definido el tipo de enlace a utilizar, dio inicio la etapa de investigacion de campo, la cual
consistio basicamente en visitas a fos diferentes fabricantes, distribuidores y compafiias de venta e insta-
lacion de equipo de telecomunicaciones disponibles en México. Seleccionando de entre ello el adecuado
*para el proyecto.

— X -
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La culminacién del trabajo consiste en una guia sencilla de como implementar el enlace de comunicacion
La cual se discutio durante largas sesiones de trabajo detiniendo cual seria su estructura mas adecuada;

siempre con la asesoria de especialistas en la materia. Todas y eada una de las conclusiones a las que
llegaron se presentan en esia fesis.

— X -



Capitulo 1

Requerimientos de un sistema de comunicaciones.

Ubicacion Geografica
Condiciones Atmosféricas.
Determinacion de Frecuencia.

Seleccion del medio de transmision.
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I Requerimientos de un sistema de comunicaciones.

I.1 Ubicacion Geogrifica.

En esta seccion se describen las condiziones geograficas del lugar en donde se instalara el sistema de
comunicaciones, se ha hecho de esta forma porque este es un factor importante como se explicara mas
adelante cuando se hable sobre la radiacion de las emisiones; se describe ademas el clima y las
caracteristicas de la ubicacion geogrifica ya que son también de primordial importancia.

Lacentral Termoeléctricade Carbon 11 se encuentralocalizadaala alturadel kilometro 31 .6 dela carretera
federal # 57 Piedras Negras-México dentro del municipio de Nava Coahuila, limitada por la central Rio
Escondido, carretera federal # 57 y el ejido La Sauceda del mismo municipio.

Sus terrenos son atravesados por la via de Ferrocarriles Nacionales de México que enlaza la cuidad
fronteriza de Piedras Negras con el interior del pais. El acropuerto local mas cercano se localizaa 32 Km
y es exclusivo para la navegacion aérea de pequeia escala. La altura sobre el nivel del mar es de 305 m.

La central Termoeléctrica Carbon 11 formara parte de la region de generacion termoeléctrica noreste a la
cual entregara la energia a través de las lineas de transmision de 400 KV. Lampazos I, Lampazos i, y un
enlace con fa subestacion de Rio Escondido en el mismo nivel de voltaje.

El proyecto cuenta con una capacidad total de 1,400,000 KW. en dos etapas de dos unidades de 350,000
KW.cadaunay una generacionanual posible de 10,300,000 MW/hora, (considerando un factor de planta
de 0.84).

Como combustible se utilizard carbon sub-bituminoso' de flama larga no coquisable’, con altos
porcentajes de materia volatil, cenizas y bajo contenido de azufre.

La central consumira 14,000 toneladas diarias aproximadamente, mismas que serin suministradas tanto
de Minera Carbonifera Rio Escondido (MICARE), mediante la explotacion de sus minas 4, Tajo 11, asi
como una cantidad de carbon que habra de importarse. La ceniza volante® serd colectada de los gases de
combustion por medio de precipitadores electrostaticos para controlar la contaminacion atmosférica, con
una eficiencia del 99.3%.

! Sub-bituminaso, es una palabra compuesta por las palabras: sub que en este caso indica inferivridad, v la palabra
himminoso que es semejante at betiin,

Las materias bittminosas pueden ser de tres: clases hetines naturales y asfalto; breas de petroleo Yalquitranes y breas
obtenidas por destilacion de hulla y otras materias orginicas '

2 Caquisable, es el carbou mineral que se presta o la ohtencidn Je coque

3 Volante, pamtalla de huma movible v ligera que despidea los volcones
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Kequenmentos de un sistema e comumicaicones

1.2- Condiciones Atmosféricas.

Caracteristicas Meteorologicas observadas de 1976-1989.

Estacion Temperatura_ °C
meteorologica MAX MED MIN
Monclova 4125 2213 -0.05
Piedras Negras 41.18 21.37 -4.70
Saltillo 35.13 18.40 -3.41
Torreon 40.13 21.99 -0.69

Estacion Precipitacion Porcentaje de

Meteorologica Anual (mm). humedad relativa-media

Monclava 390.05 555

Piedras Negras 533.77 65.7

Saltillo 310.93 59.7

Torreon 272.18 543

Caracteristicas Climatologicas.
Afios considerados 1983-1989.
Sintesis geografica del estado de Coahuila.

La Provincia Tipode Precipitacion Temperatura

Fisiografica Clima Anual (mm) Media-anual

Sierras y Seco semicalido 100-400 18-22

Hanuras .

Sierra Seco semicilido

madre Semiseco 300-500 13-22
Templado semifrio

Grandes Seco semicilido 350-640 18-22

Llanuras Semiseca semicalido

(Nava)

La Provincia a la cual pertenece el municipio de Nava Coahuila, presenta un rango predominante, el cual
es la fuerte presencia de llanuras amplias y muy planas como la que se extiende desde Cuidad Andhuac,
Nuevo Leon, hasta Cuidad Acuiia, Coahuila, abarcando la zona noreste del estado. Sualtitud varia desde
200 alos 600 m sobre el nivel del mar.

Existe una pequefia porcion de esta provineia que se focaliza enlas inmediaciones del poblado de Hidalgo
_cerca de los limites con el estado de Nuevo Leon en la cual su altitud es menor de 200 m.

2 —
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1.3 Determinacién de Frecuencia,

Deloanterior se observaque aregion seencuentra entos imites de México, muy cercancaal territoriode Estados
Unidos; portoque debetenerseatencional respecta, dada quetatransmision det lugar podriaafectaralterritorio
deEU. Porotra parte, fa determinacian de la frecuencia es un factor importante que debe considerarse para
eldisefio deun sistemade comunicacionesy estaconsideracion debe hacerse enbase al reglamento estabtecido
porla Union Internacional de Telecomunicaciones (International Telecommunications Union; UIT), quees
tomado porla Secretaria de Conunicaciones y Transportes (SCT), para seraplicadas enMéxico, por ellose
mencionaran mas adelante algunos de tosapartados de ta UIT que seconsideraran, para estaren narmatividad
conlaslegisiaciones al respecto.

1.3.1 Nomenclatura de fas bandas de frecuencias y de las longitudes de onda empleadas en las
radiocomunicacioncs.

El espectro radioeléctrica sesubdivide ennuevebandasde frecuencia, que sedesignanpor nimerosenteros,
enordencreciente, deacuerdo con el siguiente cuadro. Dado que Jaunidad defrecuencias eselhertz (Hz), las
frecuencias st expresan:

-enkilohertz (kHz) hasta 3 000 kHz, inclusive.
-enmegaghertz (MHz2) por encimade 3 Mtz hasta 3000 MHz, inclusive.
-en gigahertz (GHz) por encima de 3 GHzhasta 3 000 GHz, inclusive.

Para las bandas de frecuencia por encima de 3 000 GHz, es decir, para las ondas centimilimétricas,
micrométricas, ydecimicrométricas, convieneutilizar etterahetz (THz). Sin embargo, siempre quelaaplicacion
deesta disposicion plantec graves dificultades, par gjemplo, entanatificaciony registrode frecuenciasy en
cuestiones conexas, se podran efectuar cambios razonables.

Gama de frecuencias Abreviaturas

Numero {Simbolos {(excluido ellimiteinferior, | Subdivisionmétrica métricas para
de banda |(eningles) {peroincluidoelsuperior) | correspondiente las bandas

4 VLFE 3JKHz a JOKHz | Ondasmirtamétricas BMam

S LF 30KHz o 300KHz | Ondaskilométricas Bkm

6 ME 300 KHz a 3J000KHz | Ondashectométricas B

7 HF IMHz o 30MHz | Ondasdecamétricas B.dam

8 VHF I0MHz a 300MBz | Ondaswictricas Bm

9 UHF J00MHz a 3000 Mhz | Ondasdecimétricas B.dm

10 SHF 3GHz a  30GHz | Ondascentimétricas B.cm

H EHF 30GHz & 300GHz | Ondasmilimétricas B.mm

12 300 GHz a3 000GHz Oundasdecimilimétricas

Entlasretaciones entrelas administracionesy la UIT no deberan utitizarse otras denomisiaciones, simbotos ni
abreviaturascalificativas de lasbandas de frecuencias distintas de las especificadas anteriormente.

-3
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1.3.2 Denominacion e las emisiones
1.3.2.1 Seccidn I Ancho de banda necesario.

Las emisiones se denominaran conforme al ancho de banda y su clase. El ancho de banda necesario, se
expresara mediante tres cifras y una letra. Laletra ocuparata posicion dela coma decimal, representando la
unidad del ancho de banda. Esta expresion no padra comenzar por ceronipor K, Mo G.

Seccionl. Anchode banda necesario.
Elancho de banda necesario'.

entre 0,001 Hz y 999 Hz se expresard en Hz (letra H).
entre 1,00 KHz y 999 KHz se expresard en KHz (letra K).
entre 1,00 MHz y 999 MHz se expresara en MHz (letraM).
entre 1,00 GHz y 999 GHz se expresard en GHz (letra G).

1.3.2.2 Seccion Il Clases

Lasemisionesse clasificaran y simbolizaran deacuerdo consus caracteristicas esenciales que se expondran
postertormente, y opcionalmente con cualquier caracteristica adicional, segin lo establecela UIT enlos
reglamentosde comunicaciones.

Lascaracteristicas esenciales son:

(1) primer simbolo - tipo de modulacion dela portadora principa.
{2)segundo simboto - naturaleza de la sefial (o sedales) quemodulan) la portadora principal.
(3)tercersimbolo - tipo de informacionque se va a transmitir,

Lamoduacion puede no tomarseen cuenta sise utiliza solo durante cartos periodosy de maneraincidental (por
gjemplo, en casos tales comoidentificacion o flamada) siempre que no aumente elancho debandanecesaria
indicada.

(1) primer simbolo - tipo de modulacion deta portadora principal
(1.1) Emision de una portaderano modulada N
(1.2) Emisionen lacualla portadora principal estimodulada en amplitud
(incluidoslos casos enque las subportadoras tengan modulacion angular)

(1.2.1)Doblebandalateral A
(1.2.2) Bandalateral iinica, portadora completa H
(1.2.3) Bandalateralunica, portadorareducida o de nivel variable R
(1.2.4)Bandalaterat tnica, portadorasuprimida J

(1.2.5)Bandaslaterales independientes B
(1.2.6) Bandalateral residual C

Ipara mayor informacién sobre v estipulado ver el articuln 4 de la UIT
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(2) segundo simbola - naturaleza de la sefial (o sefiales) que modula(n) la portadora principal
(2.1) Ausenciade sefalmoduladora 0
(2.2) Unsolo canal coninformacioncuantificada o digital, sinutilizar una
subportadoramoduladora’ !

(2.3) Unsolo canal conintormacion cuantificadit o digital, utilizando una
subportadoramoduladora’

(2.4) Unsolo canal coninformacion analogica

(2.5) Dos o mascanales coninformacion cuantificada o digital

(2.6) Dos o mascanales coninformacionanalogica

(2.7) Sistema compuiesto; conuno o mas canales coninformacion cuantificada
odigital, junto conuno o mas canales coninformacion analogica

(2.8) Casos no previstos

e RN R

e O

(3) tercer simbolo - tipo de informacion que se va i transimitir?
(3.1) Ausenciadeinformacion transmitida
(3.2) Telegratia (pararecepcianacistica)
(3.3) Telegratia (para recepeion automatica)
(3.4)Facsimil
(3.5) Transmisionde datos, telemedida, telenmando
(3.6) Telefonia (incluidataradiodifusion sonora)
(3.7) Television(video)
(3.8) Combinacionesdelosprocedimientos anteriores
(3.9) Casosno previstos

HKETITCND» Z

1.3.3 Caracteristicas técnicas de las estaciones.

Laelecciony el funcionamiento delosaparatosy dispositivosque deberan de utilizarse en unaestacion, para
cualesquiera de susemisiones, se hari de acuerdo con lo dispuesto en el reglamento de la UIT. Asimismo,
siempre que sea compatible confasconsideraciones de orden prictico, la eleccion delos aparatos y dispositivos
deenusion, recepciony medida, seharateniendo en cuentafosultimos progresos de latécnica, propugnados,
entre otrosdocunientos, en las recomendaciones del Comite Consultivo Internacional de Radiofrecuencias
(CCIR).

1.3.4 Reglas generales para la asignacion de frecuencias.

Los miembros procurarin limitar el nimero de frecuenciasy 1a extension del espectro utilizado al minimo
indispensable para asegurar el funcionamiento satisfactorio de los servicios necesarios. A tales fines, se
esforzarinporaplicar, alamayor brevedad, losadetantostécnicos mas recientes.

Los Miembros se comprometen a atenerse a las prescripciones del Cuadro de atribucion de bandas de
frecuencias, asicomo alasdemis disposiciones delreglamento dela UIT, al asignar frecuenciasalas estaciones
que puedancausarinterferencias perjudiciales alos serviciosefectuados porlas estaciones e Jos demas paises.

1 8¢ excluye la multiplexion por distribucion en el tiompa.

2Enesta seccton, la palaba “ifocmacicn” no iacliuye informacion de naraleza constante ¢ invariable como n que
proporcionan las emisiaites de frecuencias patron. radares de onda contmua o de impnlsas, etr.,

—5 -
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1.3.5 Atrihucidn de bandas defrecuencia.

Regiones y Zonas,

Desdeel puntode vistadelaatribucion delas bandasde frecuencias, se hadividido el mundo entres Regiones
indicadasen el siguiente mapa

180 40 &0 0 v 4y 60 A0 10U LZu t40 180 180 ¢
.
s ¢}
X

Y a——

—————e—
e

). C . \
1800 W40° 1200 100' AQ ‘60°  40' 20 O 20 400 50 B0 100 1200 140 160" 180 -

Figura 1.1 La parte sombreitda represeuta la Zona Tropical

Setrataratinicamente de la region 2 debido aque enéstaesdonde se desarrolia el presente estudio. Laregion
2 comprende la zona limitada al Este por lalinea By al Qeste por la linea C.

LalincaB partedel Polo Norte, sigue elimeridiano § 0°Oestede Greenwichhasta suinterseccion conel paralelo
72°Norte;, Continua después porun arco de circulo maximo hasta el punto de intersecciondel meridiano 50°
Oeste con el paralelo 40° Norte; sigue de nuevo un arco de circulo indximo hasta el punto deinterseccion del
meridiano 20° Oeste hasta el Polo Sur.

Lalinea C parte del Polo Norte; sigue el arcode circulo miximo hasta el punto de interseccion del paralelo
65°30" Norte conellimiteinternacianal en el estrecho de Bering, contintia por unarco de circulo maximo hasta
el puntodeinterseccion del meridiano 165° Este de Greenwich conel paralelo 50° Norte; sigue de nuevoun
arco de circulo maximo hasta el punto de interseccion del meridiano 170° Oeste con ¢l paralelo 10°Norte;
continda por ¢l paralelo 10° Norte hasta su interseccion con ¢l meridiano 120° Qeste, por el meridiano 120°
Oeste hastael Polo Sur.

— —
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L4 Seleccion del medio de transmision,

Las sefiales portadoras de mensajes se transmiten a traveés de una distancia empleando una diversidad de
medios de transmision que van desde un par de alambres, tibras dpticas hasta radioenlaces, dependiendo
de 1a distancia a recorrer por la sefal y a su naturaleza. Una sciial eléctrica es una forma de onda
electromagnética de cierta frecuencia y longitud de onda. Asi, una seiial telegrafica, una senal de radio
difusion y un rayo de hiz del sol, de una estrella o un laser, todos son formas de energia electromagnética
de diferentes frecuencias. Numerosas bandas de frecuencia del espectro electromagnético se asignan a
tipos especificos de comumnicacion. Para cada banda, se necesita utilizar un medio de transmision
apropiado al rango de trecuencias. Lo que a continuacion se presenta es una breve discusion relativa a
diferentes medios de transmision que se encuentran en la prictica.

I4.1. Par trenzado.

Es el medio de transmision mas usado para la transmision de informacion (voz), consiste en un par de
alambres de cobre los cuales estan aislados y entrelazados en forima helicoidal, el trenzado del cable se
realiza para minimizar la interferencia electromagnética entre sus pares cercanos (dos pares paralelos
forman una antena, mientras que un par trenzado no). El espesor que éstos tienen por lo general es de 1
mm y suaislante es cominmente coloreado para su rapida identificacion. También el ancho de banda que
éste tendra estara relacionado con el espesor del cable.

El campo de utilizacion de este tipo de medio puede cubrir Ias aplicaciones que generen tanto informacion
en forma digital como analogica, sin embargo es éste ultimo para el que fue originalmente disenado.
Muchos de los sistemas telefonicos actuales estan operando con par-trenzado para conectar el teléfono
casero a la central de teléfonos; otra aplicacian en donde es muy usado es Ia interconexion de edificios,
en donde las oficinas de ambos se tienen que conectar con un conimutador en comitn. La transmision de
sefiales digitales sobre este tipo de medio esta un poco mas limitada, por ejemplo velocidades de 64 Kbps
(telefonia digital) seran facilmente transportadas (mis altas velocidades se pueden manejar solo en
distancias menores), existen también aplicaciones que operan a4, 10, 16 e incluso a los 100 Mbps sobre
par trenzado (nivel 5). ;Son éstas bajas velocidades?. Lo que sucede es que no solamente existe una clase
de pares trenzados, estos sc dividen en:

a)- Par trenzado protegido.
b)- Par trenzado no protegido.

Par Trenzado Protegido- (Shielded Twisted Pair STP) En este, los ¢ables estan trenzados de igual
manera que los anteriores, s6lo que la diferencia ahora reside en que, en cada par o eada grupo de cuatro
pares, tienen una proteccion contra interferencias, que bien puede ser en forma de un trenzado metalico
o bien una cubierta de aluminio, ademas de eso tiene un elemento de tension que les permite una mayor
proteccion al ser instalados. Un problema que tienen este tipo de cables es que conforme se aumenta la
proteccion contra interferencias, es mayor el costo de estos.

Par Trenzado no Protegido- (Unshielded Twisted Pair UTP) Este tipo de cable es mas sencillo ya que
solamente existe el trenzado y una cubierta exterior de polietileno la cual no provee ninguna barvera contra
interferencias. El costo de éste cable es bastante accesible y esta restringido para dreas que no presenten
interferencias. Son idénticos a los usados en telefonia.
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Muchos equipos estan trabajando actualmente sobre cable UTP ya que es mas economico, solo que en
algunos casos el ahorro que ahi se tiene es el gasto que se tiene que pagar en el equipo utilizado (en algunos
casos este equipo es mas caro). Las areas de instalacion para este tipo de cables esta restringido a los pisos
de los edificios. Si existe una gran cantidad de terminales en cada piso, se instala UTP y entre los pisos
se utiliza otro tipo de medio de transmision menos vulnerable a interferencias (Cable tipo STP). Dentro
de la clasificacion de los STP existen alternativas las cuales han sido propuestas por IBM y estin
felacionadas con las caracteristicas del cable. En la siguiente tabla tenemos algunos de los tipos de cables
STP mas cominmente utilizados.

TIPO DE CABLE APLICACION

Cable de datos TIPO | Interconexion de
Formado por 2 pares de cobre solido terminales de trabajo
calibre 22 AWG, con aislamiento y paneles de distribu-
individual de Polietileno espumado. cion. Este cable esta
Cada par esta blindado individualmente diseftado especifica-
con una cinta de aluminio y el con- mente para la transmi-
junto lleva una malla de alambres de sion de datos y es

cobre estafiado. La cubierta externa utilizado para sistemas
es de PVC no flamable. de cableado IBM.

Cable de datos TIPO 2.

Cable para voz/datos tormado por un Interconexion entre
cable tipo | y 4 pares de cobre terminales de trabajo
solido, calibre 22 AWG con aistami- y paneles de distri-

ento individual de Polietileno solido bucion para manejar
reunidos todos bajo una sola cubierta voz y datos en torma de
externa de PVC. Estos altimos pares integrados, se aplica
se encuentran colocados entre la mucho en sistemmas IBM.
malla de cobre y la cubierta externa.

Cable de datos TIPO 6.

Cable de datos formado por 2 pares

torcidos helicoidalmente de cobre, con

calibre 26 AWG (4 hilos), aislados

individualmente con Polietileno.

Cada par esta blindado con una cinta

de aluminio y en conjunto llevit una

malla de cobre estaiada. La cubierta

es de PVC.

Tabla 1.1 Caracteristicas del cable STP.
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Los cables UTP ( Unshielded Twister Pair), se clasitican de acuerdo a las aplicaciones que tienen,
particularmente a Ja velocidad de transimision gue manejan

Se denomina “nivel de UTP™ a la categoria de cable, de acuerdo a su velocidad de transmision maxima.
Fl cable UTP es el mas utilizado en redes tipo LAN y se utiliza también en cableados estructurados para
voz y datos.

En forma general tenemos que fas caracteristicas y aplicaciones de cable UTP' son las siguientes:

Nivel EIA/TIA NEMA APLICACION
TSB-30 WCo3 TIPICA

Nivel | No No Transmision Analogica
Especificada Especificada y digital de voz

4 Mbps en token Ring

Nivel 2 No No {BM 3270, 31X
Especificada Especificada AS/400
ISDN
Nivel 3 | Categoria 3 100-24-STD 4 Mbps en Token Ring
Estandard 10 Base-T
Nivel 4 | Categoria 4 100-24-L1. 16 Mbps en Token Ring
Multi-Lan| Estandard 10 Base-T
Nivel § | Categoria § 100-24-XF 16 Mbps en Token Ring
Multi-Lan Frecuencia 10 Base-T
Plus Extendida 100 Mbps TPDDI
(Propuesta)

Tabla 1.2 Caracteristicas del cable UTP.

1.4.2 Cable Coaxial.

Los problemas que presenta la wtilizacion de Par trenzado limita nuestras aplicaciones debido a la poca
capacidad detransmitir informacion a grandes distancias y velocidades. Por esta razon surgio la necesidad
de crear un nuevo tipo de cable que nos permitiera un mayor ancho de banda y una mayor distancia entre
repetidores, fie entonces que se ered ef cable coaxial, éste en su forma basica consiste en un alambre
central de cobre sdlido y una malla circular de cobre muchas veees estaiiada, entre estos dos elementos
existe un aislante y recubriendo la malfa se encuentra la cubierta externa. En la tigura 1.1 se muestra la
estructura fisica del cable coaxial.

1 Datos proporcionadus pur La companin INTERCABLES BELINAHTENP CARLES.INC. Forge Park Franklin
Mass.
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Malla de cobre Aislante
estaitadn (polivinilo)

Cabre
solido

Figura L.} Estructura del cable coaxial.

Los cables coaxiales nos ofrecen la caracteristica que las sefiales se propaguen en un rango mas amplio
de frecuencia ademas de proporcionar una mejor inmunidad contra ruido. Por ejemplo, un cable coaxial
de 1/2 pulgada de diametro, en capacidad de transimision puede igualar a 1500 cables de par trenzado, en
este caso las sefiales que influiran por cada uno de los pares serd introducida junto con otras por el coaxial.

Otra ventaja que presentan los cables coaxiales en comparacion con {os cables de par trenzado, es que
pueden soportar multiples aplicaciones sabre el misma cable, entre algunas de éstas se pueden mencionar:

a)- Television por cable.

b)- Redes locales.

¢)- Lineas de sistemas de corta distancia.

d)- Transmision de teléfono a larga distancia.

En los cables coaxiales al igual que en otros medios de conunicacion Jas sefiales pueden introducirse al
medio de diferentes maneras.

Sea cual fuere Ia decision acerca de la técnica de transmision a usar existira un cable especial que soporte
de unamancra mis eficiente esa técnica sobre cl media. Basados enlas propiedades de bandabase y banda
ancha se procedid a crear un cable para cada una.

-Coaxial en banda base.
-Coaxial en banda ancha.

Los anchos debanda en conjunto de estos tipos de coaxiales oscilanentre los 150 y 440 MHz, los coaxiales
en banda ancha estaran dedicados para la transmision de sefiales analégicas (TV o Voz) para las cuales
se utilizaran normalmente cables de 75 Ohms. Los cables coaxiales de banda base se restringen a la
transmiision de sefiales digitales usando para esto cables de 50 Ohms. A comtinuacion mencionamos las
caracteristicas principales que tiene cada tipo de cable:

Coaxial banda base,
-Usado para la transmision de sedales digitales.

-Tiene una resistencia de S0 Ohms por Km,
_-No requiere de ningiin dispositivo para introducir las sefales al media.

~— j0
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-Apropiado para velocidades bajas a distancias cortas.

-El nimero de dispositivos que se pueden colocar a un segmento es reducido,

-La refacion entre hits daiados por bits transmitidos dificilmente excede el valor de 10 %
-Su instalacion y reparacion es sencilla

-Cada 2.5 Km requiere de repetidores a velacidades moderadas.

-Se provee de un solo canal de comumicacion

-Su sistema de transmisian es Halt Duplex.

-El método de acceso mis usado ¢s CSMA/CD.

-Velocidades soportadas de entre 1y 50 Mbps

Coaxial banda ancha.

-Usado para la transmision de television y voz analogica

-Permiite 1a integracion de midtiples aplicaciones sobre un mismo medio.

-Se incrementa la seguridad, ya que ahora para poder extraer ina seial se necesita saber a que frecuencia
en particular se esta transmitiendo.

-Es mas susceptible a transmitir mis informacion que en banda base.

-Se pueden alcanzar mayares distancias en la transimision.

-La relacion de bits dafiadas cantra bits transmitidos dificilmente excede el valor de 10 %
-Se utiliza cable de 75 Ohms/Km.

-La transmision se puede realizar en Full-Duplex

-Se utiliza FDM o FSK para transmitir informacion simaltancamente

-Hace mejor uso del ancho de banda

1.4.3. Comunicacion aptica,

En poco mds de 20 aios, la comunicacion a través de ondas luminosas utiizando fibras opticas ha
progresado desde un intento en el laboratorio hasta una realidad comercial.

La banda optica es solo unit extension del espectro de la radio y de fa microonda. El laser puso a
disposicion una frecuencia optica del arden de 10" Si salo utilizaremos e 0.1% del ancho de banda,
corresponderia a 1000 Gliz de ancho de banda. En la prictica es dificil lograr esta capacidad hasta el
momento. Los sistemas practicos de comunicacion optica operan a la fecha desde los 2 Mbps hasta 144
Gbps.

1.4.3.1 Fibra Optica,

La transmision de sefiales por medios tales como el cobre, representan un problema grave cuando se
desean realizar enlices a grandes distancias, ya que las atemraciones (degradaciones de la sefial con
respecto a la senal original) presentes impiden reconocer la sefial original al final del cable, ademas estas
sefiales estan sujetas aruido ded mediv ambiente bo que viene a complicar ain mas su conduccion. Con
el advenimiento de las fibras apticas estas problemas pasaron a reducirse en gran medida ya que ahora
el medio no serfa un metal sino un vidrio de alta pureza (silice) por el cual se conduciran rayos de iz fos
cuales rebotarin dentro de ¢sta para llegar asi a su destino. En su forma general una fibra optica esta
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compuesta de dos partes:

- Nucleo.
- Revestimiento.

El nicleo esel conducto por donde estos pulsos luminosos son conducidos y el revestimiento es el material
que evita que estos rayos de luz salgan del nicleo. Los tamafios que estas fibras pueden tener son muy
diversos y estan relacionados con el tipo de aplicacion o cantidad de informacién que van a transportar.
Los mas comerciales son:

(Nucleo/Revestimiento) en micras (jt)

10/125
50/125
62.5/125
100/140

Atin cuando se mencioné que el material del cual estan hechas es Silice, existen fibras que pueden ser
incluso de plastico, sinembargo éstas presentan grandes atenuaciones. El tamafiodel niicleo/Revestimiento
indica que tanta informacion son capaces de transmitir las tibras, en este caso las fibras 10/125 cuentan
conunanchode bandade (10244 - 410215 4 Hz) en donde las velocidades de transmision pueden Hlegar
a ser muy altas. Actualmente se han reportado hasta 10 Gbps, pero se encuentra restringida por las
caracteristicas de los transmisores y receptores, no por la fibra. Las fibras opticas son divididas en dos
grupos las cuales son tibras monomodo y tibras multimodo.

Fibras monomodo

En las fibras monomodo los didmetros de ¢stas se encuentran por el orden de los 107125 py por ellas
solamente se pueden transmitir luzliser, lo que permite tener distancias de 25 Km sin necesidad de utilizar
repetidores, para altas velocidades de transmision.

Las fibras multimodo son wtilizadas para transmisiones mas moderadas. Los diametros sonmayores a los
50/125 p y sus velocidades maximas esian por ¢l orden de fos 500 Mbps hasta 2 Kms. Esta alta capacidad
de transmision a grandes distancias ha sido atractiva para diferentes instituciones dedicadas al area de
telecomunicaciones, una de estas es TELMEX en donde son utilizadas parala transferencia de lamadas
telefonicas entre centrales. TELMEX cuenta con equipa de vanguardia operando a 2.4 Gbps, sobre fibras
dpticas monomodo 10/125 por donde se pueden manejar 30,720 Hamadas telefonicas digitales simulta-
neamente, el nimera de tibras necesarias para realizar el intercambio bidireceianal es de solo dos.

Las fibras opticas tienen un conjunto de ventajas que las hacenun rival sin competencia respecto al cobre.
Entre algunas de ellas mencionaremos las siguientes:

Mayor capacidad: El gran ancho de banda de fas fibras opticas permite alcanzar velocidades de
transmision que ninguno de las medios de cobire pueden alcanzar. Por ejemplo, se se utiliza un cable
coaxial de 44 MHz de ancho de banda y se transmiten sefales digitales de | s, se podrd alcanzar una
velocidad teorica de 880 Mbps esto suponiendo un sistema completamente libre de ruido. lo cual es

12 —
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imposible. Una fibra optica puede transmitiv actuabnente hasta 10 Gbps es decir 11.36 veces mids rapido
que el cable coaxial del ejemplo anterior

Bajo peso y dimenciones pequeiias: Debido a los materiales con los cuales son construidas las fibras
opticas se logran muy bajos pesos en los conductores. ahora si esto se pone en relacion pesa-cantidad de
informacion transmitida, las fibras opticas llevan por mucho ventaja sobre los medios de cobre. Por
ejemplo para transmitir 2400 llamadas teletonicas simultaneas se puede utilizar un cable TAP' de 8 cm
dediametroy que comparadas con las 184,320 llumadas simubtaneas se necesitaria solamente de unligero
cablede 1.5 cms de didmetro. Sureducido tamiiio hace mas sencillasuinstalacién dentro de ductos. Como
ejemplo, un cable multipar de 3.5 Kmdelargo pesa aproximadamente 20,650 Kg. yrequiere de 800 horas/
hombre para instalarlo; un cable coaxial para la misma capacidad y longitud pesa aproximadamente
18,620 Kg. y requiere de 400 horas/hombre; en cambio un cable de fibra dptica pesa 350 Ky, y séla
requiere de 88 horas/hombre para instalarlo.

Baja atenuacion: La atenuacion es quien determina en un medio de comunicacion que tanto se debilita
la seiial conrespecto a la distancia recorrida por ésta, launidad que representa este fendmeno es el decibel
dB, como su referencia tenemos que si una seital pierde 3 dB (esto es -3 dB) indica que la potencia que
se esta recibiendo en el punto de prieba es lamitad de la que originalmente se genera. Las fibras opticas
originalmente tenian atenuaciones del vrden de los 1000 dB/Km lo que restringia st uso a pequefias
distancias, en 1970 se logra que esta atenuacion se redujera a 20 dB/Km lo cual garantizo el uso comeicial
y rentable de las fibras. En la actualidad las pérdidas mininvas que se han logrado son del ordende 0.1 dB/
Km siendo en promedio | dB/Km.

Inmunidad contra interferencias: Debido a que Tas fibras opticas conducen luz, factores tales como
campos electromagnéticos y campos radioactivos no impiden, ni afectan las seiiales que por el medio se
conducen. Esto lus hace insustituibles para aplicaciones tales coma la milicia, control en homos, etc.
incluso Comisidn Federal de Electricidad (CFE) instala cable optico aéreo en sus postes de alta tension
(aprovechando esa infracstructura) utilizandolo para la transmision de datos, una aplicacion como ésta
no seria posible si hablaramos de cables de cobre,

Grades distancias entre repetidores: Debido a las pérdidas tan pequefias que tiene la fibra (»0.1 dB/
Km) es posible alcanzar wrandes distancias antes de ue la sefial necesite ser regenerada. Sihacemos una
comparacion entre cables coaxiales y fibra dptica podriamos decir que Ia fibra en su version mas
conservadara permite distancias de 20 veces mayores que ¢l coaxial. En Alemania ha sido desarrallado
un sistema de comunicaciones que permite la transimision de 5 Gbps a distancia de hasta 111 Km, esto
querria decir que para establecer un enlace entre San Luis Potosi, Monterrey y Nuevo Leon habria
necesidad de colocar 3 repetidores, pero si se realizara con eable de cobre multipar con apenas 2.048 Mbps
necesitariamos |19 repetidares (1 cada 4 Km).

Costos: Mientras 1o costos de los cables se elevan eada afio debido a la escasez de ese metal, las fibras
opticas disihinuyen de precio debido al perfeccivnamiento de su manufictura, Existen algunas aplicacio-
nes que tienenalto precio cuando seinstalan, pero hay quetener presente que larapidez con laque su costo
disminuye es mas rapido que la del cobre. Lo gue representa un costo mayor de un sistema en fibra no
es el cable en si, sino todo el equipo que convierte las seales eléctricas en pulsos de luz.

1) TAP : Agrupncion de cable tipo palilin.
POLUAXM : Cable welefon.co de 500 0 mos pares.
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Como la comunicacion que se establecera en el proyecto no requiere de un ancho de banda amplio, ni un
namero muy amplio de canales detransmision, el realizar una comunicacion por medio de fibra optica seria
un gasto innecesario, pues debido a las caracteristica del equipo, ¢l sistema se encontraria utilizado a
menos del | % de su capacidad total. Debido a esto no es posible contemplar un enlace optico.

1.4.4 Sistemas de radio.

A frecuencias atin mas altas la radiacion de ondas electromagnéticas a través del espacio libre llega a ser
atractiva debido a las reducidas dimensiones de las antenas. La energia que se radia por una antena
transmisora puede alcanzar a la antena receptora a través de cualquiera de varias posibles vias de
propagacion.

Las frecuencias superiores a 30 MHz pasan a través de la ionosfera en lugar de ser reflejada por ella, en
consecuencia la radiocomunicacion en las bandas VHF (muy alta frecuencia) y UHF (ultra-alta
frecuencia) depende del mecanismo delaondadirecta. Elalcance de la onda directa es la distanciade “linea
de vista” Sinembargo, gracias a las andas tropostéricas, el alcance aumenta hasta mas alla del horizonte
optico.

La transmision de microondas (SHF) a distancias mas alla del horizonte dptico puede lograrse por medio
del mecanismo de la “dispersion traposférica” (retlexion y refraccion tropostérica).

Para una transmision de (voz, datos e imagen) por linea de vista, a través de toda una region, puede
lograrse mediante la colocacion de una cadena de antenas de retransmision.

Las torres de éstas, porlo general tienen un espaciamiento de 30 millas (48 km). Entonces, la telefonia
de larga distancia y las sefiales de TV son captadas cada 30 millas, amplificadas y retransmitidas. Un
circuito de comunicaciones denicroondas de larga distancia tiene menos repetidoras en comparacion con
un circuito de cable coaxial ya que las repetidoras se encuentran cada 30 millas en el primer caso, y de
2ad4 millas en el segundo. Esta da por resultado una seial de calidad superior en el sistema de microondas
en comparacion con la del sistema coaxial.

Porloexpuesto anteriormente, se puede concluir que el sistema de transmision idoneo a emplearse en este
caso, es un sistema de comunicaciones inalambrico por media de ondas de radio. Por 1al motivo, se
realizard sobre este mismo tema un andlisis mas detallado en capitulos subsiguientes.
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Il Teoria de comunicaciones.

11.1 Elementos de un sistema de comunicacion,

Introduccion:

La comunicacion es el proceso por medio del cual la informacion se transtiere, de un punto llamado la
fuente en espacio y tiempo, a otro punto que ¢s ¢l destino o usuario. Un sistema de comunicacion es la
totalidad de dispositivos que proporcionan el enlace para la informacion entre fuente y destino.

Hay muchas clases de informacion incluso hombres y maquinas: por tal motivo, los mensajes aparecen
de diversas formas: Una secuencia de simbolos o letras discretas (palabras discretas en una forma
telegrifica, las perforaciones en una tarjeta IBM.); una magnitud sencilla variando con el tiempo ( la
presion aciistica producida por la voz o la maisica; la posicion angular de un giroscopo); varias funciones
del tiempo y otras variables (la intensidad de [a voz y el color de una escena de television. Pero, sea cual
fuere ¢l mensaje, el objeto de un sistema de comunicacion es proporcionar una réplica aceptable de ¢l en
su destino.

Todo sistema de comunicaciones se compane de elementos necesarios ¢ imprescindibles para este fin, por
lo que es necesario analizar cada una de sus partes.

IL 1.1 Elementos funcionales,

La figura 2.1 muestra los elementos funcionales de un sistema completo de camunicacion. Por
conveniencia, los elementos aislados como entidades distintas. También seindica que hayalgunas factores
no descados que inevitablemente forman parte de la figura.

senal seial senal seiial de
) mensije transitida resibida salida
Mensaje Mensaje
de de
enirada | | salida

1 Canal }— Transductor

| Transducior | C 3 Fransiisor _
de salidy

de calrada

Portadasa  Rutido, interferencia,
distorsion. ¢lc

L 4

figura 2.1 Diagrami de bloques de un sistema de comunicacion.

Omitiendo los transductores, hay tres partes esenciales en un sistema de comunicacion eléctrica, el
transmisor, el canal de transinision y el receptor.

Transmisor. E\transmisor pasa el mensaje al canal en forma de seial. Para lograr una transmision eficiente
y efectiva, se deben desarrollar varias operaciones de procesamiento de la sefial. La mds comun e
importante de estas operaciones es la modulacion, un proeeso que se distingue por el acoplamiento de
“la sefial transmitida a las propiedades del canal, por medio de una onda portadora.

-— |8
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Canal de transmision. El canal de transmision o medio es el enlace eléctrico entre el transimisor y ¢f
receptor, siendo el puente de union entre la fuente y el destino. sin importas el tipo de union, todos los
medios de transmision eléctricos se caracterizan por la atenuacion, la disminucion progresiva de la
potencia de la sefial conforme aumenta o distancia. La magnitud de la atenuacion puede scr pequeia o
muy grande, generalmente es grande y por lo tanto, es un factor que debe ser considerado.

Receptor . La funcion del receptor ¢s extraer del canal [a seiial deseada y entregarla al transductur de
salida. Como las sefiales son frecuentemente imuy deébiles, (como resultado de Ia atenuacion) el receptor
debe tener varias clapas de amplificacion. En todo caso, la operacion elave que ejecuta el receptor cs la
demodulacian (o deteccion), el caso inverso del proceso de modulacion del transimisor, con lo cual vuelve
la sefial a su forma original

Transductor de entrada. La amplia variedad de posibles fuentes de informacion da por resultado
diferentes formas de mensajes. Los mensajes se pueden clasificar como analogicos o digitales. I'ara los
primeros, puede servir de modelo las flinciones de una variable continua en el tiempo., (por ejemplo,
presion temperatura, voz, musica) mientras que un sistema digital se compone de simbolos discretos (por
ejemplo, un texto escrito). Casi invariablemente, ¢l mensaje que se produce en la fuente debe convertirse,
por medio de un transductor a una forma apropiada al tipo particular del sistema de comunicacion que
se utilice.

Transductor de sulida. El wansductor de salida completa ef sistema. Este dispositivo convierte la sefial
eléctrica, de {a entrada, a la forma que desee el usuario del sistema.

11.1.2 Contaminacioues.

Durante la transmision de la sefial ocurren ciertos efectos no deseados. Uno de ellos es {a atenuacion, la
cual reduce la intensidad de [a sefial; sin embargo, son mas serios la distarsion, ba interferencia v e ruido,
los cuales se¢ manifiestan como alteraciones de la forma de la sehal. Al introducirse estas contaminaciones
al sisteina, es una practica comin y corriemte imputarsela al canal.

Entérminos generales, cualquicr perturbiacion no intencional de la seital se puede clasificar como *ruido”,
y algunas veces es dilicil distinguir las diferentes causas que originan una sefial contaminada. Estosefectos
SOm:

Distorsion. Es laalteracion de la sefial a la respuesta imperfecta del sistena a ella misma. A diferencia del
ruido y la interferencia, la distorsion desaparece cuando fa seiinl deja de aplicarse, su magnitud debe estar
dentro de limites tolerables.

Interferencia. Es la contaminacion por seiiales externas, generalmente artificiales y de forma similar a las
de la sefial.

Ruido. Por ruido se debe entender, como tas seiales aleatorias eimpredecibles de tipo eléetrico originadas
en forma natural dentro o fuera del sistena

11.1.3 Subsistemas de comunicacion,

Transmision simplex (SX). E! sistema de comunicacion mostrado enla figura 2.2 es capaz de transmitir
en un sentido, unicamente.

~ 6 —
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Frgura 2 2 Sistema de comunicicion que usi wan ransmision simplex

Transmisidn semiduplex (HDX, half-duplex). Fs utilizar el mismo canal allernativamente para transmitir
en ambas direcciones, como se muestra la figura 2.3
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Frgura 2.3 Sisiensn de sistema que usi i Lansmision scoiduples

Duplex total (FDX, tull-duplex). £neste, se obtiene comunicacion simuitanea en ambas sentidos. Enla
figura 2.4 se muestra un diagrama de blogues de este tipo de transmisién
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Figura 2.4 Sistemia de conmmeacion due usi umy transmision duplex completa.
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1L.1.4 Sistemas Multiples

Para el problema antes planteado se podra definir dentro de los transductores de entrada v de salida
algunos elementos que adecuaran la senal para ser transmitida. dichos elementos son los moduladores,
codificadores y multiplexores. asi como sus contrapartes las cuales se discutiran mas adelante.

L.os moduladores y demoduladores operan en parejas Esta combinacion de modulador y demodulador
es conocida como madem (modulador-demodulador) en los sistemas de transmision de datos. También
los codificadores y los decodificadores trabajan en parejas, sugiriendo el tenmina cadec (codificador-
decadificador).

Acontinuacion se realizari un breve analisis de las formas que existen para multiplexar una sefial. Tanto
los métodos de modulacion analogicos camo los de impulsos se pueden emplear para 1a comunicacion
multicanal. El multiplexado de las senales analogicas, especialmente para su empleo en sistemas de cable
coaxial, esta bien probado en los sistemas con multiplicidad de trecuencias o maltiplex por distribucion
de frecuencias (FDM). Los cables permiten la transimision de canales de comunicacion, que en niimero
pueden elevarse en ¢ orden de los miles en cada linea, asi como los radio enlaces de microondas pueden
hacer frente a un nimero de canales atn mayor

Sin embargo, el multiplexada de canales ¢s también tactible para los sistemas digitales sobre una base de
distribucian en el tiempo (TDM) v parece especiaimente atractivo para un sistema de Modulacion por
Codigo de Pulsos PCM a pesar de os complicados circuitos que necesita. Esto es debido a que ef
advenimiento de la microelectranica ha dado al PCM un impetu muy grande. La tendencia en los sistemas
de comunicacion futuros es transmitir tada clase de inforimacion como datos numéricos, sefales vocales,
televiston, etc., en torma digital.

Multiplexaje por division ilel tiempo (TDM) Se comprendera mejor el multiplexaje por division del
tiempo si se considera la figura 2.5 (a). Sesupone que las fuentes de datos se han muestreado a la velocidad
de Nyquist o mas alta Luego ¢l conmutador entrelaza las muestras para forimar la sefal de banda base
que aparece en la tigura 2.5 (b). A la salida del canal, Ia seftal de banda base se demultiplexa con uso de
un conmutador, como se itustra. La operacion apropirda de este sistema depende de la apropiada
sincronizacion entre los dos conmutadores

Fuente de Usuario de 1a
infornucion informacion

1 Sitcrosizicion

ST TN
1. / \\ L

Fuente de 4 Usuario de 1a
infortutcian F informacion

2 2

T
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_Fuente de Ustsario de la
informicion 1 informacion
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5 S, S
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Figitra 2.5 Multiplexaje por division de tiempo: a) sistemay annltiplexor por division de tiemipo: b) seital de banda base.

Multiplexaje por division de frecuencias (F.D.M. frecuency division multiplexing). El multiplexor se
basa en una técnica por la cual varias sefales se transladan, por medio de la modulacion a diferentes
localizaciones espectralesy se suman para formar una sefial de banda base. Las portadoras que se utilizan
para formar la banda base se conocen generalmente como subportadoras. Luego, si se desea, fa sefal de
banda base se puede transmitir por un solo canal utilizando un solo proceso de modulacion. Se puede usar
diferentes tipos de modulacion para formar la banda base.

Para ilustrar fos principios de la FDM, supongase que hay N seiales diferentes y que, por conveniencia,
labanda decadauna estdlimitadaaw,, w,....w,_. Asi, la densidad espectral de cada sefial modulada tiene
un ancho de banda de 2w_ y esti centrada en una de las frecuencias portadoras w,, w,,...w,.. Estas
frecuencias se eligen lo bastante alejadas entre si como para que cada densidad espectral esté separada
de las demas. Esto requiere una separacion entre frecuencias adyacentes de por lo menos 2w La figura
2.6 (a), (b) y (c) ilustran el caso en que tres sefales se transladan de frecuencia y se transmiten
simultaneamente.

Enel receptor se consideran dos posibilidades. En la primera, el receptor procesa los distintas espectros
simultaneamente, separdndolos en frecuencia con los adecuados filtros pasabanda y despues
demodulandolos. Esto se muestra en [a tigura 2.6 (d). En Ia practica , la sefial compuesta formada al
espaciar varias sefiales puede a su vez, demoduiarse usando otra frecuencia porladora. Para distinguirla
de fas primeras frecuencias portadoras; w, w,. .w, se llaman subportadoras,

La segunda posibilidad ¢s hacer que cada receptor selecciones un sola de las posibles seiiales. Esto se
consigue sintonizando un filtro pasabanda en la trecuencia central de la sefial deseada y despuds
demodulando. En la figura 2.6 (e) se muestra el diagrama de un receptor para este casa.
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Multiplexaje en cuadratura (QM) Aprovechando la ortogonalidad de senos y cosenos, es posible
transmitir y recibir dos sefiales diferentes simultaneamente en la misma frecuencia portadora. En a figura
2.7 aparece un esquema para hacer esta.

cosm i cos m (
/,(0) N Y] LPF > c,(r)s'/zrl(l)
+
by ——
v
JAU) X — LPF f—> ¢,(0 =)
sen o f sen (l\‘_l

Figura 2.7 Et sistemi de multiplexitje de euadraturi

Comparaciones:

Se han visto enfos tipos de multiplexaje que fos anchos de banda base estan limitados por abajo del ancho
debanda delainformacion total. Sin embargo, se tienen ventajas y desventajas en cada una de las técnicas
de multiplexaje.

La ventaja basica del sistema FDM es su simplicidad de puesta en operacion y si el canal es lineal, sus
desventajas son fa dificultad de identificacion. Sin embargo, muchos canales tienen pequefias faltas de
linealidad, que no son elegibles. Las faltas de linealidad conducen a la intermodulacion. En los sistemas
FDM el resultado de la intermodulacion es la diafonia entre los canales de la banda base. Se evita este
problema con los sistemas TDM.

Sin embargo, los sistemas TDM ticnen sus desventajas inherentes. Se requieren muestreadores y, si se
requieren datos continuos para el usuario de los datos, habra que reconstuir fas formas de onda a partir
de las muestras. Una de fas mas grandes dificultades con los sistemas TDM es mantener el sincronismo
entre los conmuytadores que ponen y quitan el multiplexor.

La ventaja basica del sistema QM es que permite utilizar una modulacion de Doble Banda Lateral
(DSB)sencilla, mientras que se hace uso. al mismo tiempo, del ancho debanda de la banda base. Permite
también una respuesta a coriente directa, lo que no hace el sistema Simple Banda Lateral (SSB). El
problema basico del sistema QM es I diafonia entre los canales en cuadratura, lo que resultara si no se
disponc de portadoras de demodulacion perfectamente coherentes. Naturalmente que si se usan juntos
fos sistemas QM y FDM, la intermodulacion resulta un problema.
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112 Modulacion,

Las sefiales de banda base producidas por diferentes fuentes de infonmacion no son sicmpre adecuadas
para la transmision directa a través de un canal dado. Estas sefales son en ocasiones fuertemente
modificadas para facilitar su transmision. Este proceso de conversion se conoce como modulacion. En
este proceso, se utiliza la seiial de banda base para modificar algdn parametro de una sefial portadora de
alta frecuencia.

A pesar de la multitud de variedades, es pusible identiticar dos tipos basicos de modulacion en relacion
ala clase de onda portadora: lamodulacion deonda continua (CW), enla cual la portadora es simplemente
una forma de onda senoidal, y la modulacion de pulsos, en la cual la portadora es un tren periodico de
pulsos.

Puesto que la modulacion de onda continua es un proceso continuo, es posible adaptarla a sedales que
estan variando constantemente con el tiempo. El proceso de modulacion se caracteriza pues por una
translacion de frecuencia, es decir, el espectro del mensaje (su contenido de frecuencia) se corre hacia
arriba a otra banda de mayor frecuencia.

La medulacion de pulsos es un proceso discontinuo o disereto, en el sentido de que los pulsos aparecen
solo en ciertos intervalos de tiempo. Con la ayuda del muestreo, las sefiales que varian continuamente
pueden ser transmitidas sobre portadoras pulsadas. A menudo, tanto en los telégratos como en los
teletipos, la modulacion de pulsos y la codificacion van de la mano.

Como alternativa a la clasificacion anterior, algunas veces es preferible designar a la modulacion como
analogica o codificada (digital). La diferencia entre analogica y digital es Ia siguiente: en la modulacian
analogica, el pardmetro modulado varia en razon directa a ka sefial moduladora. En la modulacion
codificada, ocurre una transformacion digital. por medio de la cual el mensaje se cambia de un lenguaje
simbolico a otro. $i el mensaje es originalmente una funeion continua del tiempo, debe ser muestrado y
digitalizado (cuantificado) antes de ser coditicado.

Pero haciendo caso omiso del tipo de modulacion -CW o pulsada, analogica o codificada- la modulacion
debe ser un proceso reversible, de tal manera que el mensaje pueda ser representado en el receptor por
medio de la operacion contraria conocida coma demodulacion.

11.2.1 Causas por las cuales se modula.

Modutacion por facilidad de radiacion. Una radiacion eficiente de energia clectromagnética requiere
de elementos radiadores (antenas) cuyas dimensiones fisicas sean por o menos de 1/10 de su longitud.
Utilizando fa propiedad de translacion de frecuencia de la modulacion, estas seiales se pueden imprimir
sobre una portadora de alta frecuencia, con fa gue se logra una reduccion sustancial del tamafio de la
aintena.

Modulacién para veducir el ruido y Ia interferencia. Es imposible eliminar totalmente of ruido del
sistema. Por fortuna, ciertos tipos de modulacion tienen lautit propiedad de suprimir tanto et ruido como
la interferencia. La supresion, sinembargo. ocurre a un cierto precio; generalmente requicre deun ancho
de banda de transmision (intervalo de frecuencia) mucho mayor que el de la seial original. de ahi la
designacion de reduccion del yuido de bancda ancha.
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Modulacion porasignacion de frecuencia. Es posible seleccionar y separar cualquiera delas estaciones,
dado que cada una ticne asignada una frecuencia portadora diferente. Sino fuera por la modulacion, sélo
se escucharia una estacion en un arca determinada.

Modulacién para mubticanalizar, A menudo se desea transmitir muchas sefiales en forma simultanea
entre dos puntos. Las técnicas de multicanalizacion son formas intrinsecas de modulacion, permiten la
transmision de sefiales maltiples sabre un canal, de tal manera que cada sefial pueda ser captada en el
extremo receptor. L.as aplicaciones de la multicanalizacion comprenden telemetria de datos, emision FM
estereofonica y telefunia de larga distancia.

11.2.2 Tipos de Modulacion.

Como se ha mencionado anteriormente. existen varios tipos de modulacion sin embargo, en el siguiente
cuadro sindptico se muestran los diferentes tipos de modulacion inas conocidos:

( ( ( ( AM
l | {tineal DSB
| | Analogica { 3 SSB
l \vss
[ Modulacion | ’
l de onda y \angular  FM o PM
| continua l
l ( ASK
Modulacion 1 | Digital y FSK
\ \ PSK
I ( ( PAM
| | Analogica 1 PWM
| Modulacion \ PPM
l par {
I pulsos ' ! PCMy
\ \Digital l variantes

AM (Amplitud Modulada).

DSB Double-sideband (Doble banda lateral).

SSB Single-sideband (Simple banda lateral).

VSB Vestigial sideband (Banda lateral residual).

FM (Frecuencia modulada).

PM (Fase modulada).

ASK Amplitude shif keying (Conmutacian de corrimiento de amplitud).
FSK Frecuency shift keying (Conmutacion de corrimiento de frecuencia).
PSK Phase shift keying (Conmutacion de corrimiento de tase).

PAM Modulacion de amplitod de pulso.

PDM Modulacion de ancho de pulso, también conocida como modulacion de duracion de pulso PDM.
PPM Modulacion de posicion de pulso.
"PCM Madulacion de codiga de pulso.
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11,2.3 Modulacion Analogica

Una portadora es una senoide de alta frecuencia, y uno de sus parimetros (tal como la amplitud, fa
frecuencia o da fase) se varia en proporcion a la sebal de banda base mt). De cuerdo con esto, se obliene
la modulacion en amplitud (AM). la modulacion en frecuencia (FM) o la modulacion en fase (MP). La
figura 2.8 muestra una sefial de banda base m¢) y la forma de onda de AM y FM carrespondientes. En
AM la amplitud de la portadora varia en proporcion a m(), y en Fm, la frecuencia de la portadora varia
en proporcion a m(t). Aunque en la actualidad existen otros tipos de modulacion en si todos tichen estos
mismos principios y bases de la modulacion.

Poniadura

myh

Senal moeduladori tbandi base)

AU P\ i

O & modulada en amplitud

I

Cn g mod ladi en Trecuenci

Figura 2.8 Modulacion.
11.2.4 Modulacion en amplitud:

Doble banda lateral (DSB)

En la modulacion en amplitud A_de la portadora no modulada A_cos (ot + 0 ) se varia en proporcion

alasefial debanda l)asc(mnocul.l comasesidl modnladora). 1.a frecuencia o yla taseteta son constantes.

Podemos suponer 0= 0sin pérdida de generalidad. Sila amplitud de la p()r(dd()hl A sehace directamente

proporcional ala sefial moduladora mljcos w t (figura 2.2¢). Este tipo de modulacion simplemente corre
el espectro de m(1) a la frecuencia portadora (ligura 2.2¢).
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Modulacién por asignacion de frecnencia, Es posible seleccionar y separar cualquiera de las estaciones,
dado que cada una tiene asignada una frecuencia portadora diferente. Sino tuera por la modulacion, solo
se escucharia una estacion en un area determinada.

Modulacidon para multieanalizar. A menudo se desea transmitir muchas sefiales en forma simultanea
entre dos puntos. Las técnicas de multicanalizacian son formas intrinsecas de modulacion.

m(t) m(r)cosm f

e .

cos o /
@
1AKw) ]
i) ¢ >
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b B w—>
()m((n)
(b)
m(f) cos m ¢ €—>
' BLI BLS
* nLs BLL '~
\ \
-ml\~ n)‘ \\\ —_——)
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m(t) cos’ o ¢

m{f) cosw ! Flltro de Yam(t)
pashajas —>
cos w f
)
===

-~ 2N \\ -

)T_\ i ! A )‘._\

-2«':‘. . 0. 2o, ‘\ >

{c)

Figura 2.9 Moduliicion de DSB-SC

Enla figura 2.9.c se abserva que el espectro de la portadora modulada con centro enw_ se compone de
v N = . cer gn s P .c
dos partes: una porcion que estd arriba de a, que se conoce como banda lateral superior (BLS), y una

25
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porcion que se encuentra abajo de o, conocida como banda fateral inferior (BLI). En forma similar, el
espectro con centro en ~w_tiene bandas laterales superior e inferior.

Observe que la sefal modulada m(l)cos w t, tiene componentes de frecuencias @, - «_, pero no tiecne una
componente dela frecuenciadela portadora w_ Por estarazon, este esquema se conoce como madulacion
de doble banda lateral con supresion de portadora (DSB-SC).

Simple banda interal (SSB)

El espectro de la DBL ticne dos bandas laterales, y cualquicra de ellas contiene la informacion completa
dela seiial de bandabase (figura 2.10). Un esquemaen el cual se transmite solo una banda lateral se conoce
como transmision de banda lateral iinica (SSB) y requiere solo dela mitad del ancho de banda de una seial
DSB.

| M
m (i) Banda Base
-2nh " 3 0 ——d
flanda Banda Banda Banda
lateral lateral faterad lateral
inferior ! superior intferior ! shperior
)* 1 () DBL
-0, 0 m 0 —y
-~ s ¢) BLS
A SN ©
=, 0 m, N —»

FAAN yARN () BLI

-0, 1} [t} A
.

a n

.:m‘ I} 20
[{(LIE .

e

Figura 2.10 Espectro de SSB

Banda lateral residual.
Un sistema de banda lateral residual cs un compromiso entre la DSB y1a SSB. Hereda las ventajas de la

DSB y de la SSB, pero evita sus inconvenientes. Las seiiales VSB son relativamente ficiles de generar
y al misino tiempo, su ancho de banda es sale ligeramente mayor que el de las sefales SSB.

— X —
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En VSB, enlugar de rechazar por completo una banda lateral (como sucede en SSB), se acepta un corte
gradual de una banda lateral, como se muestraen la igura 2.1 1d. La caracteristica de atenuacion del filtro
es tal que la supresion parcial de la banda lateral transmitida (la banda lateral superior, en la figura 2.11d)
en la vecindad de la portadora se compensa exactamente por la transmision parcial de la parte
correspondiente de la banda lateral que se suprimie (la banda lateral inferior, en la figura 2.1td).

Al(w)
\ (a) Band: base
-2} p2.01

'I)Dlll.(m) ‘b) DBL.

R O
/I ""l)l.U(m) [\ (¢) DBU

‘(D‘ (I)‘
< T

By o) /f\ () DBR
g F FULHI Y
-0, o,

Figura 2.11 espectro de ki senal inodaladora y de las seffales DSB, SSB y VSB correspondicnics.

B

P
// \\

AL
N\

I < , Las anchuras de los

AN I —>  pulsosvan cambian-

d o ¢

(1) PAM ~ L do

O e

T pulsos es la mismi,

(1) PWM I=—>  peroahorase locali-
zan it intervatos no
miformes.

' t ] ) '
”': “ ': “E “ Eﬂ E” ‘“ “ Las lineas de guio-
wdhy il Al i hes son () PPM po-
©) PP 1 =3 siciones de pulsos

no wodulados

Figura 2.12. Seiales modulidas en pulso: PAM, PDM y PPM
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1L.2.5 Modulacién por pulsos.

El teorema del muestreo abre una forma de establecer comunicacion de sefales analogicas mediante
pulsos. La sefial analogica se muestrea y los valores de las muestras se utilizan para modificar ciertos
parametros de un tren de pulsos periodicos. Podemos variar las amplitudes, anchuras o posiciones de los
pulsos en proporcion a los valores de las muestras. De acuerdo con esto, tenemos modulacion por
amplitud de pulso (PAM) modulacicn de ancho de pulso (PWM) o modilacion de posicicn de pulso
(PPM). La figura 2 12 muestra la seial analogica g(1) y sus correspondientes formas de onda moduladas.
Asi, en Jugar de transmitir a gf7), podeinos transmitir la sefial modulada en pulsas correspondientes. En
el receptor, sedebe leer la informacion dela seial modulada en pulsos y reconstruir la seiial analogica g(y).

11.2.6 Comparacion de los métodos modulacion analégica,

Dentro de lamodulacion analogicalinealtenemos AM, DSB, SSBy VSB, las tres ultimas son derivaciones
de AM y en todos los casos se tienen sistemas de gran portadora y de portadora suprimida (SC).

Los primeros tienen la ventaja de los detectores mis simples en el receptor y, por lo tanto, son la eleccion
natural cuando los importantes sonlos receptores baratos. Ademas, los moduladores de alta potencia son
los tres mas faciles de canstruir para sistemas de gran portadora porque los términos portadores que
aparecen en la generacion no tienen que ser balanceados o bloqueados.

Por otra parte los sistemas de portadora suprimida requieren mucho menos potencia para transmitir la
misma informacion. Los receptores de transmisiones de portadora suprimida son mas complicados
porque deben generar una portadora de tiase y frecuencia apropiados. Sin embargo, cuando i eficiencia
dela comunicaciones prioritaria, laimayor complejidad del receptor sejustifica. Los sistemas de portadora
suprimida son menos

susceptibles a los efectos de desvanecimiento selectivo, dado que el desvanecimiento de la portadora
puede provocar severa distorsion en el detector de envoivente.

Enlas sefiales SSB-y DSB-SC, todala potencia transinitida esta en las bandas laterales. Parauna potencia
de banda lateral de entradaigual, la razon $/N de salida es la misma para ambos sobre la base de potencia
media. Ademas, por supuesto, la setal SSB ocupa la mitad del ancho de banda. Paramodulacion senoidal,
la DSB-LC produce cuando mas, solo 1/3 de la razon $/N de salida de la sefnl DSB-SC correspondiente.
Para modulacion real tipica, la diferencia es mayor porquela razon pico araiz cuadratica media es de cerca
de 1/8. Si el pico es igual a | (para modulacion de 100%), 1a razon S/N de fa DSB-LC para voz es de
alrededor de 1/65 de una sefial DSB-SC comparable con base en la potencia media.

La generacidn de sefiales SSB puede despreciarse los camponentes de baja frecuencia. Para conservar el
espacio espectral, puede hacerse un compromiso entre SSB y DSB en lo que se conoce como modulacion
de banda lateral vestigial (VSB, vestigial-sideban).

En éste s6lo se transmite un porcion de una banda lateral, de formia tal que el proceso de demodulacion
reproduce la sefial original. La supresion parcial de una banda lateral reduce el ancho de banda con
respectoal DSB, pero no alcanza la eliciencia de espectro de SSB-LC, la seiial descada puede recobrarse
con uh detector de envalvente. Si se envia VSB-SC se puede recobrar usando un detector sincronico.
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Enmodulacion analogica de angulo tenemos FM y PM que estan relacionados entre si. cualquier variacion
de fase producira necesariamente una variacion de la frecuencia y viceversa. La diferencia esencial entre
FM y PM es fa naturaleza de la dependencia de la sefial moduladora.

En la tabla 2.1 se comparan algunos de los sistemas analogicos de onda continua y hace mencion de los
usos tipicos, la complejidad de los mismos y un punto que es may importante fa eficiencia.

Los distintos tipos de modulacion de regulacion de pulso estan estrechamente relacionados entre si y
pueden derivarse unos de otros. En general, la relacion entre la modulacion de regulacion de pulso y la
modulacion de angulo es andloga a la de PAM entre AM, De hecho, uno de los métodos para generar PM
o FM de banda ancha es generar antes PWM o PPM.

La PWM es una eleccion frecuente cuando se desea el control remoto proporcional de una posicion o
cierta razén de posicion. El valor medio deuna onda PWM varia directamentecon la modulaciony puede
usarse para controlar un motor con operaciones de comuutacion eficientes.

Solo los bordes de salida de las ondas PWM contienen la informacion moduladora. Por tanto, la

informacién puede conducirse enviando solo estas marcas de tiempo. En la PPM, estas se envian como

pulsos de ancho y amplitud canstante, coma se vio en la figura 2.12 (d). Aunque generalinente mas

eficiente (ue fa PWM para comunicaciones, ¢l uso de PPM requiere de un método de restaurar la
",

sincronizacion del reloj. Por el contrario, tanta la PAM como la PWM son "autosincranizables”, es decir,
la sincronizacion del reloj estd presente en la onda modwlada.

Tanto la PWM coino la PPM son métados de modulacian no lineales. Sin enibarga, como en el caso de
ta modulacion de angulo, puede obtenerse alguna informacion til

11.2,7 Modulacién Digital

El caso binario tiene gran anportancia practica debido a su simplicidad y facilidad de deteccion.
Virtualmente, toda la camunicacion digital hoy en dia es binaria. Los tipos anteriores de modulacion de
pulso hacian uso de muestras discretas en ¢l tiempo de seiiales analogicas. En esos casos, la transmision
esti compuesta de informacion andloga cnviada en tiempo discretos. La variacion de la amplitud o la
regulacion del pulso puede variar continuamente sobre tados los valores. Ahora, no sélo se cuantiza la
seifial, sino que se usa un cadigo para designar cada nivel en cada tiempo de muestreo. Este tipo en
particular de modulacion se lama madulacion por codigo de pulso (PCM).

Para los sistemas digitales de comunicacion que emplean canales pasabanda, resulta ventajoso modular
una sedial portadora con la carriente digital de datos antes de la transmision, nos profundizaremas mas
en la modulacion digital pues es la que nos ofrece mayores ventajas como se vera mas adelante.

Varios canales que usen codigo PCM, pueden multiplexarse ¢n tiempo y la corriente de bits resultante
enviarse por una linex de transiision. Si se usa propagacion electromagnética, la corriente de bits se
emplea para modular una portadora CW de alta frecuencia. Una forma de modulacion es la del
conmtiitador de corvimientode ampliond (ASK) en ef quela amplitud de una portadora CW conmuta entre
dos (o tres) valores en respuesta al codigo PCM. Otra forma es desplazar b frecuencia de la portadora
CW 1o que se llama commutador de corviiento de frecnencia (FSK). Una tercera posibilidad, llamada

29
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Ancho de | Respu- | Efi- Aplicaciones
banda esta a ciencia Complejidad tipicas
cb
DSB 2w si 100% Moderada. Se requiere Sistemas
modulacian coherente de comunicacion de
bajo ancho de banda
AM 2w no <500% Menor, Moduladores radiodifusion
senctllos y deteccion
de envolvente
SSB w no 100% Mayor. Se requieren Sistemas de
moduladores por comunicacion por
cambio de fase y voz
moduladores coherentes
VSB w si 100% Mayor. Se requieren Sistemas de banda
filtros simétricos y ancha
demoduladores
coherentes
VSB w no 50% Moderada Se requiere Video de television
Porta- un filtro simétrico,
dora pero se puede utilizar
la deduccion de
envolvente
FM  2(D+)w | si No es Moderada. Se pueden radiodifusion de
aplicable | usar demoduladores alta fidetidad
sencillos de cierre
de fase
PM  2(D+Dw | si(con No es Moderada. transmision de
calibra- | aplicable { Esencialmente la datos;, suele usarse en
cion) misma que la de FM la generacion de FM

Tablit 2.1 comparacion de sistemas analogicos

- 3
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conmutacion de corrimiento de fase (PSK) es desplazar la fase de la portadora CW en respuesta a la
amplitud del codigo PCM. En la figura 2 13 se ilustran estas formas para el cadigo PCM.

Codigo PCM i i 0 0 i i 0 ! 1] 0

A H—
k‘mvmvmmv\wmw WA
I

NRZ 1LY '

ASK
FSK
PSK

Figura 213 Ondas ASK. FSK » PSK.

I1.2.8 Comparacion de los métodos de modulacion digital.

La eleccion de los métodos de modulacion digital depende, en primer término, de la eficiencia de ancho
de banda (en bps/Hz), el desemperio en ervores (Pe versus S/N) y la complejidad del equipo (costo). La
potencia transmitida necesirin y la complejidad del equipo aumentan generalmente con el aumento cnla
eficiencia de banda, los méodos representativos de modulacion digital se ordenan de acuerdo a la
complejidad inherente del equipu en fatigura 2. 14, Sin embargo. una eleccion especifica puede depender
de otros factores.

BPSK
QAM, QPSK
- OQPSK
MSK
= CPFSK - dereccion optima
QPR
M-naria PSK
S [ APK

Baja Complejid o Alla

I t— DOPSK © IVIGIELE
——=PSK
CPUSK  deteccidn de discriminador

I'SK adciecoron no coherenie
OOK - deteccion de envolvente

Figura 2.14 Complejidad relativit de esquemas de modulacion representalivos.

No todos fos canales son lineales y un factor que influird en la seleccion del método de modulacion digital
es si puede haber no finealidades del tipo de saturacion (por ejemplo las resultantes de utilizar un
amplificador operado con caracteristicas de ganancia no lineales). En tales canales, FSK, BPSK, DPSK,
OQPSK y MSK mantienen un rendimiento notable miientras que los sistemas PSK M-nario y APSK M-
nario son una mala eleccion u este respecto

kL
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Qtro tipo de deterioro det canal es la distorsion de retraso. Sila respuesta de magnitud de un filtro lineal
invariable con el tiempo no varia con la frecuencia, la pendiente de la caracteristica fase-frecuencia de esta
constante se deline como distorsion de retraso. La OOK y la BPSK manticnen un buen rendimiento en
presencia de distorsion de retraso lineal, mientras que el comportamiento en errores de la QPR y los
métodos de sefalizacion coherentes biortagonales (es decir, QAM. QPSK, OQPSK, MSK) se degrada
significativamente. Para distorsion de retraso de tipo cuadritico, la FSK es una buena eleccion, mientras
que la DQPSK sufre una severa degradacion

En presencia de desvanccimientos, los comportamientos en errores de la OOK vy los sistemas coherentes
biortogonales no se degradan tan ripidamente como los otros, mientras la FSK y los sistemas
diferencialmente coherentes son peores que el promedio. Los sistemas BPSK, DPSK, FSK, VSB y los
coherentes biortogonales ticnen una tolerancia por encima de la media a la interferencia de otras senales,
mientras que los sistemas QOK y PSK M-nario estan por debajo de la mediaen este aspecto. Los sistemas
BPSK, VSB y los coherentes biortogonales tienen una tolerancia por encima de la media a las ISI.
Mientras que la PSK M-naria estd por debajo de la media.

11.2.9 Téenica spread spectrum.

Latécnica spread spectruni es wn método muy general para ir mejorando otras modulaciones del sistema
a través de seiales de banda ancha. Una propiedad del diseiio de sistemas de comunicacion en spread
spectrum, es de que pueden operar seguramente en presencia de varios tipos deinterferencia de RF, como
son:

Interferencia multipatron, de multiple acceso e interferencias parasiias u hostiles, considerando que
cuando las sefiales de potencia son radiadas sobre un BW grande, la seial puede tener un promedio de
potencia muy pequefio, en ninguna banda estrecha. Esto significa que ¢l sistema spread spectrum puede
partir una banda de frecuencia en varios sistemas de banda estrecha, por lo cual es dificil detectar la
presencia de sefiales spread spectrum usando un equipo de banda estrecha.
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IL3 Tipos de Transmision

A partir deeste momento se hablara en particular desistemas decomunicacion digital, debido aqueesteesel
tipo de comunicacion quese emplearacnlosubsccuente eneste trabajo. Existendostipos detransmision digital
los cuales son: transmision serie ytransmisién paralelo.

IL3.1 Transmision serie y paralelo

Transmision serie. Este método de transmision consiste en que los bits que componen un caracter son
enviados unostras otros. En estatforma detransmision se cuentacon transmision sincronay asincrona.

Transmision paralelo. En estetipo de transmision losbits se transladan en grupos simultaneamente sobre
varjaslineas.

Se utiliza fa transmision en paralelo cuando los ordenadores y otros sistemas digitales estan colocados a
distancias cortas, y se utilizaratransmision serie cuando losdatos vana ser transmitidosa largadistancia. La
converston deparalelo aseriey viceversa sellevaa cabo conregistros de desplazamiento. Latransmisionde
datos enseriese Hamasincrona si el momentoexacto de transmision o recepcivpn de cadabit estadeterminado
antes de quesetransmita o reciba, yasineroma cuando la temporizacidn de los bits deun cardcter no depende
deiatemporizacion de un caracter previo.

Transmision sincrona. Transmisionenlaquelos equipostransmisory receptor funcionancontinuamenteauna
frecuencia quees reciprocamente igualy enlos quie se puede mantener larelacion de fase deseada por medio
decorrecciones.

Transmisién asinerona. Transmision enlaque cadacardcter deinformacion sesincroniza individualmente,
normalmente mediante el uso declementos dearranquey parada.

Latransmisionasincrona eslamas comin encomunicacion de datos, sencillamente porque hay mas aplicaciones
paraterminales debaja velocidad y pequeiios ordenadores suelenutilizar otros métodos aparte del asincrono.
Esto se debe alagran penalizacion suplementaria del 20% asociada alos codigos de arranque y parada; en
otras palabras, dos deentre los 10 bits transmitidos son de control, en vez de ser parainformacion.

Unsegundo problemacn transterencia de datos grande es la coniprabacion de errores. Elmétodousado para
solucionar estosy otros problemas de transmision de gran volunen de datos a alta velocidad recibe el nombr
de transmision sincrona. En ella no se usan bits de arranque y parada. Los caracteres se envian en grupos
llamados bloques, concaracteresde sincronizacion especiales colocados al comienzo del bloquey ensuinterior,
paraasegurar quese producen suficientes transiciones de 0 a |y de 1 a0 para que el reloj receptor permanezca
correcto, scefectiala comprobacian de errores automaticamentesobreel bloque entero. Sise produce algin
error, entonces se retranstite todo el bloque. Estatéenica también conllevauna penalizacian suplementaria,
pero el suplementoes inferior al 20%, encibloque conmas deuna docena escasa decaracteres. Lafigura2.15
comparala transmision asincrona y sincrana de una secuenciade caracteres,
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de control de control

Transmision Sincrona

figura 2,15 Comparacion de las iransnnsiones isincrona y sincroni

Ademis de los métodas de transmision asincrona y sincrona para levar a término la temporizacion en el
receptor, hayactualimente untercer método llamado transmisionisocronica, seusa estatécnicaenmuchasvedes
deordenadores modernos, presenta una temporizacion controlada por fa red en sustituciondel DCEo DTE,
comoocurreen transiision sincronay asincrona.

DCE (equipade comunicacion de datos) este equipo proporciona las funciones requeridas para establecer,
mantenery liberaruna conexiony efectuarla conversion de sefial que se necesita para comunicarun DTEyuna

lineatelefonica oun circuito dedatos.

DTE(Equipoterminal de datos). Ordenador omaquina comercial cuya salida sondatosen forma de sefiales
digitales.

11.2.2 Protocolos F Interfases.

Paraque pueda existir communicacion entre dos puntos distantes se requicre de reglas, estas reglasademas de
establecer [a comunicacion detectan si se ha praducido alglinerror enla transmisiony de coma corregirlo.

Unprotocoloesunconjunto dearreglos que delinen lainterseccion entre dos maquinas o procesosiguales o
que realizan funciones similares (enla actualidad esque los procesos sean programas de computadora). En
cambio unainterfaz esun conjunta de reglas amenudoinstaladas en secciones de hardware que controlan la
interconexidnde dosnuiquinas o procesas diterentes. como puede serunordenador y unmodem.

11.3.2.1 Elementos de un protocolo.

En cualquier protocolo seidentiticanlos principales clementoslos cuales se puedenidentificar como:

HyUn conjuntode caracteres, 2) Un conjunto de normas para controlar lt ecuacion yla temporizacion delos
mensajes. y 3) Procedimientos para deteecivn y correccion de caracteres.
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11.3.2.2 Clasificacion de protocolos.

Unmétodo paraclasificar los diferentestipos de protocolos es mediante fas técnicas de alineacion de mensaje.

Existenlos protocolos orientados a caracteres, bytesy bits

Lasiguiente tablanos muestraesta clasificacion

Protocolo Orientado a: Tipo Configuracionde
fared
BISYNC CARACTERES BINARIO PUNTO-PUNTO
SINCRONO MULTIPUNTO
PMDCD BYTES SINCRONO O | PUNTO-PUNTO
ASINCRONO | MULTIPUNTO
SDCL BITS SINCRONO | MULTIPUNTO
ANILLO
X.25 BITS SINCRONO | MULTIPUNTO
ANILLO
HDLC BITS SINCRONO | MULTIPUNTO
ANILLO
ADCCP BITS SINCRONO | MULTIPUNTO
ANILLO
CEDB BITS SINCRONO | MULTIPUNTO
ANILLO
BOLD BITS SINCRONO | MULTIPUNTO
ANILLO

Tablia 2.3 Calsificacion de dlgunos proiocolos.
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11 Analisis de los tipos de enlaces,

Radiacian y propagacion de radio-ondas.
Caracteristicas de fas bandas de trecuencia

Andlisis de los enlaces.
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I, Andlisis de los tipos de enlaces,

HL 1 Radiacién y propagacion de radio-ondas.
1111 Induccién y Radiacion.

En la teoria de corrientes alternas cuando se considera la “accion a distancia” de un campo se supone
que un efecto se produce “instantaneamente”. Sin embargo para que el efecto del campo sea percibido,
la velocidad con que se propaga cualquier perturbacion del campo en todo espacio es la misma que la de
la luz.

La transmision de sefiales por medio de un campo inductor oscilante no puede realizarse mas alla de
donde sea posible detectar un campo estacionario, magneético (H) o eléctrico (E). Cuando la corriente o
carga desaparece también lo hace el campo y la energia es devuelta al circuito ue habia originado dicho
campo.

La intensidad de un campo estacionario decrece rapidamente (inversamente al cuadrado de la distancia),
por lo que es necesaria en la hobina generadora o “primario”, una corriente enorme para producir
solamente por induccion una carrienre apreciable en la bobina receptora o “secundaria”, a distancias de
algunos cientos de metros; las pérdidas resistivas en el hilo canductor de tan fuerte corriente representan
una cantidad prohibitiva de potencia

La potencia suministrada por el generador es “radiada” en la misma forma que el calor o laluz viaja a
través del espacio vacio y la amplitud de la onda se ateniia solamente por simple dispersion. Por fo que
podemos decir que en el espacio vacio la cantidad de radiacion llega a un punto distante (intensidad de
campo de radiacion) varia reciprocamente al cuadrado de la distancia.

La atenuacion de la onda radiada a través de fa atmosfera normal es ligeramente superior que en el
vacio, pero hasta que la frecuencia de las alternancias empieza a aproximarse a las del calor radiante, las
pérdidas a través del aire ordinario son despreciables y la wenuacion puede considerarse esencialmente
igual a la que habria en ¢l espacio libre.

En el andlisis de circuitos es dificil que la potencia eléctrica que alimenta un conductor se disipe en el
espacio vacio, se usa un termino ficticio, “resistencia de radiacion”, que representa una carga resistiva
equivalente y mide la efectividad radiante de la antenn. Para reducir la potencia disipada en forma de
calor en la antena, la resistencia de radiacian debe ser grande y la de pérdidas pequefa, y su relacion
determina el porcentaje de patencia gastada en calor.

L2 ;Por qué una antena irradia?

Una antena es alimentada por una fuente alterna de potencia, el campo oscilante creado en fas proximi-
dades de la antena, de acuerdo con la teoria de circuitos eléctricos, no devuelve toda su energia a la
antena, sino que gasta alguna en inducir otros campos a lo lejos en el espacio, los cuales a su vez
inducen otros campos aun mas lejos y de esta forma es extraida energia de la antena para no volver al
circuito primario.
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En este sentido la energia permanente exiraida de fa antena se prapaga a través del espacio, dando por
resultado el “movimiento de onda™. Por eso se habla de “prapagacion de las ondas de radio”

HLL3 Recepeion,

La intensidad dc campo a una distancia de solo algunas longitudes de onda desde el radiador se atenta
demasiado para ser Gtil en cualquier cosa (ue no sea con propositos de sefializacion y con este objeto se
invierte mucho dincro en radiar al espacio radiofrecuencias portadoras de inensajes.

Cualquier dispositivo que sca un radiador eficiente de energia radiofrecuente es también altamente efec-
tivo interceptando o extrayendo potencia de fa onda de la misma longitud.

IL1.4 Loagitud de onda y frecuencia,

En algunos aspectos un tren de radio-ondas puede ser comparado a un tren de ondas en el agua. La onda
de radio tiene lo que corresponde en ¢l agua a crestas y valles. Frecuencia significa ¢l nimero de ciclos
de onda que pasa por un punto en un segundo. La longitud de onda mide la distancia entre dos crestas
o valles sucesivos, que también es la distancia que recorre una onda durante un ciclo de oscilacion en e
circuito originario. Normalmente se expresa en metros, excepto cuando es una fraccion pequena del
mismo, en cuyo caso es mas comin ¢l centimetro

Es evidente que cuando mds ondas pasan por un punto en un segundo mas aproximados estan los valles
y las crestas. La distancia entre valles o crestas sucesivos depende de la velocidad de propagacion,
porque a mayor velocidad correspande menor separacion. Para propagacion en el espacio vacio (o
practicamente en el aire normal) la velocidad es muy cercana a los 300,000,000 metros por segundo. La
relacion entre longitud de onda y la frecuencia para tal medio de propagacion se expresa asi

F.. 300,000/

(NN

En donde F, . es la frecuencia en KHz por segundo y A ¢s la longitud de onda en metros,

HIL LS Polarizacion.

Las ondas de radio, a diferencia de las sonoras, son transversales. Esto significa que la direccion de la
tension cjercida por una onda esta en angulo recto con la propagacion. Asimismo, It tensian eléctrica
estd en dngulo recto con la magnitud, de farma que los campos eléctrico y magnético y a direccion de
propagacion son mutuamente perpendiculares.

Conmio las ondas luminosas, que son también electromagnéticas y por fo tanto transversales, las ondas de
radio pueden ser polarizadas. Las ondas de radio tienden a polarizarse lincalmente al abandonar la
antena a menos que se utilicen medios especiales para producir una polarizacion eliptica. Este ltimo
tipo de polarizacion compleja puede sicmpre descomponerse en dos ondas componentes con polarizacion
tnica pero diferente y no exactamente en fase en el espacio. Si las dos componentes estuvieran en fase,
la resultante tendria polarizacion lineal en lugar de eliptica. Las polarizacion de una onda de radio es
definida como la orientacion de su camponente electrostatica. Esto es convencionalmente porque la
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componente electrostatica esti en ef mismo plano que ef radiador lineal (que es el mas comitn de los
radiadores) Un radiador lineal orientado horizontalmente con respecto a la tierra emitird ondas polari-
zadas horizomalmente. Por esta razon a veces se designan a las antenas comn “polarizadas horizontal-
mente” o “polarizadas verticalmente”

11.1.6 Reflexion,

Se ha visto que una onda electromagnética consiste en cierto instante de un campo eléctrico y en el
proximo de un campo magnético al propagarse en e espacio, por lo que la mitad de la cnergia reside en
el campo eléctrico y la otra mitad en el magnético.

Cuando una onda plana choca con una svperlicie plana de conductividad infinita (resistencia nufa),
perpendicularmente, ¢l campo eléctrico no puede existir en ef plano del conductor, pues de otra forma
circularia una corriente de valor infinito, cosa fmposible con una cantidad finita de potencia

Si no puede exislir un campo eféctrico en la superficie de un conductor perfecto no hay resistencia de
pérdidas, se puede suponer lo que sucederi a la energia contenida en tal campo cuando choca can una
superficie conductora y se convierte en campo magnético en virtud de la corriente inducida cn ¢l reflec-
tor por el campo eléctrico incidente, duplicandu asi la fuerza del campo magnético en la superticie del
conductor.

Esta corriente oscilante de canduccion actita como radiador de ondas electromagnéticas e irradianen la
unica direccion que puede. Tenemos asi una onda electromagnética propagandose en direccion opuesta
y de la misma amplitud de In que llega a la superticie. No hay disipacion de energia. De hecho la
componente eféctrica de la onda incidente es reflcjada con inversion de fase, y la componente magnética
se refleja sin cambio de fase, resultando una onda clectramagnética que se propaga en direccion opucs-
ta. Las ondas reflejada se combinan con las incidentes para producir una resuftante mas interesante o
interferencia lamada “onda estacionaria”

L 1.7 Refraccitn.

La parte transmitida de una onda que incide oblicuamente ( o sea {a parte que penctra en el nuevo
medio) se inclina o refracta de la misma forma como fas ondas luminosas. El indice de refraccion em-
pleado en optica es aplicable a fas ondas de radio ya (ue ambas son de tipo electromagnético.

Para una reflexion fuerte se precisa una superficie recta de separacion entre los medios, no ocurriendo lo
niismo para la refraccion. Un cambia demasiado gradual en las caracteristicas del medio de propaga-
cion para producir una retlexion apreciable se portarda excelentemente en cuanto a a refraccion si el
cambio total es suficientemente grande. Debe notarse que of eurso o direceion tomado por ¢l frente de
onda, a veces llamado onda normal, se curva al entrar en la zona de pendientes, sin tener la forma
angular que se obseiva en caso de una brusca discantinuidad del medio.

Las variaciones en la temperatura, densidad y vaporizacion de agua contenido en la atmostera terrestre
causan variaciones de Ia constantes dieléctricas, de pequeria magnitud, son suficientes para rectificar las
ondas de radio cuando incide con wi dngulo proximo al limite y las hacen seguir un camino ligeramente
"curvado.
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111.1.8 Difraccion.

Las ondas de radio, como las luminosas, tienden a seguir un camino mas o menos recto cuando se
propagan en un medio homogeénco. Sin embargo cuando tropiezan con un objeto opaco, la sombra no es
completa y perfectamente definida a menos que el objeto sea grande con relacion a la longitud de onda.
Asi mismo para un abjeto de una seecion transversal dada, a sombra sera mas perfecta si la superficie de
su silueta exterior es relativamente lisa en comparacion con Ja longitud de onda.

Es esta una consideracion de impartancia en el estudio de la propagacién de las ondas de radio, porque
esta virtualmente ligada con las “sombras” o areas de silencio producidas por montafias u objetos.

111.1.9 Zona de sombra.

Los obstaculos fuertes en el camino de los rayos luminasos praducen sombras y por analogia se denomi-
nan zonas de “sombra” a aquellas 4 las que no Hega un rayo directo por habesse interpuesto un obstacu-
lo.

TIL.1.10 Indice de intensidad para el campo de radiacion,

La unidad cominmente empleada para medir la energia de las ondas de radio es la intensidad de la
componente electrostatica expresada en “microvolt por metra™ o “milivolt por metro”, refiriéndose a la
tension en el dieléetrico existente entre dos puntos separados un metso contando en la direccion de las
lineas de fuerza del campo eléctrico.

Como las intensidades de los campos eléctrico y magnético san iguales en el espacio libre, la intensidad
de una radiacion no perturbada proporcional a cualquiera de las dos anteriores. Esto supone que {a
distancia al radiador ¢s lo suficientemente grande para no tener en cuenta los campos de induccion.

HL1.11 Recorrido de las ondas de radio.

Las radio-ondas de baja frecuencia no sc comportan deigual modo que las de frecuencias muy elevadas.
Las ondas son basicamente lo mismo, pero el efecto fisico y variaciones en el medio de propagacion
dependen de su tamaiio relativo y el tamafio en caso de una onda se refiere a la longitud y no a su
amplitud. En el vacio las ondas acttian del mismo modo, pero en las comunicaciones de radio es necesa-
rio tener en cuenta ¢l efecto de la estericidad de I tierra, la cual no tiene una superticie lisa, asi como los
gradientes de retraccion del medio enla atmosfera terrestre. Por esta razon algunas porciones del espec-
tro electrotmagnético se portan mejor que otras en ciertas aplicaciones y fas frecuencias o “canales” se
distribuyen por la autoridad de acuerdo con un plan directivo que tiene en cuenta estas consideraciones
en bien del interés piblico.

Los recorridos de fas andas tiles en fas comunicaciones se agrupan en tres categorias principales:
1.- Ondas de tierra.

2.- Ondas de espacio, a menudo Hamadas “ionosléricas™.
3.- Baja frecuencia u ondas “guiadas™ para frecuencias inferiores a los 300 KHz.
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HL LI Ondas de tierra.

Una “onda de tierra” es una onda de radio que viaja sobre la superficie terrestre y que es substancialmente
afectada por la presencia del terreno. Consta de una onda de superficie, una onda directa y una onda
reflejada de tierra, las dos ultimas producen la resultante, conocida como onda de espacio.

La componente predominante de la onda de tierra depende de la longitud de onda y también de las
alturas de las antenas radiante y receptora expresadas en longitud de onda.

HL1.11.2 Ondas de espacio.

Para comunicarse (rayo directo) en frecuencias superiores a 30 MHz las antenas del transmisor y recep-
tor generalmente estan colocadas a varias longitudes de onda sobre el suelo. En estas condiciones, la
amplitud de la onda de superficie es muy pequefia. en parte debido a la altura de las antenas y en parte a
la absorcion que sufre en la tierra. La onda predominante en esas condiciones es la onda de espacio, que
comprende el rayo directo y el reflejado por la superticie terrestre.

E} mismo tipo de onda es el predominante para frecuencias mucho mas bajas (digamos 3 MHz) cuando
uno de los extremos del circuito se encuentra en un avion proximo. Se dice “proximo " porque las
comunicaciones a gran distancia en la banda de 3 a 30 MHz no se hacen no con la onda de superficie no
‘con la onda de espacio, sino por onda de espacio reflejada en la atmosfera. La presente discusion de la
componente de la onda de tierra se referira a la gama de frecuencias entre 30y 100 MHz.

I11.1.12 Refraccion y reflexion en la troposfera.

En la atmésfera el indice de refraccion es casi proporcional con la altura. Esto pro'duce una inclinacién
de las ondas radiadas con angulos muy pequefios (aproximadamente un grado), siendo la curvatura
constante en las condiciones anteriores dadas. Este efecto es la causa de que las frecuencias inuy cleva-
das (VLF) y las frecuencias ultra elevadas (UHF) se propaguen mas alla del horizonte geométrico sin
necesidad de difraccion.

En tales condiciones la curva es tal que extiende el horizonte efectivo hasta donde estaria si la atmasfera
fuera homogénea (sin curvatura de la onda) y el radiv de la tierra se multiplicara por el factor 1.33. Esto
significa que el indice de refraccion de la atmastera normal tiene un gradiente tal que obliga a la onda a
SEUIr un curva cuatro veces superior a la tierra.

El indice varia ligeramente can la altitud, pero la variacion es tan pequeiia que el factor 1.33 se emplea
generalmente sin tenerla en cuenta.

Hay casos raros en algunas zonas geograficas y [recuentes en otras, en que la variacion de la constante
dieléctrica no es substancialimente constante, sino que tiende a estratificarse a veces en forma muy
pronunciada a causa de discontinuidades relativamente fuertes que representan saltos bruscos de dife-
rentes masa de aire, que llegan a producir la vuelts de la onda pareciendo que hay reflexion en vez de
refraccion entre las dos.
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La onda se considera a veces como componente de la onda regular de la tierra, y otras veces se clasifica
separadamente como una forma de la onda de espacio sin ser un onda ionosférica. Si por definicion
arbitraria no es parte de la onda de tierri, debe considerarse al nienos fuertemente ligada a ella debido a
que generalmente no excede de los 1,500 metros.

IL1. 13 Ondas ionosféricas.

Las ondas de radio que abandonan la tierra con tan fuerte dngulo que no pueden ser reflejadas o refractadas
por gradientes a discontinuidades en la troposfera estdn siempre destinadas fuera del espacio. Hay una
region ionizada llamada la “ionosfera” que comienza a unos 45 Km sobre la tierra. extendiéndose fuera
de los limites de la atunasfera terrestre hasta unos 450 Kny, region que refleja o refracta las ondas de
radio, a menudo lo suficiente para que regresen a la tierra en forma de sefial Gtil a grandes distancia del
emisor.

Las ondas se inclinan y tal inclinacion es causa de la transmision a distancias medias y grandes en la gama
aproximadamente de 2 a 3 MHz.

Aunque las ondas de firmamento no son tan seguras como las de tierra, lo son mucho mis que las
tropostéricas y son ampliamente wtilizadas en las comunicaciones a gran distancia.

HIL1. 14 Capas innosféricas.

Laionosfera consiste en capas estratificadas con atomos y moléculas (particularmente nitrogeno y oxi-
geno) ionizadas en las regiones superiores de la atmosfera terrestre. La fuente primaria de esta ionizacion
es la radiacion solar, particularmente la ultravioleta, aunque existen otros factores que contribuyen a
ella.

Parece ser que si la radiacion solar es el principal agente de ionizacion, esta debe reducirse a cero
cuando el sol se pone. Si hubiera una rapida recombinacion a todas las alturas y el sol fuera el {nico
agente ionizante, cso seria verdad y no habria onosfera después de la puesta del sol. Sin embargo, a
grandes altura, donde el gas es raro, los dtomos muy separadasy el camino medio largo, [a recombinacion
es lenta, de formatal que la densidad de electrones es sensiblentente alta hasta la salida del sol por ello
la capa F, existe durante toda la noche, pero los electrones libres de la capa F| se han recombinado y
desaparece esta capa o se contunde conla F, Estamisma condicion prevalece a veces durante el diaen
el invierno y la capa F| no siempre aparece porque los electrones libres se recombinan a la misma
velocidad que se forman, quedando anicamente fa capa F.

Alaaltura de la capa E la recombinacion es muy rapida y esta capa desaparece rapidamente después de
1a puesta del sol sino tuera por otros tactores de jonizacion que fa mantienen en forma sensiblemente
ionizada toda la noche. Durante la noche la capa E es *porosa” e inefectiva para angulos de incidencia
propios a las 90° S indica que los weteoritos son uno de los factores, En las regiones ecuatoriales por
la noche fa capa E tiene un tuerte gradiente, o salto brusco, en la parte inferior, por lo que devuelve las
altas frecuencias hacia la tierra mejor que en otras latitudes.

La capa D desaparece completamente durante la nuche. La recombinacion a esta altura, relativamente
baja, es muy rapida y el sol parece ser el Gnico agente ionizante.
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Resumiendo, las dos regiones permanentes ionizadas son las capas F, y E. En condiciones normales la
primera es siempre fuerte. v la segunda salamente durante el dia. Hay otras dos capas eventualmente
presentes: la F y Ia I debajo de fa E.

La altura de la capa F, esta generalmente comprendida entre fos 200 y los 400 K, variando sensible-
mente de un afia a ofro, de estacion a estacion. de dia a dia y aun de hora a hora. La ahtura de la capa E
es muy constante y aproximadamente de 140 Km. La altura de la D varia entre 35 y 90 Km, cuando
existe y generalmente se presenta a 80 K

Copa P
P,
lanastera
Capa E
Punto de
Tropasiers racepeldn \ Punta de

1ecepcion 2

Punto de

Punta da 1ecapcion 3

transmiydn

Figura 3.1 Capas dc la lonosfera

M1.1.15 Absorcion.

Es evidente que la absorcion en la ianosfera es un factor importante en la propagacion de la energia
electromagnética. Cuando un electron libre, que ha sido excitado por una onda de radio, choca con una
particula, parte de su energia cinética se vuelve a irradiar con fase fortuita y el resto se disipa en calor. La
primera parte de la energia tambicn s pierde. Si et camino tibre del clectron es tal que este tiene tiempo
de absorber considerablemente energia de la ondi. pero no la ha tenido para volver a irradiar, la absor-
¢ion es maxima. Asi en un medio determinado para una onda de alta frecuencia, la absorcion por unidad
de tiempo varia con la frecuencia, disminuyendo cuando la frecuencia se eleva a causa de que el electron
tiene menos tiempo de recoger y reirradiar alguna energia, mejorando sus posibilidades de irradiar
1 preciable energia antes de chocar con un atomo, molécuta o ion

La variacion regular de la absorcion con la frecuencia es perturbada, sin embargo por los efectos del
campo magnético terrestre

—32 -



Andfins o los tipos di enliies, C cupuato 111

HI.1.16 Frecuencia critica,

Si la frecuencia de una anda que aleanza la fonosfera con incidencia vertical va aumentando. se alcanza
un valor para el cual la onda penetra en fa region de maxima densidad de ionizacion sin que vuelva ala
tierra. Esta frecuencia se llama critica Las trecuencias mas altas atraviesan la ionosfera sin cambiar de
direccion.

11117 Variaciones normales en i ionosfera.

Como las caracteristicas de la ionostera depende de la cantidad de radiacion solar que recibe, debe
esperarse que las alturas y freeuencias de las capas sulvan variaciones ciclicas de acuerdo con el horario
y por estaciones segtin la radiacion solar Hlega a cualquier porcion particular de la ionestera. Se encuen-
tran también variaciones que corresponde af ciclo rotacional solar de 27-28 diasy alos 111 afios del
ciclo de manchas solares. Debe suceder tambidn que las caracteristicas de la ionosfera en el ecuador
difieran de las regiones polares.

ML 18 Variaciones diurnas.

Las variaciones diurnas son mas pronunciadas en las capas D. E y F . La densidad y por lo tanto, la
frecuencia critica de las capas E y F, siguen la altura del sol casi exactamente a causa de la rapida
recombinacion en estas regiones, pero la capa E no se anula completamente durante la noche debido a
otros factores de fonizacion. La frecuencia critica en la capa E es mixima a medio dia, La frecuencia
critica de la capa D no se toma en cuenta por ser muy baja, y principalmente por tratarse de una capa de
mucha absorcidn.

A causa de la lenta recombinacion en la capa F, | las variaciones diurnas de la frecuencia critica se
retrasan con relacion a la altura del sol en varias horas. En invierno se alcanza la maxima poco después
de medio dia, en verano hasta las ultimas horas de la tarde. Las variaciones diurnas mayores en el
hemisferio norte corresponde al aumento en el verano, durante el dia, para la capa F,.

16119 Ciclo solar rotacional,

No tadas las partes de la superficie del sol emiten radiaciones o particulas ionizantes con la misma
intensidad. Las manchas solares estables tienen un efecto apreciable sobre la ionosfera. La distribucion
de las mismas varia en largos periodos de tiempo pero ¢s casi constante en los 27 dias del ciclo de
rotacion solar. Esto significa que, sobrepucesta a otras variaciones, existe una tendencia de las caracteris-
ticas de Ia jonosfera a repetirse cada 27-28 dias, siempre cn condiciones normales,

5
HL1.20 Variaciones geogrificas.

Cuando el angulo cenital del sol es bajo, se reduce ef efecto de las radiaciones. Esto produce un efecto

de latitud que da por resultado frecuencias criticas mas altas en las regiones ccuatoriales que en las
potares. Existe tambi¢n un efecto de longitud; las caracteristicas de la ionosfera no son iguales en todos

11
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ios puntos de fa misma latitud geomagnética, la cual es bastante diterente de la geografia a causa de estar
bastante distantes los polos magnéticas y geograticas.

111.1.21 Absorcidn excesivamente prolongada,

El mismo tipo de radiacion ionizante es emitida, a veces, por las perturbaciones solares que se producen
y desaparecen gradualmente, en lugar del rapido incendio de! hidrogeno. E! molesto efecto sobre la capa
D y la propagacion en alta frecuencia es idéntica al anterior, pero su produccion y desaparicion son mis
lentas v la absorcion maximas no es generalmente tan elevada. Muy a menudo las frecuencias proximas
a fa de perforacion de la capa F, no son ateciadas apreciablemente y fas comunicaciones pucdan mante-
nerse durante estos largos periodos utilizando una frecuencia suficientemente alta para que fa absorcion
no sea excesiva.

H1.1.22 Desvanecimiento (fading)

En mayor o imenor grado la seival recibida por onda de espacio presenta luctuaciones en su intensidad.
A veces, estas variaciones tiencn componentes que por corto tiempo aparecen mas o menos periadica-
mente, otras veces se presentan sin ritmo. Cuanda las thuctuaciones de la intensidad del campo son lo
suficientemente rapidas para ser apreciadas con facilidad se denominan “desvanecinientos”. Las fluc-
tuaciones largas (por un tiempo superior a un minuto) se llaman mas a menudo “variaciones de intensi-
dad de campa”, pero no existe un division absoluta entre estos fenomenos.

I11.1.22.1 Desvanccimicato por absorcién.

Cuando se verifica una rapida variacion de} coeficiente de absorcion del medio de transmision (o parte
de ¢f) laintensidad de la sefal tluctua. Generalemente estas fluctuaciones no se producen con suficiente
rapidez para clasificarlas como desvaneciniento, pera probablemente constituye el ejemplo mas senci-
llo de! fendmeno.

11£,1.22.2 Desvanecimiento por saltos.

A frecuencias proximas a la (VHF) o para distancias praximas a 1a limite, un ligero cambio en la altura
virtual o en fa frecuencia de ta capa F, puede llevar el punto de recepcion dentro o fuera de la zona de
silencio como la frecuencia critica y aliura virtual fluctdan a menuda ligeramente, debido a la turbulencia
de la ionostera, esta candicion prevalecera en ciertas ocasiones para detenminadas distancias desde el
transitisor. La fuerte fluctuacion de la intensidad de la seiial se denomina desvanecimiento por saltos.

11.1.22.3 Desvanecimiento por interferencia,
Todos los tlipos de desvanecimiento antes citados pueden considerarse como una modulacion en ampli-

tud, donde la madulacion se lleva a efecto por la variacion de Ia atenuacion surida por 1a onda durante
su propagacion.
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La forma mas comun y mas molesta de desvanecimiento esta producida por un mecanismo algo mas
complejo. Se le llama “desvanecimiento por interterencia™ a causa de estar producinda por l resultante
variable de 1a interferencia ocasionada pur los inestables y multiples caminos de las ondas

HL1L.23 Atenuacion,

La transmision de una sefial implica una serie de consideraciones importantes, de tipo natural ya sea
geogratico, o meteoralogico los cuales propician una atenuacion importante en fa sefial ransmitida.
Dentro de estos tenemos:

a) Atenuacion por Huvia.
b) Efectos troposiéricos
c) Atenuacion por acumulacion de agua (lagos y rios)

a) Atenuacion por Huvia,

Este tipo de atenuacion depende en cierta forma del tipo de lluvia (convectiva, ciclonica sin forma
definida), asi como de su intensidad. Como el mmano y la distribucion de fas gotas de Hluvia, es una
funcion del tipo de Huvia y su intensidad, se han propuesto varios tipos de modelo diferentes para poder
definit correctamente estas situaciones. Un mapa que muestre este tipo de informacion se encuentra
facilmente en cualquier parte del mundu, quedando clasificada por regiones con diferentes tipos de
climas. Muchos de estos tipos de datos se tienen por medio de modelos probabilisticos, basados en
fenomenos anteriormente observados

Estos datos proporcionan informacion acerca de la frecuencia y la duracion de cada periodo de Buvia y
humedad relativa en ¢l medio
b) Efectos troposféricos.

Elevacion en la temperatura aunostérica. atenuacion por ruido, curvatura de los rayos transmitidos, son
algunos de los efectos mas importantes en este caso.

El efecto de la curvatura en la troposfera, es inversamente proporcional a la curvatura ionosférica,
siendo totalimente independiente de la frecuencia de transmision.

Eloxigeno y el vitpor de agua, son capaces de absorber una cantidad apreciable de energia de una onda
que ha sido transmitida por medio de un dipola. La energia presenta una atenvacion que se incrementa
proporcional con el munenta de la frecuencia, en ta grafica 3.1 podemos apreciar lo anterior.

¢) Atenuacion pov acumulacion de agua (lagos y rios).

La interaccion entre fas ondas electromagnéticas son acumulaciones de agua, asi como la Huvia causa
una atenuacion, en los lagos o rios se produce una absorcion considerable, esparcimiento y despolarizacion
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Gritica 3.1 Atenuacion atmasférica por oxigeno y vapor de agua.

de la sefial. Los primeros dos efectos, son mas notorios en frecuencias por arriba de lo 10 GHz. La
despolarizacion de la sefial, puede decirse que no es un daiio muy grande para sefiales con una sola
polarizacidn, pero por caracteristicas es mejor una bipolarizacian, a la cual afectaria dristicamente.

HL1.24 Antenas.

Las antenas sirven como resistencia de carga de propagacion en el transimisor o como interceptor de
sefial en el receptor; por tanto tienen una doble retacion Hamada reciprocidad.
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Las funciones de emision y recepeion de una antena utilizan idénticas caracteristicas en lo referente a
longitudes de onda, campo e impedancia. Por tanto en muchas aplicaciones de baja frecuencia, particu-
larmente en las combinaciones portatiles de transmisor y receptor (transceptor), se utiliza la misma
antena para funciones de transmision y recepeion

Como equipo transmisor, la antend debe convertir las componentes de tension y corriente de la sefial en
campos eléctricos y magnéticos que combinados, se propagan a través del espacio.

Inversamente, durante la recepcian, la antena debe interceptar los campos eléctricos y magnéticos que
constituyen la energia de la sefal transmitida y reconvertirla en los valores equivalentes de tensidn y
corriente para su aplicacion y demodulacion.

111.1.24.1 Clasificacion de las antenas.

1.- De acuerdo a su aplicacion se tienen: Antenas para comunicaciones, navegacion, radar, radio -
astronomia, telemetria.

2 - Por sus caracteristicas de radiacion: Omnidireccionales, unidireccionales y circularmente polariza-
das.

3 - Por su geometria: Monopolo, reflector parabolico, esquinas reflectoras de apertura, (foop) bipolo,
helicoidales, de lentc y angulos lineales y arreglos planos. )

4.- En una clasificacion general: Antena eléctricamente pequefa y grande de onda viajera resonante,
independientes de la frecuencia de reflector.

HI1.1.24.2 Parametros de las antenas.

i

a. Patron de radiacion: Forma en que esta distribuido el campo alrededor de esta antena,

{ Lejanas
b. Regiones de campo { Media
| Cercana

En ¢l campo lejano se tienen las siguientes caracteristicas:

Los campos E y H son transversales a la direccion de propagacion, y el vector de potencia es real salo
tiene direccion radial. En el caso general los campos eléetrico (E) y el magnético (H) tienen componen-
tes en “y” refiriéndose a un sistema de coordenadas estéricas. El campo tiene el caracter de onda plana
y ¢ cociente de E y H es igual a la impedancia caracteristica del medio. La densidad de los campas
decrecen inversamente proporcional a la distancia. La distribucian espacial (la forma) no depende de la
distancia.

¢. Radiacion isotrapica: Es el dispositivo que radia igual en todas direcciones. Tiene por lo tanto un
patron de radiacion esférico y nos sirve para cuantificar las ganancias de todas las antenas.

d. ttensidad de radiacion; Potencia radiada por angulo solido, la intensidad de radiacion es un parametro
del campo lejano que nos permite teoricamente (matematicamente) la forma en que radia una antena
*(patron de radiacion).
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e. Ganancia de ima amena: Se lama también ganancia directiva v cualitativa Es una medida de la
capacidad que tiene una antena para concatenar o dirigir la energia radiada en ciertas direcciones con
respecto a otra antena de referencia (generalinente la antena isotrapica).

f. Ancho de haz: Pariametro que indica el rango angular en el cual la radiacion es mas intensa. Es
convencion medirla entre los puntas en los cuales 1a intensidad de radiacion tiene la mitad de su valor

maximo.

g. Directividad: Puede definirse como la relacion entre I maxima intensidad de radiacion y la intensidad
de radiacion de una fuente puntua!l isotropica que radie la misma potencia total.

h. Apertura de dispersion: El drea efectiva de una antena, nos relaciona la potencia proporcionada a la
carga con la densidad de potencia incidente.

La apertura de un radiador isotropico es igual a la apertura entre la directividad de cualquier antena.

Antena Usos mas comunes

Monopolo Recepcion y transmision de ondas de radio
Yagi-Uda Recepcion y transmision de datos
Logoperiodica Recepcion y transmision de television
Lazo Transmision de ondas de television
Helicoidal Se utiliza en microondas

Reflector Corner En transniision de datos, enlaces de voz
Alimentadores En transmision y recepcion de microondas
Corneta Corrugada | Exclusivamiente en ondas de television
Reflector parabolico | Enlaces de microondas, enlaces satelitales

Tabla 3.1 Calsilicacion de intenis ¥ suuso niis conmnm.
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L2 Caractervisticas de las bandas de frecuencia

A diferencia de los medios de transmision por cable y alambre, los cuales estan disefiados para tal funcion,
el radio esta lejos de ser el medio optimo y sus caracteristicas no siempre se comprenden completamente.
La mayor parte del disefio de sistemas de radio se dedica al calculo del comportamiento probable de la
trayectoria dada y encontrar las técnicas de modulacion y procesamiento de la sefial para superar fos
defectos del medio. Los circuitos de radio se caracterizan por su frecuencia portadora, la cual determina
gran parte del comportamiento de la trayectoria.

Lainterferenciay el ruido presentesen un sistema de comunicacion depende en gran parte, de la frecuencia
de transmision. Ademas las caracteristicas de propagacion de las ondas radiadas hacen que algunas
frecuencias de transmision sean titiles para ciertas aplicaciones e intttiles para otras. La tabla 3.2 muestra
el registro del espectro electromagnético con las designaciones de las bandas de trecuencia. Durante la
segunda guerra mundial, por razones de sewuridad, se designaron por medio de letras las bandas de
frecuencia para microondas. Estas designaciones, que se han extendido a més altas y que se usan
corrientemente hoy en dia aparecen en fa tabla. Tambien se indican los usos tipicos de dichas bandas. Al
observar el espectro electromagnético desde la frecuencia mas baja hasta la mis alta, se pucden hacer
ciertas consideraciones generales respecto a su comportamiento y aplicacion.

Las frecuencias mas bajas, abajo de 300 KHz (VLF y LF) se usan en comunicaciones de rango muy largo,
pero su ancho de banda de informacion es muy limitada y requieren potencia muy aita. En este rango de
frecuencia ta propagacion es sobre el mundo entero, por lo tanto sélo se puede asignar basicamente una
vez (es decir, no se puede asignar en otra parte del mundo). La banda de MF (300 a 3000 KHz) se ocupa
normalmente en radiodifusion y uso militar; su capacidad de informacion es basicamente limitada, la
potencia que requiere estd dentro del orden de tos Kilowatts y su efectividad durante el dia esta dentro
del rango de los cientos de mietros; fa propagacion basica es en onda de tierra (es decir, se sigue la curva
dela Tierra). La banda de HF (3 a 30 MHz) es la banda tradicional de largo alcance para la comunicacion
punto a pusito. Su propagacion en distancias largas se hace mediante una o mas reflexiones en las capas
de la ionostera con las manchas solares y Ia hora del dia. Puesto que la ionosfera tiene varias capas con
movimiento irregular y que en fa trayeetoria de propagacionentran arcas bastante grandes de esas capas,
la seiial que se recibe sufre fos efectos de multiples trayectorias y esta sujeta al desvanecimiento
estadistico.

Las sefiales de radio de aproximadamente 3 a 30 GHz tienden a pasar a través de la ionosfera en lugar de
reflejarse o refractarse lo suficiente para su uso mas alla del horizonte visual. Estas frecuencias tan altas
son atiles para comunicacion en linea de vista, por distribucion troposférica, difraccion o con un satélite
como repetidor.

En ocasiones, se usa el término microondas para reterirse en forma genérica a las ondas UHF, SHF y EHF
o bien para indicar las ondas de longitud mas pequeias que las UHF,

Por lo cual, en el presente trabajo se va a utilizar a usar la palabra microondas para referirnos a las ondas
UHF y SHF que guardan mucho parecido y cuyas caracteristicas son similares.

Las microondas para linea de vista (radioenlaces) en las bandas de 150 MHz, 450 MHz y 900 MHz
proporcionan la capacidad de transmision muiticanal de 12 a 120 canales nominales de 4 KHz en
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Banda de Banda de Letras de Medio de
frecuencia Nombre microondas identifi- Usos tipicos Transmision
cacion
302300 Hz Extremada- Comunicacion submarina
mente baja
Frecuencia
03a3Khz Frecuencia Telefonia. terminales
de voz de datos
Pares de alambres.
3a30Khz Muy baja Navegacion de largo ductos superficiales
frecuencia alcance; sonar. telefonia (onda de tierra)
(VLF) telergrafia estandar de
tiempo y frecuencia.
30a300 KHz | Baja Auxiliares de la
frecuencia navegacion, radiofaros,
(LF) industria (lineas).
300a Frecuencia Radio maritimo; buscador
3,000 KHz media de direccion; llamadas de
(MF) auxilio; comunicacion de
buques guardacostas, radio
comercial AM, aficionados
unidades moviles, seguridad
pablica, cables coaxiales,
reflexion ionoférica,
3 a30MH=z Alta Busqueda y rescate; (onda de cielo).
Frecuencia radio telefonia movil,
(HF) telegrafo, teléfono. facsimil,

barco a tierra, negocios
banda civil, radio aficionados,
comunicacion militar,

savwpua op sodiy sop ap ssyouy’
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Banda de Banda de Letras de Medio de
frecuencia Nombre microondas identifi- Usos tipicos Transmision
cacion
302300 MHz | Muy aha Canales de television VHF, Cables coaxiales,
frecuencia radio FM, transporte terrestre, onda de cielo
(VHF) aviacion privada; control de (dispersion ionos-
trafico aéreo; taxis; policia férica y troposférica)
auxiliares de la navegacion
05alo VHF C Canales de television UHF. Dispersion tropsfe-
Ultra alta 10a20 L D radiosonda: auxihares de rica v comunicacion
03a3GHz frecuecia 20a30 S E radar de vigilancia; comuni- a linea de vista
(UHF) 30a430 S F cacion por satélite; radio
40260 ¢ G altimetros
60a80 C H
80al00 X 1 Comunicacion via satlelite v
3230GHz Super alta 1002124 X I espaciales enlace de micro- Guia de onda,
frecuencia 124a180 Ku J ondas, radar aéreo, radar conmutacion, pene-
(SHF) 1802200 K ] (operaciones aéreas. vigi- tracion ionosférica
2002265 K K lancia y metereologico)
2652400 Ka K radio altimetro
302300 GHz | Extremada- Servicio de ferrocarriles, Guia de onda
mente alta sistema de radar para
frecuencia aterrizaje; en proyectos
(EHF) de experimentacic
Infrarroja Comunicacion fibras obticas

Luz visible
Ultravioleta

optica

Tabla 3.1 Designacién v usos de las bandas de frecuencia.
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configuracién FDM sobre trayectorias enlinea de vista Arsiba defos 2 GHz, los sistemas en lineade vista
transmiten hasta 1800 canales v en algunos casos hasta 2700 canales telefonicos sobre portadora de
radiofrecuencia,

En los sistemas de linea de vista las ondas de radio viajan en linea recta y se limitan en el horizonte a causa
de la curvatura de la tierra.

Generalmente, la ondas de radio que se propagan en linea recta se curvan o difractan mas alla deun cierto
punto. El horizonte aptico se puede determinar mediante la siguiente formula:

d (3h2y--

donde d es la distancia desde la antena hasta el horizonte optico en millas y hes la altura de la antena sobre
la superficie de la tiersa en pies.

En trayectorias de radio con varias millas de largo, las microondas pueden suftir desvanecimiento, entre
mas larga es la trayectoria hay mas posibilidades de que suceda éste.

El desvanecimiento es la variacion del nivel de una sefial con el tiempo. En los sistemas en finea de vista
las causas del desvanecimiento son los cambios atmosfericos, las reflexiones en la tierra y el agua en la
trayectoria de propagacion. Cuando se usan frecuencias arriba de 10 GHz se debe tomar en cuenta la
atenuacion que causa la lluvia. Las bandas de frecuencia que se usan mas comunmente con microondas
enlinea de vista sonde 2, 4, 6 y 7 GHz; por reglamentacion nacional y por recomendaciones del CCIR
todas las bandas transportan generalmente hasta 1800 canales de voz FDM, pero en partes de las bandas
de 6 y 7 GHz se permite la operacion can 2700 canales por portadora de radiofrecuencia.

Los satélites geoestaciontarios se pueden considerar como repetidores de radiofrecuenciadesde 960 hasta
1200 canales de voz (por transponder) en configuracion FDM o, como se enipieza a hacer actualmente,
en configuracion por distribucion de tiempo para los sistemas digitales,

>
} \Qgé
O . .
» Horizome Horizonte
(bbq" optico de as
&> andas de
N \}éb radio
O

Figura 1.2 Horizonte optico y de radio

Sc transmite hacia el satélite en fa banda de 6 GHz y este amplifica la sefial y la convierte a la banda de
4 GHg, las dos bandas se comparten con los servicios terrestres de microondas en linea de vista.

A causa de la congestion en las bandas de 4y 6 GHz cada vez inds se recurre las bandasde 12 y 14 GHz
para los servicios, especialmente para las camunicaciones nacionales ¢ internacionales. Los sistemas de
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satélite se usan para enlaces muy largos v hasta 1972, se usaron casi exclusivamente para comunicacion
tnternacional; actualmente hay gran tendencia hacia lo que se podria lHamar coloquialmenty «sistemas
domésticos».

Enlafigura 3.3 seilustra ta aplicacion simple de la comunicacion por satélite para serviciointercontinental
en &l que tres satélites geoestacionarios con ubicacion adecuada pueden cubrir casi ¢l 100% de la Tierra,
exceptuando las zonas polares.

Por definicion, los satélites geoestacionarios se ubican a 22,300 millas (35, 900 Km) reglamentarias de
la superficie de la Tierra con un retardo en trayectoria de la propagacion Tierra-Satélite-Tierra de 0.25
s y un retardo para el trayecto de ida y vuelta de alrededor de 0.5 s. En el diseiio de circuitos telefonicos
para voz, seflalizacion y circuitos de datos se debe tomar en cuenta dicho tipo de propagacion
relativamente largo.

Satélite

Satélite Satélile

Figura 3.3 Sc pucde lograr una cobesinra de casi el 100% con tres sinélites geoeskicionirios converticiteniente ubicados.

Para la dispersion troposferica se aprovechan los fendmenos de refraccion y reflexion en la seccion de
la atmosfera terrestre que se conoce camo troposfera, su funcionamiento se muestra en la figura 3.4, la
dispersion tropostérica (tropo) es una técniea para comunicaciones por microondas mas alla del horizonte
en ¢l cual se trabaja en las bandas de 400 MHz y 900 MHz y en las de 2 y 4 GHz se mancjan de 12 a 240
canales telefonicos FDM.

Con tales sistemas se puede transimitir sefiales de radio de UHF mis alla de la linea de vista con una sola
reflexion de hasta 640 Km (400 milias). Los sistemas tropo soncaros, los transmisoresemiten | o IOKW,
para las antenas se usan reflectores parabalicos de 5, 10 0 20 m de didmetro y no se requiere determinar
laaitura delas torres, debido a que estas inicamente se utilizan como soporte delas antenas, ylos sistemas
de recepcion son de diversidad cuadruple con receptores de baje ruido. Los tropo se usan para enfaces
de linea relativamente con poca carga para llegar a lugares de dificil acceso o sobre el agua y regiones
apartadas.
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Estacion tropsférica No. | Estacion tropsférica No, |

Figura 3.4 Modclo de distribucion troposférica (8 = dngulo de distribucién)
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Andbisis de los tipos d enlaves.

I11.3 Anadlisis de los enlaces,
111.3.1 Introduccion.

A lolargo de la historia, la comunicacion entre dos puntos a presentado dos problemas. En primer lugar
lainformacién debe codificarse de alguna forma, paraque se pueda transmitir y se pueda comprender tanto
en ¢l origen (transmisor), como en el destino (receptor). En segundo lugar se debe de transportar la
informacion desde un lugar origen hasta otro destino. La comunicacion electranica, ha podido resolver el
primer problema, como se pudo apreciar en los capitulos anteriores. Por medio de la modulacion, y una
serie de procesos, realizados a la sefal a transmitir.

Se procedera a realizar un breve analisis sobre las formas y téenicas usadas para transmitir de una manera
eficiente una sefial de un lugar a otro, sin que esta sufra un degradamiento apreciable, y sea posible su
comprension en el lugar destino.

De manera general se pueden clasificar las transmisiones modernas de sefales, en las siguientes:

Enlaces satelitales,
| UHF (Enlace por radiomodem)
Enlaces microondas.
| SHF (Enlace por microondas convencional)

I11.3.2 Enlaces satelitales.

Para definir qué es un sistema de satélite, se debe conocer algo sobre sus caracteristicas basicas y el
desarrollo de estos sistemas. Los sistemas de satélite son un desarrollo relativamente nuevo en la historia
de las comunicaciones, puesto que no existian hasta que el hombre entra en la era espacial, a tines de los
aflos cincuentas.

Enlafigura 3.5 se pueden apreciar Jos componentes basicos de un sistema de satélite tipico. El satélite
gira en la orbita alrededor de la tierra y recibe su energia del sol utilizando fotoeeldas. Cuenta conunao
dos antenas, las cuales reciben seiiales de la tierra y las envian de nuevo a ella hacia otras direcciones.

Una estacion terrena transmite informacion al satélite en una frecuencia portadora especifica, tipicamente
cn una banda de 6 gigahertz (6 GHz). Esta frecuencia es la del enlace ascendente. El satélite recibe la
informacion, la reforza, amplifica y corrige retransmitiéndola a la tierra en una frecuencia portadora
diferente, tipicamente de 4 GHz. Esta frecuencia es Ja del enlace descendiente. Se dice, entonces, que el
satélite funciona en bandas de frecuencias de 6/4 GHz (Banda C).

En el caso de la figura 3.5, la antena del satélite ha sido disefiada para proporcionar radiacion de todas
partes visibles de la tierra por el satélite. Con un satélite funcionando a una distancia de 22,300 millas
(35,900 Km) de la tierra, quedaria expuesto a esta radiacion el 40 % de la superficie de la tierra,
aproximadamente. Utilizando un tinico satélite en una Orbita de este tipo, una estacion terrena A puede
enviar informacion a cualguier estacion incluyento a ella misma, que se encuentre dentro de este 40 %
delasuperticie terrena. Siel punto A vta enviar informacional punto B, nada impide que el punto C reciba
esa informacion, a menos que se encuentre codificada de forma que no sea capaz de descifrarla si no se
conoce la clave adecuada.
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Figura 3.5 Contiguracion basica de la commmnicacion via satchite

Un ejemplo muy conacido son las transmisiones de TV a ciudades del mismo o diferente continente desde
un unico estudio central, en este caso, el satélite funciona como satélite de radiodifusion.

111L3.2.1 Estaciones terrenas.

El termino “estacion terrena” sirve para designar al equipo de radio que se localiza en la superficie de la
tierra y que puede comunicarse con los satélites. La “estacion terrena” es un equipo de radio, que se
encuentra sobre la superficie de la tierra, que tiene comunicacidn con otros equipos similares en fa
superficie misma. Actualmente, una estacian terrena de radio opera con otras estaciones sobre la tierra a
través de un satélite repetidor de arbita.

Casitodoslos satélites comerciales de comunicacion son geoestacionarios. Tales satélites, giran alrededor
de la tierra en un periodo de 24 horas, tal y como ya se menciono anteriormente. Por necesidades de
operacion, este satélite se debe encontrar a una distancia de la tierra de 22300 millas terrenas 0 35900 Km
.sobre la tierra,
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A continuacion en la figura 3.6 definimos un diagrama sencillo de las partes que componen a una estacion
terrena.

N — e —
Radiacion A
de a tierra recepion
y—
Aniplificador de
potencia TWT
! !
! !
Recepror de Filtsos | I Filiro
bancs anicha | !
(0 GH2 !
I
Oscilidos
tocal L _{ Reductor de | | Antend
2 GH2) frecucheiat Transntisara
5 3 =
Prea pli- —
ficador TWTL
(4 GHz)

Cyrenitos clecironicos
de comrol

Figura 3.0 Estoictura tipica de un transuiisos via ssélite.

Otra condicion que se puede observar en la tigura antes mostrada es que la estacion transmisora terrena
debe proporcionar una radiacion muy direccional para que ta reciba el satélite que se esta utilizando y no
la reciba otro satélite cercano, porque hay muchos satélites en orbita. Como consecuencia de esto, el
transmisor de la estacion terrena y fa antena se deben diseftar euidadosamente para lograr la anchura
necesaria del haz de radiacion adecuada. También dehe ser capaz de localizar al satélite v seguir su
posicion, para yue ta radiacion pueda aleanzar la anteni de este mismo. Este problema se soluciona si el
satélite permancce en la misma posicidn refativa a la tierra sigmpre. Puesto que la tierra gira sobre su

57



Anilisis de los tipos de enbiives. = aputulo 111

propio eje, la imica forma de conseguir que el satélite este en posicion fija con respecto a la superficie de
esta debe tener sincronizado el movimiento del satélite con la rotacion de las tierra. Una drbita que logra
esta sincronizacion se denomina orbita geosincrona.

111.3.2.2 Orbitas.

Existe una variedad de orbitas que siguen los satélites terrenos. En la figura 3.7, se puede observar una
variante mas.

D
Movimiento
Det satélite
C
a) Orbita geosincrona
D

El smélite |
estien F
y la estacion b
terrena ! Movimicnto
estiecnE |} De! satélite

C

b) Orbida menor gue ka geosinerona

Figura 3.7 Orbitas de los satélites.

Lafigura anterior representa lo que ocurre si ¢l saiélite se encuentra enuna érbita menor. En ésti el satélite
se mueve mis rapidamente, y como consecuencia se necesita un cantbia considerable en la posicion de
la antena de la estacion terrena, queriendo transmitir al satélite cuando esta en la posicion D, habiendo
pasado la estacion terrena del punto A al punto B. Al cabo de un tiempo, el satélite pasara el horizonte
de la tierra, no teniendo acceso, a la estacion terrena, pues el satélite se encontrara en el punto F y la
estacion terrena en el E. A menos que haya otro satélite en la misma orbita que aparezea cuando el otro
desaparezca por el horizonte, la estacian terrena no podra camunicar por satélile mas que unas 8 horas
al dia. Incluso con varivs satélites en orbita, la parte de la superficic terrena cubierta en cada momento
estarfa cambiando continuamente v la antena terrena tendria que ser capaz de cubrir el arco celeste entero.
Por esta problemitica los satélites atilizan preferentemente las trayectorias geoestacionarias.

— 3% -
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Existe un aspecto muy importante a considerar en un enface satefital Efruido, una antena utitizada solo
para recibir sefiales varia en funcion de fa abertura de haz de la antena, en la figura 3.8 se muestra este
efecto.

Sila abertura de haz de la antena incluye otros satélites de torma que detecie una zona amplia de radiacion
electromagnética dispersa, todas estas sefiales aparecerin enel receptor como ruidoy tenderan abloquear
la seiiat deseada. Cuando hay sefales conmucha ruido, se debe emplear modulacion de FM de banda muy
ancha enla transmision para detectar con exactitud faseiial Afser fas antenas de t a3 metros de didmetro,
no se puede conseguir un haz muy estrecho y como cansecuencia, se debe emplear un ancho de banda
10 veces mayor de lo normal. Por tanto, una seial de TV de 4 KHz acupara el ancho de banda completo
de 36 MHz deun receptor de satélite para obtener una transmision de imagen conbuena calidad. De forma
similar, una canal de voz de 4 KHz puede necesitar una seiial de FM conuna ancho de banda de 40 KHz
para transmitirse apropiadamente. Esto tendria como corsecuencia que soto se podrian enviar 100 canales
de voz con un solo transreceptor. El costo de una estacion terrena se reduce utilizando una antena mas
pequeiia, pero coma resuttado aumenta el costo de transmision significativamente, puesto que el ancho
de banda del satélite se utiliza en forma ineficaz. Debido a la necesidad de suministar servicio a estaciones
terrenas cada vez mas pequenas, fas frecuencia que se utifizan son cada vez mas grandes, puesto que
parece que los problemas del sistema son menores a altas frecuencias. En forma esquematica mostramos
un enlace satelital a detalle.

Sanchite 2 Saétite d Sitétite 1
\ /
\ /
\ /
\
Seqal de ruido \ //
no desada del sclite 2 \ /
\ / . .
\ Senal de niido
Setal deseada / no descada del smétite 3
del saclite |1 \
\ / Haz de transmision/reccpeion
\ /¢ de Ia estiacion 1errena
|/
Estacion
Terrena

Figura 3.8 Efecto de fa abenura de haz de ta amena de una estacion terretia sobre las inerferencias de seitat,

Una formade aprovechar las posibilidades que nos ofrecenlos satélites se basa en disefiar una antena capaz
de transmitir en forma debida a las zonas en fa ticrra. Generalmente cuando mas grande es la antena, mejor
es la precision en ef enfoque de Ia radiacion. Cuando mas preciso sea el control deJa radiacion mas juntos
pueden estar los satélites en una orbita sin interferirse unos con atros. Por tanto, el ancho de banda tota
disponible utilizando una drbita geosincrona puede ser incrementada utilizanda antenas mas grandes y
mejor diseftadas. Ademas, puesto que la energia de la radiacion que va alatierra es mayor cuando se tiliza
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una antena mejor enfocada. se necesitan antenas mas pequeias en las estaciones terrenas. Esto puede
reducir significativamente ¢l costo de la estacion terrena aungue se aumente el casto del satélite en si.

Actualmente, se utilizan antenas de satélite de unos 30 pies (9 m) de diamentro, como las que se utilizan
en la serie ATS de satélites. El problema que surge con estas antenas tan grandes es que se necesitan
técnicas especiales para adaptar fa energia desde el amplificador de potencia a la antena. En frecuencias
de microondas, la eneryia pasa del amplificador de potencia a la antena par medio de guias de onda. El
final de 1a guia de onda que suministra energia a la antena se denomina “corneta”. Como se muestra en
la figura 3.9.

NN
N I a I4
H——t—

}

B |

| |

|

3 t___‘____n :
Radiacion

a la tierra
Energia de los amplificadores de ponrencia.

Figura 1.9 Conjunto de coructas pani grandes sntenas de satdlite,

Se deben utilizar varias “cornetas” de alimentacian cuando fa antena es grande. Aunque esto aumenta el
peso total del satélite, presenta algunas ventajas. Por ejemplo, si cada “corneta” corresponde a uha zona
determinada de superficie terrena. se pueden seleccionar algunos de ellos, de forma que toda la potencia
del satélite se dirija a una drca, permitiendo que las estaciones terrenas con antenas receptoras pequelas
y equipos baratos puedan recibir fa informacion

Otro método consiste en utilizar antenas separadas para una cobertura global y para puntos localizados,
permitiendo que haya dos vias de transmision diferentes y utilizando el mismo canal de frecuencia para
comunicaciones separadas. Este uso doble de las trecuencia se espera se popularice en un futuro muy
cercano. Estas técnicas incrementan notablemente la capacidad del satélite sin influir significativamente
en el costo de este mismo.

111.3.2.3 Desventajas de un sistema satelital,

Los sistemas satelitales asi como pucden presentar importantes ventajas como es la flexibilidad en su
manejo, también presentan importantes desventajas, las cuales se deben considerar. A continuacian
analizaremos brevemente.

ol —
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Ruido.

El ruido en una antena utilizada solo para recibir senales varia en funcion de la abertura de haz de esta
misma. Laabertura de haz de la antena receptora incluye a otros satélites. de forma que detecte una zona
amplia de radiacion electromagnéiica dispersa, todas cstas sefiales apareceran en el receptor como ruido
y tendera a bloquear la sefial descada. Cuando hay seitales can muche ruido se debe emplear modulacion
FM de banda muy ancha en la transiision, para asi detectar can exactitud la schal. Al ser las antenas de
uno a tres metros de diametro, na se puede canseguir un hazmuy estrecho y, como consecuencia, se debe
emplear un ancho de banda diez veces mayor que el normal. Portanto, una seiial de TV de4 MHz ocuparia
el ancho de handa completo de 36 MHz de un transreceptor de satélite para obtener unas transmision de
imagen con buena calidad

De forma similar, un canal de voz de 4 KHz puede necesitar una sefial de FM con un ancho de banda de
40 KHz para transmitir apropiadamente. E£1 costo de una estacion terrena se reduce utilizando una antena
mds pequeiia, pero como resultado, aumenta el costo de transmision signiticativamente,

111.3.2.4 Conclusion

Alinicio de su historia los satélites unicamente fueron vistos como la mejor forma de conunicacion para
los servicios militares. Actualimente debido a su demanda se a popularizado su uso, en sistemas que
manejan un volumen de informacion considerable y una cobertura amplia con el consecuente descenso

en los costos de operacion

Debido a que el enlace requerido para el proyecto na enbre las caracteristicas de una cobertura amplia
y un volumen de informacian considerable, los costos se elevan por lo cual este medio, se descarta,

ol -
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11.3.3 Microondas.

Como se mencionod en el subtema anterior, denominado caracteristicas de las bandas de frecuencia , una
clasificacion de microondas, puede ser la siguiente:

Las microondas para linea de vista en las bandas de 150 Mz, 450 MHz y 900 MHz, se conocen como
microondas y en particular son capaces de proporcionar la capacidad de transmision multicanal de (2 a
120 canales nominales de 4 KHz en configuracion FDM sobre trayectorias en linea de vista. Arriba delos
2 GHz, seconocen como microondas enla banda SHF, estos sistemas son capaces de transmitir hasta 1800
canales y en algunos casos hasta 2700 canales telefonicos, sobre una sola portadora de radiofrecuencia.

H1.3.3.1 Microoudas (SHF)

A continuacion se realiza el analisis para microondas por arriba de | GHz. Generalmente, la modulacion
es en FM, pero cada vez se comprueba que algunas formas de mondulacion digital, pueden ofrecer una
mayor cantidad de ventajas, entre las que podemos mencionar, menor porcentaje de errores, mayor
inmunidad al ruido, etc. La mayor parte de los enlaces para comunicaciones de larga distancia o
“conexiones” usan microondas en linca de vista. El radio-enlace se forma con radios terminales ,
frecuentemente conuno o més repetidores y separacion de aproximadamente 20a 50 millas (352 85 Km).
Nalturalmente, algunos*saltos” pueden ser menores de 20 millas o mayores de 50 millas. Los radio-enlaces
tienen puntos terminales y puntos de repeticion; en los puntos terminales se demodulan todas las
portadoras de RF a la banda base; la banda resultante se demultiplexa a la frecuencia de los canales
individuales de voz.

La modulacion en frecuencia se usa ampliamente, ya que presenta una imejoria en los Factores de ruido,
principalmente en el compromiso del ancho de banda para mejorar la relacion sefal-ruido arriba de cierto
umbral de “ruido”, este limite, se conoce como “umbral de mejoria de FM™. La mayoria de las sistemas
con modulacion en amplitud estan en el orden de fos 20 dB

Existen ciertas caracteristicas, que diferencian a un enface de micraondas de los demas, entre las mas
importantes se tienen:

I.- La sefial sigue una linea casi recta, o linea de vista.

2.- La propagacién de la sefial es afectada por atenuaciones en et espacio libre y por fenémenos
meteorologicos.

3 - Utilizacién de frecuencias mayores de 1.92 KHz de ancho de banda, con ¢ proposito de permitir ta
transmision de mayor informacion de banda base y reducir el nivel de ruido.

4 - Uso de modulacion angular para sefiales de FM o PM o bien modulacion en fase para seiales BPSK
0 QPSK, o técnicas de Spread Spectrum.

5 - Potencia de 1 a |0 Watts para enfaces terrestres.

6 - Potencia de 10 a 25 Walts para enlaces troposféricos.

La transmisién de una sefial de microondas implica una serie de consideraciones importantes, en su
seleccion. De tal manera que existen factores, todos eltos de origen natural, ya sea geografico,
meteoroldgico, etc. Los cuales provocan atenuacion en la sedal transmitida, influyendo de manera
importante en fa transmision de seiales,

- 02 —
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En trayectorias de radio-entaces via microandas de corto aleance. abajo de 10 Gliz, e nivel de la sefial
que llegaala antena receptora det exiremo distante se estima enmenos de 1 dB. Sila salida del transmisor
no cambia, el nivel que se recibe permanece sin maditicaciones A medida quelalongitud de la trayectoria
aumenta, el nivel que se cilculo tiende a decrecer de vez en cuando. esta caida de nivel pueden durar
segundos, mMinutas, o mas tiempa este es ¢l fendmeno de desvanecimiento. Enel disefio de radio-enlaces
se debe tomar en cuenta este lendmeno de mangra particular. asi como o efecto de atenuacion de la sefial
a través de la distancia que esta recorre

Existenademas delas consideraciones atmosféricas, algunos efeetos nocivos dentro del sistema, entrelos
que se pueden mencionar Jos siguientes:

I - Ruido dentro del sistema.
2.- Interferencia de radiofrecuencia (IRF).

1 Ruido dentro del sistema,

Se ha mencionado el efecto nocivo de atenuacion y desvanecimiento dentro de un enlace tipo microondas,
vale la pena mencionar algunas consideraciones contra el ruido, inherente en todo sistema; pero que para
el caso es un punto critico en la seleccion del tipo de enlace.

Se consideraran basicamente dos tipos de ruido. en los sistemas de microondas; ruido ténmico y ruido de
intermadulacién (RIM). El caleula del ruida se puede realizar a partir de a expresion enla que se utiliza
la constante de Boltzmann.

R (dBw) ~ I10log k TA

Donde T = Temperatura a la que se produce ruido en el receptor en grados Kelvin,
A = Ancho de banda del niido en Hertz.
k — Constante de Boltzmann (1.3803 X 10~ J/K)

Una vez que se asigna la cantidad de ruido al receptor, se caleula el ruido térmico. E! fabricante
proporciona como un dato la cantidad de ruido térmico en ¢l reeeptor.

El ruido de intermodulacion también es caracteristico del sistema y se determina a partir de las
especificaciones del fabricante o de las mediciones reales del sistema. Lo mas importante es que el ruido
aumenta con ta carga (es decir al aumentar el trafico o of nivel de fa sefal) y cuando se excede el “punto
de ruptura” de la capacidad de carga. el RIM se vuelve excesivamente alto.

Para este trabajo tanto el ruido térmico como ¢l uido de intermodulacion son casi despreciables, ya que
la cantidad de trafico que manejard ef sistema serd nvinimo, y aun cansiderando, transmisiones de datos
y voz apenas seria significativo, para el sistema,

2 Interferencia de radiofrecuencia (IRF).

Al plantear un sistenva de entace via microondas o al anadir partadoras de RF a las ya existentes, la [RF
del emisor existente en ¢l area debe de ser objeta de un cuidadoso estudio. Por lo general, la oficina con
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autorizacidn por parte del gohierno tiene informacion acerca de cada uno de los einisores, asi como sus
limites de radiacion; los limites sonde gran importancia, asi como ladireccionalidad, y los 16bulos laterales
de radiacion, de la antena. Si se exceden los valores preestablecidos se creard interferencia de RF hacia
otros sistemas ya existentes, produciendo desajustes en la recepciony en el peor delos casos perdida total
o parcial de esta misma.

Cuando por razones de distancia es necesario colocar un sistema de microondas con repetidores activos,
Ja configuracion interna basica de este mismo en banda base se observa en la figura 3.10

Frecuencia biauda Frecuencii
de entrada Fa  Fent+ F70 Mi2 base salida
N Mezctidor Awplificador Discriminador Transmisor )
) (mod-cxcitador)
TOMH2z
Oscilvdor
local

Figura 3.10 Configuracion bisica de un repetidor de microondas.

Este repetidor tiene la particularidad que demodula completamente la sefial de RF entrante a banda base.
Enla configuracion mas simple Ja banda base que se demodula se usa para modular el transmisor que se
usard en la siguiente seccion del enlace. Este tipo de repetidor se presta también para la derivacion de
canales de voz, grupos, y subgrupos. También es deseable que se pueda demultiplexar la banda base
completamente a canal de voz para conmutar, insertar y derivar un nuevo arreglo de canales de voz segiin
sea necesario.

Como se ha podido apreciar, el considerar un sistema de enlace por microondas, exige el control de
algunas variables, tales como localizacion geogratica, clima, presion atmosférica, etc. Todas estas, de

origen natural, haciéndolas impasibles de modificar, o tan solo de variar levemente.

De lo anterior se puede decir, que la decision de utilizar un determinado tipo de enlace de datos a larga
distancia depende principaimente del volumen de informacion a ser transmitida.

La localizacion geografica del enlace y el costo del equipo, son aspectos de importancia, pero no
determinantes en la seleccion de este mismo
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111.3.3.1.1 Cansideracion del ancho de banda,

Por definicion el ancho de banda de un canal es el rango de frecuencias que este puede transmitir con
razonable fidelidad: por ejemplo, siun canal puede transmitir una seiial cuyas frecuencias ocupan unrango
de 0 Hz hasta un maximo de 5000 Hz, el ancho de banda del canal serd de 5 KHz

Si se analizan las caracteristicas de un equipo de microondas con frecuencia de operacion por arriba de
los 2 GHz, se tiene lo siguiente.

Anchos de banda de 25 MHz por canal

Capacidad maxima de operacion 4 canales.

Ancho de handa total de 10D MHz.
Con lo cual se observa que, la aplicacion tipica de estos equipos es en la transimision de seiales de voz
y datos multiplexados con volumenes cercanos a los 100 MHz.
111.3.3.1.2 Conclusién.
Si se eleva el costo de transmitir una sefal, (nicamente de datos como en este caso, a través de un equipo
de microondas con frecuencia de operacion de 2 GHz, seria extraordinariamente elevado. Debido a que
en este proyecto el volumen de informacion a ser transmitido sera de 9600 bps, y la capacidad real del

equipo se estaria desperdiciando, ya que se utilizaria (nicamente el 0.01% de su capacidad total.

Por estas razones debemos descartar totalmente, el uso de un enlace en esta banda.
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11.3.4 Radiomodems (UHF),

La evolucion de las comunicaciones ha sido un fenomeno que se esta dando a una velocidad sorprendente.
Durante largos periodos de tiempo estuvo encasillada en comunicaciones de tipo telegratico, la cual se
ha visto superada por el avance tecnologico, en los diversos medios de comunicacian. Como se sabe para
todo tipo de actividad es primordial el contar con una eficiente comunicacion. Pero que ademas sea
accesible para cualquier usuario, ficil de manejar, ficil de operar, etc. En particular los radio-enlaces con
radiomodems, pueden ser considerados a la vanguardia de este tipo de dispositivos de comunicacian, ya
que en comparacion con sistemas de comunicacion de microondas convencionales y satelitales, ef
radiomodem es de ficil manejo, facil instalacion, de bajo costo de adquisicién, etc.

A continuacion se analizard la configuracion bisica de un equipo de este tipo, sus caracteristicas,
principios de funcionamiento, sus ventajas y desventajas, asi como la factibilidad que presentan para el
prayecto en particular.

11.3.4.1 Modems.

El origen delos radiomodems, se da enlos modems (modulador-demoduladar) comunes, diseiiados para
enlazar o comunicar dos computadoras, ’

Desde el principio de las comunicaciones, las lineas telefonicas fueron disefiadas, para la transmision de
sefiales analdgicas, o bien sefiales de voz. La transmision de sefiales digitales, hizo necesaria la creacion
de un nuevo dispositivo, que pudiera realizar una conversion aceptable de la sefial digital, a una scfal
analogica capaz de ser transmitida por la red telefonica instalada. Fue entonces cuando se ¢rearon los
“modems”, palabra que es la contraccion de los términos modulador-demoduladaor. Este equipo es capaz
de realizar electronicamente ia conversion de las sefiales digitales generadas en equipos de computo y
otros equipos, a sefiales analogicas, para asi poder realizar su transmision a través de la red telefonica. Por
otro lado también puede al mismo tiempo, “leer” sefiales analdgicas y convertirlos a sefiales digitales
uniendo asf un par de computadoras o equipos digitales.

Este simple proceso, a revolucionado las comunicaciones modernas, ya que es posible “enlazar” dos
equipos de computo a distancia unicamente conectandolos a través de la linea telefonica, aunque estos
se encuentren en dos zonas del mundo totalmente opuestas. Enla figura3. 11 se muestra un ejemplo tipico.

Terminal Modcm Modcm Computadora
madre
|
| |
JERERERE e EaEpEpEY
|
Seflal digital : Seital analogica | Sefal digital

Figurst 3.1t Configuracion bisica de enlace vit modem,
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Internamente el modem cuenta con tres bloques:

a)- Una fuente de poder.
b)- Un transmisor.
c)- Un receptor.

La fuente de poder se encarga de suministrar ¢l voltaje necesario para operar la circuiteria. El transmisor
se encarga de modular y amplificar una sefal digital previamente filtrada, la cual proviene de la
computadora o equipo digital. para ser convertida en una seftal analogica de tipo senoidal capaz de ser
transmistida por la linea teletonica. El receptor contiene un demodulador y asociada a este un circuito que
se encarga de realizar el proceso de conversion de {a seiial de tipo analogico proveniente del espacio, a
una serie de pulsos digitales capaces de ser leidos por la computadora o equipo digital.

Existen varios tipos de madulaciones en los modems, cada una de elia ofrece ventajas y desventajas. Sus
caracteristicas ya se han mencionado en capitulos anteriores. Entre las mas importantes técnicas de
modulacion utilizadas en los modems se tiene:

a)- Amplitud Modulada.
b)- Frecuencia Modulada.
¢)- Modulacién en Fase.
d)- Modulacion en N-Fases.

Es posible también mangjar una combinacion entre modulaciones. Entre estas se puede mencionar la
modulacion QAM, asi como una serie de nuevas técnicas, las cuales tiene como principal objetivo el hacer
mas dificil lalectura de los mensajes por un tercer participante en la comunicacion. El area del encriptado
se ha desarrollado enormemente dentro de las comunicacionces, y actualmente en esta arca las compaiias
disefadoras de sistemas de comunicacioa dedican un enorme estuerzo, tiempo, y dinero.

Existe una legislacion para las comunicaciones via modem. Esta puede comprenderse en algunos
apartados importantes tales como:

1)- Elequipo de modem, debera estar certificado bajo el registro de la FCC dentro del programa
de equipo en general.

2)- Los fabricantes de modems deberan incluir como material de norma para instalaciones, una
unidad de acoplamiento también registrada con {a norma FCC.

Estas son algunas normas que deberan cumplir los fabricantes de equipo modem, en general

Hasta el momento Gmicamente s¢ ha estado analizando de manera muy simple el concepto de modem, pero
se mangjari el concepto de RADIOMODEM. Esto implica una variacion en la configuracion estandar.

La diferencia radica (inicamente en ¢l nafio de transmision. Para un modem la sefial digital se convierte
aanaldgica, y estamismase transmite directamente a la linea telefdnica, tal y como se hace con una llamada
telefonica comitn. Para un radiamoden, la sefial digital también se convierte a analogica, pero en lugar
de transmitirse directamente hacia una linea telefonica, esta sefial se modula nuevamente, y se transmite
como una sefial deradio. En el receptor, elmodem“lee” la sefial analogica y la convierte a una seital digital
apta para ser leida por una computadora. En un radiomodem, el receptor primero detecta por medio de
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una antena la sefial del transmisor, 1a demaodula y la amplifica, para posteriormente realizar la conversion
de sefial analogica a sefial digital. El hecho de afadir un madulador y un demodulador al transmisor y
receptor respectivamente, hace un poco mas costoso el sistema, pero las ventajas que se obtienen son
enornies, dado que ya no es necesario contar con una linea telefonica dedicada exclusivamente para la
transmision de datos Enla figusa 3.13 se muestra un diagrama a bloques del radiomodem en forma basica.

Aplificador
de RF

1 |

Figura 3.12 Diagrata de bloques de un radio - modem

—> Madem ¢ Fuente

No se realiza un cargo extra por tiempa de Hamada, dado que se adquiere un permiso de transmision
pagando los derechos, y se puede empezar a transmitis sin limite de tiempo o longitud de palabra, La
distancia que es capaz de cubrir un sistem de este tipo es de 50 Km apraximadamente, casi puede igualar
a una transmision de microondas de banda SHF, sin ser tan costosa. Existen evidentemente algunas
limitantes que presenta un equipo de este tipo, entre las méas importantes se tiene, que la velocidad de
transmision de un sistema de radio-modem, esbajarealmente no excediendolos 128 Kbps. El climainfluye
de manera casi despreciable para este tipo de sistemas dada su frecuencia no tan alta. Su utilizacién
requiere licencia expedida por la FCC (Camisian de Comunicaciones Federales). A su vez sera expedida
por la comision respectiva en cada pais, en nuestro caso sera necesaria licencia por fa SCT, dicha licencia
deberé ser tramitada por el distribuidar. A continuacion se detallaran las posibles aplicaciones que tiene
un sistema de este tipo.

111.3.4.2 Aplicaciones de radia-modems,

La figura 3.13 muestra una red telefonica digital tipica enlazada por medio de un cableado tradicional.

Compuladors Unidad
central de remoia
servidor
Procesador de Concenirador Unidad
comunicacion de hved reinola
Teléfonos }‘ PBX MUX.

Unidad

remota

Figura 3. 14 Red de voz v daos digitales convencional,
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La figura 3. 14 muestra la misma red, con la diferencia de que esta enlazada por medio de radio - modems.
Como se puede ver en la figura tanta la central como las unidades remotas tienen en cada parte un radio
- modem.

Computadora
central de
servidor

Procesado de
comunicicion

Teléfonas PBX

3.14 Red de voz y datos digitales con equipo de radio - modemn.

Cadauno de los equipos de radio-modems, se puede manejar como wna central pequefia, capaz derealizar
enlaces con las demas. Asi mismo, existe una cenlral con un equipo de comunicacion por radio-modem,
el cual puede direccionar la comunicacion segun sea necesario,

Un ejemplo mas de la flexibilidad de estos equipos la podemos ver a continuacion. Tenemos una red de
datos, en la cual Jos nodos se encuentra distanciados por lo menos a 20 Km. entre si.

Una solucion tradicional implicaria en el mejor de los casos dedicar una linea telefonica para cada enlace
elevando enormemente el costo de operacion del sistema

Por otro lado, tenemos una solucion por medio de radio-modems, en la cual, se desecha cualquier equipo
de comunicacion, dejando solo un radio-modem, a cada enlace.

De esta manera se puede enlazar cada nodo sin importar su distancia, ya que un radio-modem es capaz
de cubrir hasta S0 Km de distancia hasta su mas proximo enlace, sin necesidad de equipo repetidor.

— M —
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Figura 3.15 Enlace para una distancia mayor a 50 Km.

I1L.3.4.3 Ventajas y desventajas.

Se mencionaran las ventajas que presenta un equipo de comunicacidn tipo radio-modem. Capacidad de
monitorear el estado del enlace. Estos equipos son capaces de mantener un estandar de funcionamiento
estable, evitando asi suspension de la comunicacion. Seguridad en la transmision de datos. Los equipos
pueden manejar el encriptado en la informacion, proporcionando asi una seguridad en los datos
transmitidos.

No necesitan de conexiones alambricas con otros equipos de comunicacion similares. Por medio de
radiofrecuencia, son capaces de enlazarse.

La interferencia de RF virtualmente no le afecta, y las condiciones atmosféricas son de minima influencia
para el sistema. Se eliminan las lineas telefonicas y el elevado costo asociado a estas por su uso
ininterrumpido. Econdémicamente son redituables, ya que su valor se amortiza maximo en dos afios.

Tienen la capacidad de “crecer” pues es posible conectarles equipo de multiplexaje y asi aumientar su
capacidad de manejo de datos. Bajo costo de instalacién, operacion y mantenimiento.

Algunas desventajas que este tipo de sistemas de comunicacion presentan son:

La distancia maxima del enlace entre el transinisor y el receptor dificilmente excede los 50 Km sin
intervencion de repetidores.

El ancho de banda tipico de estos equipos es reducido, en comparacion con otros sistemas de
comunicacion.

La velocidad de transmision es baja, limitando por esta razon sus aplicaciones.
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111.3.4.4 Conclusion.
Debido a que los requerimientos de operacion del sistema son:
Una distancia corta no mayor de 50 KM.
Un ancho de banda y velocidad de transmision bajos.
Una estabilidad de operacion las 24 horas del dia.
En base a las caracteristicas mencionadas, lo hacen un sistema idoneo para las necesidades de este
proyecto, ya que se necesitaran varios enlaces con distancias menores a los 50 Km y una velocidad de

transmision aproximadamente de 9.6 Kbps.

Por lo cual se procederd a realizar un analisis detallado de las caracteristicas de algunos equipos que
operan en la banda de UHF, y que se encuentran disponibles en el mercado mexicano.

G
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IV. Estudio comparativo de los diferentes equipos.

IV.1 Introduccion.

Latransmision de datos por medio de radio-modems es una de las téenicas mas utilizadas en la actualidad,
ya que su bajo costo de operacion y alta rentabilidad, son la solucion adecuada para enlaces de una
distancia corta (un promedio de 50 Km).

En México se tiene una gran variedad de equipos, asi como una variedad de compaiias dedicadas a
proporcionar asesoria y dar solucion a los problemas de camunicacian remota.

De las compaiiias ubicadas en la Ciudad de México se consultaron y se obtuvieron datos técnicos y
comerciales de algunos equiipos, entre los que podemos mencionar:

ULTRADATA

AIRLINK

RAN

DM2000

A continuacion se describe brevemente los equipos analizados, asi como algunas de sus caracteristicas
de operacion y datos técnicos necesarjos en Ia scleceion del equipo.

- N
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IV.2 Tipos de equipos existentes en el mercado,
IV.2.1 ULTRADATA,
La familia de radio-modems Ultradata esta formada por los modelos:

-Ultradata 9.6
-Ultradata 19
-Ultradata 64
-Ultradata 128

Estos tienen la caracteristica de ser especialimente eficientes para la transmision digital de datos en zonas
metropolitanas y zonas rurales.

Este sistema reemplaza a las redes alambricas de datos, proporcionando ademas, una rentabilidad muy
elevada. Estos sistemas son capaces de transmitir y recibir datos en rangos que van desde 1.2 kbps hasta
128 kbps. La transferencia de datos puede realizarse enuna gran variedad de frecuencias, desde 400 MHz
4512 MHz o bien desde 820 MHz a 960 MHz, pudiendo cubrir distancias mayores a los 65 km. El sistema
Ultradata puede ser configurado para un tipo de transmision punto-punto o también puede ser de tipo
punto-multipunto. Para estos ultimos, los modems Uliradata pueden transmitir a velocidades desde 12.5
KHz, 25 KHz, 100 KHz, 200 KHz en canales de RF.

Presentan la caracteristica de no necesitar algln tipo adicional de modem o equipo de datos externo.

Los sistemas Ultradata pueden proporcionar servicio a una gran cantidad de usuarios en zonas
metropolitanas, necesitando dnicamente que cada uno de ellos transfiera sus datos auna velocidad de 128
kbps, ya sea para un enlace punto-punta o punto-multipunto. Los usuarios tradicionales de estos sistemas
son: Bancos, Instituciones Financieras, Aerolineas. Instituciones Educativas, etc.

Diagrama 1.1 sistenta Uliradata punto-punio.

La firma Ultradala, ademas ofrece un Software para el control adecuado, asi como el monitoreo,
diagnostico y capacidad del sistema. Este software es compatible con computadoras PC/XT/AT. Como
uncomplemento a esto, también se ofrece al usuario, una serie de paqueterias para obtener el cantrol total
.sobre el sistema (control de alarma, recepcion, estado general del receptor, elc).
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MODELO

VEL SINCRONA

APLICACION

Ultradata 9.0

1.2a96 kbps

punto-multipunto

Ultradata 19

122192 kbps

punto-multipunto

punta-punto

Ultradata 64 56a64 Kkbps punto-punto (USA)
punto-multipunto
Ultradata 128 128 kbps punto-punto (USA)

punto-multipunto

Tabla 4.1 Modelos ofrecidos por 1a firma Ulradaia.

CONCEPTO MODELO UNIDADES
Ranga de velocidades 9.6 1.2a 9.6 kbps
de transmision 19 1.2a19.2 kbps
o4 56 a 04 kbps
128 128 kbps
Interface (DCE) 496y 19 RS232-C
64y 128 V.35 0 R8232-C
Retraso de seal 9.6 8 al20 miliseg.
19 4 a 60 miliseg
64 2.5a 37.5 miliseg.
128 20a 30 miliseg
Frecuencia del 9.6 928 a 960 MHz
puerto RF 19, 64 400a 512 MHz
y 128 820 a 960 MH2z
Ancho de banda 9.6 12.5 KHz
del puerto RF 19 25 KHz
064 100 KHz
128 200 KHz
Pot. de transmision TODOS los 5 Watts (+37 dBm)
madelos
Conexian del Conector coaxial hembra tipo N para la
sistema antena, Conector tipo RS-232C para
puerto de datos (conector DB 25)

Tabli 4.2 Especilicaciones de los modglos Ultradata.
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Las caracteristicas de estos equipos las hacen sumamente versatiles, asi mismo ofrecen tanto posibilidades
de crecimiento como flexibilidad de operacion

El equipo presenta varios rangos de velocidad de transmision, estd caracteristica es importante ya que
permite la utilizacion adecuada def ancho de banda del equipo no desperdiciando capacidad, o bien
limitandola.

El valor del retraso de la sefal es pequeita y se puede decir que para el presente caso es despreciable,
aunque posiblemente para aplicacianes de voz v datos combinados padria ser significativo.

La potencia de transmision es un valor casi estandarizada en todos los modelos y en todas las marcas de
radio-modems en el mercado. Este valor no por eso deja de ser importante y cubre con facilidad las
necesidades del enlace.

La conexion de este equipo es sencilla y no requiere de conectores adicionales o especiales de distribucion
unica por parte del fabricante.

Una parte sumamente importante es el casto de éste equipo. Se puede encontrar en el mercado un equipo
Ultradata 64 de 4000 MHz en $ 9,622.00 (dolares americanos).

El fabricante mismo ofrece una antena Yagi para este equipo con 10 dB de ganancia en $ 235 .00 (dolares
americanos).

Adicionalmente se deben considerar gastos de instalacion y material miscelaneo por $ 250.00 (dolares
americanos).

1V.2.2 AIRLINK.

Estamarca deradio-modem ofrecc una solucian atractiva para comunicacion de voz, datos y posibilidades
de transmision de imageies, reemplazando de esta manera los sistemas tradicionales de comunicacion
alambrica.

Los modems Airlink, pueden ser instalados en minutos, sin necesidad de contar con una autorizacion o
licencia expedida por parte de las autoridades; dado que este sistenta transmite en una frecuencia (902-
928 MHz), para la cual no hay ninguna reglamentacion, por lo que no es necesaria la autorizacion para
transmitir.

Eltipo de modulacion que maneja este sistema (Spread Spectrum) reduce enormemente la posibifidad de
interferencia con otros tipos de sistemas de radio comunicacion, asi mismo permiten “radiar” {a energia
transmitida por un ancho de banda amphio

Los radio-modems Aislink, permiten establecer unia comunicacion rapida y eficiente, sin necesidad de
realizar conexiones adicionales.

Este sistena, al encontrarse conectado a una antena de tipo omni-direccional, de baja ganancia, puede
establecer comunicacion a mas de 30 Km de distancia.
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Las condiciones antes descritas pueden variarse hasta una distancia de comunicacion mayor de 16 Km,
con una antena Yagui de alta ganancia y gran direccionabilidad.

El usuario puede seleccionar alguna de Jas multiples frecuencias en las que puede transmitir este equipo.

Los radio-modems Airlink pueden proporcionar comunicacion permanente, inmediatamente despucs de
ser instalados, teniendo un mantenimiento esporadico. Los equipos presentan ademis una conexion
especial para recobrar la comunicacion lo mas pranto posible en caso de desastre. Es posible encontrar
sistemas Airlink unicamente para transmision de datos y voz.

Existen tres modelos de transmision de datos que son capaces de ser conectados de manera sincrana o
asincrona, en interfaces seriales también pueden ser conectados a redes LAN por medio de rutcadores o
puentes, video conectores y procesadores de comunicaciones. El modelo de transmision de voz puede ser
conectado a la finen telefonica por medio de conectores estandar.

En resumen, los radio-modems Airlink preseatan las caracteristicas siguientes:

-Conectividad inalambrica.

-No requiere licencia de transmision.

-Rango méaximo de transmision de 30 millas (58 km)
-Transmision de datos sincrono o asinerono.
-Instalacion rapida.

-Modulacion Spread Spectrum.

-Comunicacion punto-punto Gnicamente.

A continuacion se presentan las especiticaciones del radio-modem Airlink, asi como los modelos
disponibles.

MODELO RANGO DE DATOS INTERFACE
Airlink VF voz anlégica 2 hilos
Airlink 64 04 kb/s sinc. 0 V.1
19.2 kb/s asinc. RS232-C
EIA-530
Airlink 128 128 kb/s sine. o V.1t
384 kb/s asinc. RS232.C
EIA-530
Airlink 256 256 kb/s sinc. Vil

Tabli 4.3 Especificaciones de los cquipos Airtink.
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RS-232:DB2S H.
ElA-530:DB25 H.

GENERALES ESPECIFICACIONES DE
TRANSMISION
Rango de operacion | 909-928 MHz2 Mix. pot. salida 28 dBm.
Tipo de modulacion | BPSK Estabilidad 10 ppm
Ganancia Airlink VF-128dB Ancho de banda VF-2.5
64-125 dB (MHz) 64-5.0
128-122dB 128-10
256-119dB 256-20
Conector TNC
Antena 6' Omni ESPECIFICACIONES
direccional DE RECEPCION
424' Yagui
Sensibifidad VF -100
INTERFACES (dBm) 64 -97
o 10-6 BER 128 -94
Panel frontal LED: radio 256 91
encendido.
Panel trasero Conector BNC REQUERIMIENTOS
para el burst Potencia 1ov,,.
CONECTORES 120V,
Consumo 20 Watts
Conectores en RI11: 2 hilos Peso 3.85 Kg.
general. V.I1: 34 pines
Winchester LICENCIA FCC

FCC certificado # 15
FCC identiticacion
G83AirLinK

Tabla 4.4 Especificaciones.

Este equipo puede transiitir en diterentes velocidades de transmision, permitiendo asi una adecuada
utilizacion del ancho de banda.

La potencia de transmision del sistema es un poco bajo dado gue los equipos presentan en promedio un
valor de 34 a 38 dBm. En este caso el valor es de 28 dBin. Pero aun asi satisface nuestras necesidades de

cobertura.

La conexion de este equipo es sencilla, asi como el tipo de conectores usados para este propdsito.

Elcosto deeste equipo es definitivamenteimportante, se puede encontrar en el mercado un sistema Airlink
64 en $ 18,879.00 (dolares americanos) Adicionalimente se debera considerar una conexion especial y
una antena Yagi ofrecida por el fabricante en $ 423.00(dolares americanos). Asi como gastos de
instalacion y material miscelaneo por $280.00 (dolares americanos).

7 -
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1V.2.3 RAN (Radio Area Networs)
La familia de radio-modems RAN esta compuesta por los modelos:

a)-RAN9
b)-RAN19
c)-RANG4
d)-RAN128

Estus mismos son capaces de proveer un enlace de alta velocidad para un servicio de red de area local.
Estos tipos de sistemas son muy recomendables para zonas metropolitanas.

Estos radio-modems pueden transmistir y recibir seftales de datos desde un rango de 1.2 kbps y hasta 128
kbps. La transmision de informacion de un radio modem a otro se realiza en frecuencias que pueden ser
desde 400 MHz hasta 512 MHz, o bien desde 820 MHz hasta 960 MHz, cubriendo asi una distancia de
mas de 30 millas, es decir 48 km.

Los sistemas pueden ser configurados para funcionar como un enlace de tipo punto-punto o por otro lado
funcionar como un enlace punto-multipunto, dependiendo de la aplicacion.

Existen y estan disponibles en el mercado, repetidores de estos sistemas.

MODELO VELOCIDAD SINCRONA APLICACION
RAN9 1.2 A 9.6 kbps punto-nultipunto
RANI9 1.2 A 19.2 kbps punto-multipunto
RANG4 56 A 64 kbps punto-punto
RAN128 128kbps punto-punto

Tabla 4.5 Familia de radio-modems RAN.

Los radio-modems RAN son “transparentes™, no importa el largo de la palabra a transmitir, o bien el tipo
de paridad del protocolo.

Su conexion se realiza de una manera sencilla y ripida, por medio de conectores R$232-C (DB-25), 6
por medio de una interfaz de tipo V.35 DCE.

Estos radio-modems pueden proveer servicio de radio comunicacion entre una variedad importante de

usuarios en el area metrapolitana, a una velocidad de transmision mayor de 128kbps para conexiones de
tipo punto-punto. A continuacion mostramos una configuracion punto-multipunto (modelo RAN19).

- TR -
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Diagrama 4.2 Comnnicacion punto-multipunto

PUERTO DE DATOS RAN9 [ RAN 19 | RANG4 | RANI28
RANGO DE DATOS 12,241 12,24 156081 | 128
SINCRONA (kbps) 18,90 | 48,96 | 64
TIPO DE OPERACION Full O Hall Duplex
CONECTOR (DCE) RS-232C V.35
RETRASO (milisey) 8al20 400 25a375120a30
PUERTO DE RF RAN9 RANI9 | RAN64 | RANI28
FRECUENCIA (MHz) 928-960 400-512 o 820-960
ANCHO DE BANDA 12.5 25 100 200
POTENCIA (WATTS) 5(+37dBm)
NIVEL DE 90 dBm -80 dBm -77 dBm
RECEPCION a a a

-107 dBm -98 dBm -95 dB
REQUERIMIENTOS 1157230 V. 50/60 Hz AC. 0-24 V. 0 -48 VDC
TEMPERATURA 0% a 50° Celsius
COSTO USD 9,022

Tabla 4 6 Especificaciones.

Este equipo presenta caracteristicas sumamente similares al Ultradata. Otrece una flexibilidad y sencillez
.de operacion sumamente importante;, ademas da wna variedad de velocidades de transmision, las cuales
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optimizan su aplicacion a una necesidad en particular. La potencia de transmision esta dentro del estandar
de 5 Watts (+37 dBm), pudienda cubriruna area de mas de 50 Kin, suticiente para nuestras necesidades . Su
conexion y puesta en luncionamiento es muy sencilla na implicando mayores problemas. ni equipo
adicional especial. Este equipo presenta una caracteristica de mucha importancia, dado que no es capaz
de establecer un enlace tipo punto-multipunto en su modelo RANG4, se puede encontrar en ¢l mercado
en su modelo RAN 64 de 400 MHz por § 9,890 00 (dolares americanos). El fabricante ofrece ademas una
antena tipo Yagi para cada modulo con una ganancia de 10 dB en $ 235.00 (dolares americanos).
Adicionalmete se debe considerar gastos de operacion e instalacion, asi como material miscelaneo por
un total de $ 250.00 (dolares amnericanos).

1V.2.4 DM2000

El equipo Data Mover 2000 (DM200) es un dispositivo de comunicacion que esta provisto de una
interface de radio comunicacion entre el “HOST" de computadoras terminales manejando datos entre los
equipos localizados en diferentes zonas geograficas

Este equipo mantiene una comunicacion de radio en una configuracion de red, utilizando propiamente un
protocolo de comunicacion denominado Eliminacion Mitltiple par Colision de Acceso (CEMA).

E! equipo Data Mover Network perinite reemplazar a los modems de tipo convencional, asi como a las
lineas telefonicas, ya que es capaz de operar en rangos mayores de 60 millas (100 kilometros) entre dos
puntos distantes (dependiendo de la topografia de lugar). El equipo Data Mover Network cumple con los
requerimientos de usos multiples, lo cual le permite mancjar un variado nimero de protocolos.

El equipo puede ser usado anicamente para la transmision de datos dentro de una red de comunicacion,
stendo capaz de transmitir a una velocidad de 9600 bits por segundo (9.6 Kbps.).

Cada equipo Data Maver cuando se encuentra dentro de una red de comunicacion es capaz de
comunicarse especilicamente eon un solo equipo. El equipo Data Mover consta de 3 partes principales
que son {as siguientes:

a)- Tarjeta procesadora. Se utiliza un microprocesador 68000 de¢ Motorola, contiene memorias RAM y
detipoEPROM, sistema de vigilancia (Walch Dog). Se puede encantrar con dos o cuatro puertos seriales
de salida para conectores RS-232C.

b)- Tarjeta Tranmisora-Receptora. La tarjeta transmisora-receptora, consiste en un par de circuitos
configurados especificamente para mancjar radio-lrecuencias, de donde se conecta una interface de
antena de una impedancia de 50 Ohms

¢)- Fuente de Pode:. La fuente de poder funciona con 115/230 VAC 50/60 Hz y es capaz de proveer de
+5V 12V y-12V,  pararealizar la polarizacion de la tarjeta del microprocesador. Asi como la
tarjeta transmisora-receptora.

Este equipo en particular, ofrece una enorme gama de aplicaciones, dadas sus caracteristicas de
operacion, aunque ¢l fabricante lo recomienda para ser usado en redes de comunicacion. Su velocidad de
transmision podria considerarse lenta, pero para transmision de datos 9.6 Kbps son adecuados. Este
equipo es un sistema completo de comunicacion de datos dada su estructura.

— R
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La potencia de transmision se encuentra dentro del estandar siendo esta de 4 Watts, cubriendo asi nuestras
necesidades. Las conexiones del equipo son simples y no requiere de equipo adicional. Este equipo se
puede encontrar en su modelo DM220 para 400 MHz.

CONCEPTO MODELO

12.5 Canales 25 Canales
Frecuencia 400-960 MHz 400-960 MHz
Ancho de banda 6 KHz 12 KHz
Espaciamiento de 12.5 KHz 25 KHz
canales
Vel. Transmision 9600 bps 9600 bps
Modulacion FSK de 4 estados FSK de 2 estados

Pot. de salida

4 Watts maximo

4 Watts maximo

Sensibilidad ~-100 dBm minimo -100 dBm minimo
Concctores DB-25 Hembra DB-25 Hembra
{mpedancia 50 Olms. 50 Ohms
Temperatura 0 Cas0eC 0°CaseeC

IBM 3270 Bisincrono 18M 3270 Bisincrono

IBM SNA/SDLC IBM SNA/SDLC
Protocolo Burroughs Asincrono Burroughs Asincrono

HDLC HDLC
Microprocesador Motorola 63000 Motorola 68000
Tipo de Antena 50 Ohms 50 Ohms

— %1

Tabla 4.7 Especificaciones det DM 2000.
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IV.3 Anilisis costo-desempeiio,

Un analisis del costo contra el desempefio se hace obligatorio cuando deseamos obtener una decision
adecuada al seleccionar un equipo.

Para este caso se consideraran las caracteristicas globales de cada equipo, ademas de una seric de
caracteristicas adicionales, las cuales aumentaron su desempefio en términos generales.

Para poder apreciar en conjunto los equipos analizados, consideremos la siguiente grafica.

Dolares TIB -
americanos 17 }—
16 | 15.127
15 |~
14 p—
13}
12 b 11.552

1= tataz 10,375
10 L

MLCOLRUAK OB 000

ULTRADATA AIRLINK RAN DM2uu
Costo 577 Anicna Misceluneos

Grifica 4.1 Comparacion de costo entre los equipos.

Como se puede observar en la grifica anterior los costos son sumamente importantes dentro de los
criterios considerados. Lascaraeteristicas del equipo DM20001o hace muy interesante, pero sucosto esta
totalmente fuera de cualquier posibilidad de adquisicion, dado que puede decirse que enterminos
generales ofrece las mismtas caracteristicas de los otros equipos, pero con un costo muy elevado.

Las caracteristicas del equipo AIRLINK lo hacen muy atractivo, ademas ahorra la tramitacion de una
licencia para radioconwnicacion, pero globalmenie presenta algunas limitaciones en el enlace, dado que
el equipo es capaz de establecer un enlace punto-punto tnicamente.

Los equipos mis atractivos son el RANG y el UL TRADATA, estos son semejantes en costo. operacion
y caracteristicas de funcionamiento.
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1V.4 Seleccion del equipo.

Después de reatizar una analisis de cada una delas caracteristicas delos equipos, podemos definir en base a
fas condiciones del enlace, el tipo de equipo que tendra el mejor desempeiio.

Para escoger et equipo adecuado se realizo el siguiente anaisis de los equipos de UHF considerados.

Cabe hacer mencion queeneste nivel sera de mucha importanciael costo del equipo, asi comolas caracteristicas
de desempeiio.

MARCA CARACTERISTICAS COSTO

Vel. detrans. 56 a 64 Kbps.
RAN 64 Tipodeenlace Punto-Punto. 9,859.00
Frec. de Trans. 960 MHz.

Vel detrans, 56 a 64 Kbps.
ULTRADATA 64 Tipodeenlace Punto-Multipunto 9,622.00
Frec. de Trans. ~ 960 MHz,

Tabla 4.8 Caracicristicas de operacion.

Nota: Los precios estan en dolares.

Debido al tipo de enlace requerido, nuestro sistera deberd ser capaz de proporcionar un enlace punto-
multipunto y ademas proporcionar una velocidad de transmision de 64 Kbps.

Este valor de velocidad de transmision se ha elegido, dado que no es muy grande, y paratas necesidades no
lorequieren. Por otra parte no estan pequeiio, que limite las pasibilidades de crecimiento del sistema.

Elunicoequipo que presentaestaimportante caracteristicaes el
ULTRADATA 64.
Mostrandoademasuncostamenor que fos demasequipos evaluados. De esta forma el Radio-modem Ultradata

64 presenta la posibilidad de enlaces punto-multipunto, ademas de tener el costo mas bajo de los equipos
evaluados.
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Implementacién del enface..

V Implementacion del enlace.

Para implementar ¢l enlace de datos se hace necesario establecer una estrategia de trabajo, es decirun plan
o metodologia que guie paso a paso facilitando asi la instalacion completa del equipo ya seleccionado.

Esta metodologia debera dar respuesta a todas las consideraciones particulares del Jugar. De tal manera
que podemos definirla de la siguiente forma:

| Disefio del enlace.

A) Disefio del sistema de comunicacion.
A1) Tipo de comunicacion.
A .2) Tipo de modulacion.
A.3) Equipo utilizado

B) Estudio de propagacian.
B.1) Curvatura de la tierra.
B.2) Zonas de Fresnel.
B.3) Punto de reflexion.

2 Disefio de obra.
A) Edificio para la estacion

A.1) Planos arquitectanicos,
A 2) Subsistemas que integran el edilicio.

B) Seleccion de la torre de transmision.

B.1) Ruta det enlace.
B.2) Cilculo de la altura de las torres.

3 Pruebas.
A) Pruebas al equipo.
B) Pruebas a la estacion.
C) Prucbas al enface total.

V.1 Diseiio del endace.

Enesta seccion se sustentara el trabajo practico en el anatisis tearico de las variables a considerar dentro
delsistema de comunicaciones. Basicamente se detiniran lus aspectos que deberan investigarse, analizarse
y definirse tales como caracteristicas orograticas del terreno, condiciones climatologicas, distancias entre
enlaces, etc.
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V.1.1 Diseiio del sistema de comunicacion,
En esta seccion se definira el tipo de equipo a utilizar basandose en el analisis de los siguientes puntos:

- Tipos de Comunicacion Disponibles.
- Tipos de Modulacion Disponibles.
- Seleccion de equipo a utilizar.

V.L1.1 Tipo de comunicacion.

Enlos capitulos anteriores s¢ ha explicado las bases de la propagacion de microondas, sin embargo cuando
utilizamos esta misma para crear un medio de transmision es necesario considerar un enlace completo.
En ocasiones se hace necesario considerarlo en secciones individuales pero interconectadas para ofrecer
el medio de comunicacion necesario. Un vez realizada esta consideracion se iniciarauna investigacionla
cual detinira las caracteristicas gencrales del lugar a través del que se desea establecer comunicacion, asi
mismo se analizaran las condiciones de atenuacion por distancia de nuestro enlace. Ya recabados estos
datos se podra descartar en funcion de ellos cada sistemma de comunicacion, considerando atenuaciones
por Ia distancia recorrida, atenuaciones por las condiciones atmosléricas, incapacidad de establecer
comunicacion debido a Yas caracteristicas geograficas, y un aspecto muy importante, ta factibilidad del
sistema seleccionado, es decir que tan costoso pueda ser v si este se justifica por la calidad del servicio
ofrecido. Para este trabajo se consideraron los siguientes sistemas de comunicaciones: Se analizaron fas
ventajas y desventajas que ofrecen, asi como fits caracteristicas de comunicacion de estos.

V.1.1.2 Tipo de modulacion,

En esta seccion se define el tipo de modulacion a utitizar. Es conveniente et analizar algunas de ellas, o
bien las que tienen mayor uso en los equipos. Para este trabajo. ¢l tipo de modulacion ya hassido analizado
con detenimicnto en los capitulos anteriores, encontrandose que este parametro y el tipode comunicacion
se encuentran intimamente ligados asi como en algunos casos predeterminados e inalterables por el ¢l
cliente.

V.1.1.3 Seleccion del equipo a utilizar,

En esta seccion se define y selecciona el equipo a utilizar dependiendo de la evaluacion de las
caracteristicas de la zona del enlace de voz y datos. Dependiendo de estas caracteristicas se define un
grupo de equipos que scan atectados lo menor posible por estas, en base a eltos se selecciona un equipo
el cual adicionalinente satisfice las condiciones de factibilidad y rentabilidad.

Para el presente caso se escogierun 4 equipos de conumicacion de tipo Radiomodems. Para cada uno de
ellos se cvaiuaran, y anatizaron sus caracteristicas generales, obteniendose como resultado la seleccion
detequipoULTRADATA 04, debido asus caracteristicas de operacion, suadaptabilidad alas condiciones
generales de la zona en donde se instalara, asi coma una alta rentabilidad.



Implementacion el enlive.. Cery upttulat’

V.1.2 Estudio e propagacion,

En esta seccion se proporcionara la informacion necesaria para determinar la altitud de las torres que
soportaran las antenas, para una adecuada comunicacion. esto sera en funcion de la topografia existente
en el enface de la sefial y en jos diferentes puntos a comunicar Cabe hacer notar que cvando se refiere a
Ja altitud dicha magnitud sera tomada desde el nivel del mar. Laos factores y calculos de ellos u realizar
seran los siguientes:

-Curvatura de la Tierra.
-Zonas de Fresnel.
-Punto de Reflexion.

Cada uno de éstos puntos, serin analizados y explicados de manera sencilla considerando su aplicacion
y uso en un caso como es del que se ocupa en este trabajo.

Asi mismo se proporcianara informacion de tipo grifica, en la cual serd mas sencillo localizar y definir
ciertos valores deseados.

V.1.2.1 Curvatura de I tierra,

La comunicacion de microondas se piensa que solo es utilizada para enlaces en donde se tiene una linea
recta entre los dos puntos, denominada “linca de vista”. Pero no siempre es posible realizar los enlaces
de microondas con “linea de vista”, o podemos decir que este término no siempre tiene el mismo
significado.

Las scfiales de microondas viajanen linea rectaa travdsdel espaciolibre. La camunicacion a nivel terrestre
tiene que viajar a través de la atmostera, lo cual implica que estas sefiales no podran mantener una linea
recta en su trayectoria. Las condiciones atmositricas causanen la sefal un efecto de refraccion (curvatura)
paralela ala superficie terrestre. Este efecto puede ser nocivo si deseamos que nuestra sefial viaje a través
de una trayectoria muy larga entre dos puntos. Para cuantiticar ésto se ha denominado un factor “K” et
cual define el factor dela curvatura que afectara a nuestra trayectoria. Como ejemplo podemos mencionar
quesi latierrano tviera atmastera que influyeraa la trayectoria de nuestra sefial, esta no se veria sometida
a ningun efecto de refraccion y el valor seria de K {. Enla tabla 5.1 se definen algunos valores deK en
funcion al clima y algunas condiciones atmosféricas.

Como podenios ver el valor de K puede variar enormemente en diferentes condiciones climatologicas y
dealtitud de cada area. Anteriormente el factor se habia estandarizado enunvalorde K 3/4 0K =1.333.
Actualinente sabemos que no serian muy validos los calculos tomando inicamente ¢l valor de K = 1.333.
fa gratica 5.1 muestra fos factores de curvatura de K en relacion de la distancia y a altura,

Hasta el momento se ha analizado el factor de curvatura v como afecta a la transmision, ahora se
determinard la manera de manipular dicho fenomeno para que atecte o minimo posible al enlace, paraelio

se debe determinar la altitud de las torres la cual se determina mediante la siguiente expresion.

H (D, D,)/(1275 <K)

X0
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Donde. H  Factor de incremento de curvatura.
D  Distancia del extremo mis cercano del enlace al
obstaculo ( en Km )
D, Distancia del extremos mas lejano del enlace al

Este es un factor el cual se debera sumar, como ya se imenciano, a la altura nominal de cada uno de los
obstaculos de la trayectoria.

Condiciones de Propagacion

Perfecto Ideat Promedio Dificil Mala
Atmostera Sin niebla Niebla ligera, Existen capas, | Niebla. lta
Clima | estandar tem- | Climaseco tipico de superfi- [ nieblay es humedad
peratura cons- | No hay ductos| cies planas tipico de zonas | tipico de
tante, sin niebla,| es tipico de costeras zonas
sin ductos, zona monta- costeras

condiciones en | fosa
dia y noche
escencialmente
las mismas

K 1.33 latld3 066al 0.5a0.66 04a0.5

Tabla 5.1 Valores de K en diferentes condiciones atmosféricas.

Curvatura de la tierra.
valores de K

Matios

200

150

50

0 5 10 15 20 25 30

Kilomatene
Grifica S.1 Factor de cur atury de K parit Jos valores de 1y para 1333,
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En la grafica 5.2 se muestra un ejemplo de como adicionar este incremento a la altura nominal de cada
obstaculo. En la grafica Ginicamente se considero uno sofo de cllos

Factor de curvatura,
Incramento de altura

Matros
20 T T
PR . . .
' v v . . . . . .
15 PR ) o P o 13
10 -1 - - o T RN

.
3
.
'
’
.
'
)
.
.

5 .
0
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Kilamatros
D :!‘ D,

Grafica 5.2 Factor de curvatura, adicion de alturs.

V.1.2.2 Zonas de Fresnel,

La teoria de Fresnel-Kirchhoft fue originalmente desarrollada para explicar y medir la difraccion de la luz
cuando esta pasaba atravésdeventanas” o “diafragmas” de diferentes formasy tamafios. Lamismateoria
fue aplicada también a las ondas de radio y ondas de andio. Esta se basa en el concepto de que cualquier
elemento pequeiio que Heve una trayectoria de anda, puede ser considerada como una segunda fuente
generadora de ondas. Las senales de radio son enviadas a través del espacio por una antena transmisora,
posteriormente llegaran a su destino, una antena receptora, pero la sefal recibida no tendréi la misma
magnitud que la transniitida originalmente, debido a que 1a seival al estar viajando en el espacio cs
refractada por la superficie terrestre. Esto ocasiona que debamos de sumar o restar un valor determinado
ala sefal recibida el cual dependera dela distancia que exista entre las dosantenas. Si el patron de radiacion
corresponde a 1 vez Ia longitud de onda, se sumara entonces una cantidad no mayor de 6 dB. Por otro
tado siel patron de radiacion corresponde a 1.5 vecesla langitud de onda, existira una pérdida importante
dela sefial, Ia cual puede ser tan grande que inposibilite totalimente la comunicacion. Las zonas de Fresnel

Ry —
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son dreas en forma de elipsoides, que rodean el patron de radiacion entre las dos antenas. En ta grifica
5.3 podemos observar un gjemplo.

Si una linca es dibujada desde la frontera de la primer zona de Fresnel a cada una de las dos antenas, la
Jongitud total de las dos lineas, debera ser 1.5 veces la longitud de onda del patron de radiacion directo.
Si garatizamos que nuestra sefial pueda pasar por arriba de la primer zona de fresnel, esto garantizard que
la dispersion de la sefial transmitida llegue a tener un efecto minimo sobre nuestra transmision. Para
cumplirfo anterior debemos de elevar nuestraantenauna determinada distancia, la cual podremos calcular
con ayuda de la figura siguiente:

Zonas de Fresnel.
Distancias.

Matros {sabre of rivel del mar)
20 T
15 |
10
0 i

0 2 4 6 81012141618 20 22 24 26 28 30

Kilometros
e J
f— } 0. —

Grafica 5.3 Ejemplo de para [a primera zona de Freznel

La expresion que nos permitira determinar la magnitud de la primer zona de Fresuel es la siguiente:

F =173 »(d, xd,)/{ F{GHz} = D)

Donde: d — Distancia en Km. desde el transmisar hasta el
obstaculo.
d, Distancia en Km. desde el receptor hasta el
obstaculo.

8 -
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F{Glz} Frecuencia de operacion del enlace en GHz.
D - Distancia total de la trayectoria (d1 + d2) en Km.

Comoya se menciono, si se desea reducir al minimo los efectos de dispersion y por consiguiente aumentar
la calidad de recepcion se debera garantizar un incremento de D a la altura de los obstaculos en la
trayectoria de la seiial o la linca de vista si existiese. Este valor de D serd definido como sigue:

D=HF-(06)*F,

Es decir se tomara un valor de 0.6 de la primer zona de Fresnel.

V.1,2.3 Punto de reflexion.

El punto de reflexian esta protundamente ligado a las zonas de Fresnel, se ha visto que la onda de radio
esreflectadaenlatierra yeste efecto genera unadisminucionde la recepcionobien ensu caso se adicionara
ala sefal original una sefial de ruido el cual imposibilitara totalmente en un caso extremo la comunicacion.
Esimportante asi mismo poder determinar el punto exacto en donde la sefial es reflejada, dado que si este
punto es una superficie rugosa el efecto nocivo sera minimo, por otro lado si este punto es una superficie
plana como un tiquido o una planicie, complicaria y afectaria enormemente la condiciones de comunica-
cion haciéndolas muy variables en funcion del clima y dificites de controlar. El nombre que recibe este
punto de donde “choca” fa sefial con 1a superficic terrestre se denomina punto de reflexion. El caleulo de
este punto se realiza en base a la siguiente relacion presentada en la grafica 5.4.

Punto de Reflexi6n.

0.6 -
- 0.4
o
L=
So3
o
8 ---------------- . .
592 Valar dé K infinito
2
0.1

Q 0.2 0.4 0.8 0.8 1
Relacldn ds alturas h1/h2

Grifica 3.4 Caleulo de los puntos de rellexion.
Relacion  h /h,

Donde: h, = Altura de fa torre | en metros.
h, — Altura de la torre 2 en metros,

Una vez conociendo el valor de K asignado a nuestro enlace de microondas, buscaremos en su graficael
valor de larefacion sobre el eje”x™ seguiremas este valor hasta interceptarse con la grafica de k™ asignada,
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y encontraremos sobre el eje *y"” el valor de D La distancia desde ta torre | al punto de reflexion sera
definido de la siguiente manera:

Donde: D - Distancia total del enlace.
Dp ~ Relacion entre alturas,

Finalmente debemos de recordar que este punto debera de serun lugar preferentemente rugoso o boscoso,
evitando completamente lagos, rios, o concentraciones de agua de dimensiones variables.

V.2 Diseiio de obra,

La forma, las dimensiones, el tipo, y las caracteristicas generates que tendra el local o edificio para la
estacion de comunicaciones se determinara en tuncion de las condiciones y necesidades de aperacidn,
supervision y mantenimiento de este mismo. Adicionalmente se debera tomar en cuenta los sistema
adicionales que deberd contener el local. con el objeta de ofrecer los servicios necesarios para el
funcionamiento total del sistema.

Por otrolado se debera determinar cuantas torres de comunicacion seran necesarias utilizar, asi como la
ubicacion exacta de cada una de ellas. Finalmente se calculara fa altura de cada una de ellas en funcion
de las condiciones de transmision de datos que ofrece tanto ¢l equipo de comunicaciones, como las
caracteristicas generales de la zona.

V.2.1 Edificio para Ia estacion,

En esta seccion se definiran las caracteristicas de forma, dimensiones y tipo que debera tener el local en
el cual se instalara el equipo de comunicaciones.

V.2.1.1 Planos arquitectonicos.

Elrecinto en el que ubicaremos el sistema de cotnunicaciones, se denomina contenedor en algunos casos
es de construccion prefabricada lo cual afrece un costo de instalacion bajo y atractivo.

Dadas las caracteristicas del equipo a utilizar asi como su reducido tamaiia, es suficiente considerar un
local con dimensiones de: 3 m. deancho, S m delargo, y3 mdealto. El contenedor contara con dos niveles,
sOtano, y planta baja. En el sétano se ubicardn tas baterias de respaldo para ot equipu, asi como la planta
generadora de energia eléctrica, y podra ser utilizado también como almacén de refacciones en caso de
ser necesario. En la planta baja se ubicari ¢l equipo de comunicaciones, se realizara la adecuacion para
el equipo de clima, se instataran los componentes necesarios para ¢l equipo de fuerza es decir suministro
eléctrico, regulacion, proteccion y conmutacion.

Seranecesario considerar adicionalmente las caracteristicas que un local de estetipo requicre regularmen-
te. A continuacion se muestran los planos que se realizaron para este proyecto.
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V.2.1.2 Subsistemas que integran el edificio,

Dentro del contenedor, se localizarian los subsistemas que integran al local, dichos subsistemas son
instalaciones especificas de equipos o servicios, los cuales en conjunto proporcionaran fas condiciones
optimas de funcionamiento de! sistema de comunicacion, se definen los siguientes:

a)- Subsistema de Fuerza.
b)- Subsistema de Clima.

a) Subsistema de fuerza.

Este en particular sera de gran importancia dentro del dptimo funcionamiento de nuestro enlace, dado que
tienc por objeto el proporcionar ¢l suministro de energia eléctrica, necesario para la operacion
ininterrumpida del equipo de radiocomunicacion

Unacontiguracion simple y general, puede ser la presentadaeniafigura 5.2. Enlacual se contemplantanto
las acometidas de corriente alterna, asi como el equipo necesario para convertir la energia a corriente
directa.

En términos generales consta de dos partes importantes:

[Erapa de A.C.
Sistema de fuerza {
{Etapa de D.C.

Etapa de A.C.
Dentro de csta etapa se tienen los siguientes componentes:

a)- Rectificador de D.C.
b)- Rectiticador de respalda de D.C.
¢)- Acondicionadores de aire.
d)- Lamparas de alumbrado.
e)- Luz de sefalizacion,
(instalada en la torre de fa antena ).
f)- Reguladores de voltaje.
g)- Planta de emergencia.

a) Rectificadores de D.C.

Los equipos rectificadores deben proveer energia a los sistemas de Telecomunicaciones, a los converti-
dores contibua-alterna (inversores), a las baterias y a los convertidares continua-continua.

La tension alterna de la red, o fa generada por los equipos que la reemplazan, es rectificada por medio de

equipos con etapas de potencia con tiristores, o bien par medio de equipos con etapas de potencia con
transistores.

—_— Y2 —
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Junto con las baterias, eventualmente los equipas que reemiplazan a fa red, los rectiticadores deben
conformar una fuente que asegure a Jos sistemas de tetecomunicaciones ta alimentacion dv corricnte

continua ininterrumpida.

Eapa A.C. Eppa D.C.
Trifisicaa 220 V Directa 27V
Tierra A B ¢

Reetilicador
Il Equupo de
Transniision
Rectficador
2 Equipo
asoctado
Rectificador
3 Luz de
uinergenc
Acondicionador

de aire |
Acondicionador
de aire 2

Limpras
7 AC

Lz de
Torie

Figura 5.2 configuracion del subsistema de fuerza.

A continuacién se dan los modos de operacion mas importantes de fos rectificadores

a)- Funcionamiento con rectificadores (sin baterias). Los sistemas de telecomunicaciones no
reciben energia eléctrica en caso de fallas en cf suministro.

b)- Funcionamiento en paralelo (con baterias). Se coneetan en paralelo los rectiticadores, fabateria
yel sistema de telecomunicaciones

¢)- Funcionamiento con conmutacion {von bateria), En caso de falla de la red, se conmuta de
atimentacion por red a la de baterias sin interrumpir el servicio

Los componentes mas importantes de un rectilicador son fos siguientes:
- Transformador principal
- Juego de Tiristores.
- Modulo de regulacion.

- Modulo de control.
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- Modulo de proteccion.

- Modulo de supervision.

- Modulo de senalizacion.
Los valores nominales de las tensiones continuas que suministran los rectificadores son 48 Volts y 60
Volts.
b) Rectificadores de respalifo,
Basicamente estos se consideran dentro de la configuracion, para evitar el corte en el suministro de D.C.,
por algan daiio o talla en el rectificador principal.
Las caracteristicas de funcionamiento de este equipo, son las misma que el equipo principal, evitando de
esta manera alguna falla por falta de capacidad de regulacion,

¢) Acondicionadores de aire.

Estos una vez seleccionados y camo se mencionara posteriormente se encargaran de mantener una
temperatura estable para un optimo funcionamiento del equipo de telecomunicaciones.

d) Lamparas de alumbrado,
Estas lamparas proporcionaran la Huminacion adecuada y necesaria para la operacion y supervision det
equipo.

Para este caso, no serd necesaria demasiada iluminacion, dado que el equipo por caracteristicas de
fabricacion requerira del minimo mantenimiento y supervision.

Esto lleva a considerar 4 lamparas del tipo flourescentes de “luz de dia” de 39 Watts en arreglos dobles
las cuales son capaces de proporcionar la cantidad necesaria para satisfacer las necesidades det local.
¢) Luz de seiializacion,

Esta luz de caracteristicas especiales se liace obligatoria para estructuras de considerable altura, asi como
en lugares donde la geografia natural, o las condiciones de la zona, hagan necesario notar la estructura

de la antena.

Estaluz destellaca dutrante las noches y dia de escasa luz natural, estableciéndose asi un consumo minimo
de corriente eléctrica por parte de esta mista,

DN}
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f) Reguladores de voltaje,

Cargas tales como motores y lamparas incandescentes requieren de una operacion cercana al voltaje y
corriente nominal. Un voltaje excesivo acortari la vida de las lamparas, asi coma una corriente excesiva
daitaria el emhobinado de un motor.

De esta misma manera un equipo electronico alleriria su operacion bajo variaciones de voltaje y/o
corriente creando mal funcionamiento del equipo y en el peor de los casos dafios graves a este mismo.

Por tal motivo se hace totalmente necesario contar con un equipo capaz de eliminar estas variaciones de
voltaje y corriente.

La seleccion del tipo de regulador esta determinada principalmente por la cantidad de potencia requerida
por la carga.

En el presente caso el sistema requiere 115/230 Vac a 50/60 Hz. 3.5 A. Por tal motivo consideramos un
regulador de voltaje de 600 VA. Manteniendo asi un margen del 15% aproximadamente arriba del valor
nominal de operacion, ofreciendo seguridad en el funcionamiento del mismo.

g) Planta de emergencia,

Si por algln motivo se suspendiera el suministro de energia eléctrica por un periodo largo de tiempo. Seria
necesario contar con una planta de energia eléctrica de emergencia. la cual sera capaz de satisfacer las
necesidades eléctricas del equipo, manteniendo ef enlace con los demas sitios.

Como en el caso anterior, la seleccion de ta planta esta directamente relacionada con los requerimientos
del sistema en general. El equipo presenta un consumo moderado de energia eléctrica, por o cual no se
hace necesario una planta generadora de emergencia de alta capacidad.

Etapa de D.C,
Dentro de esta etapa tendremos los siguientes componentes:
a)- Servicio de alimentacion de D.C.
b)- Luz de emergencia.
¢)- Banco de baterias,
d)- Equipa de telecomunicaciones.
a) Servicio de alimentacion de D.C,
En lo referente al suministras de carriente continua, existen diferentes clases de instalaciones o

configuraciones en ¢l servicio. En el siguiente cuadro sipndtico se muestran los mas importantes y
comunes.
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Servicio con
{ Baterias

Servicio con
[ Rectificadores

[ Servicio Tapon
Servicio en {
Servicio de corriente directa { Paralelo Servicio en paralelo con disponibilidad
Linmediata

[ Servicio de conmutacion con interrupcion
Servicio de {
Conmutacion

{ Servicio de canmutacion sin interrupcion

Servicio con baterias.

En la tabla anterior se puede observar de una manera general los tipos de servicios existentes. Se
considerard unicamente el servicio de conmutacion sin interrupeion. Esta configuracion es la mas
adecuada para el proyecto dado que mantiene a la bateria de respaldo casi en un 100% de su capacidad
y en caso de falla realiza fa conmutacion del suministro hacia esta misma bateria evitando asi, cortes en
la operacion del sistema de comunicaciones.

Lapotencia de este equipo sera determinada por las necesidades del sistema de comunicaciones, esta sera
de 1200 VA para un adecuado funcionamiento. Porlo cual se empleara un dispositivo denominado UPS,

este mismo cumple con los requerimientas y ofrece una solucion economica.

Estos sistemas se pueden encontrar con cualquier distribuidar de equipe de computo por un precio de
aproximadamente $3 15.00 (dolasres americanos).

b) Luz de emergencia.

Estaluz especial para funcionarcon.C. secncendera cuando por alguna razan falle el suministro de A.C.
normal. Bajando asi los requerimientos del local

¢) Banco de baterias.

Los banco de baterias tienen una cierta capacidad de Amperes/Hora, esta misma definira cuanto tiempc
sera capaz de proporcionar energia de D.C.
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Esta cantidad de Amperes/tora tambicn definird cuantas baterias serin necesarias para mantenes
funcionando al sistema por una cantidad de horas predeterminadas Existe una expresion fa cuainos ayuda
a obtener la cantidad de batertas necesarias,

t=Ahe/A

Donde 1 - tiempo de operacion.
Ahr  capacidad de fas baterias.
A = demanda de equipo en general.

Para este caso se tiene:

Si se desea que ¢l ticmpa de respaido del equipo sea de 240 minutos, y considerando que la operacion del
equipo exige de una corriente nominal de 9 Ainperes, la capacidad de fas baterias serd determinada por:

t=Ahr/ A

despejando tenemos: Ahr At
Ahr 9 x4/8p
Abr ~ 36 A/h

Por lo tanto las baterias deberan tener camo caractevistica primordiai, el ofrecer un consumo minimo de
36 A/h.

d) Equipo de transinision,

Elequipo deradiocomunicacion, que serequiere para este caso operari con suministros de D.C. -24 Voits
o de -48 Volis 0 bien 127 VAC como vias afternativas para mantener activo el sistema. De esta manera
se tienen los subsistemas basicos para garantizar un adecuado funcionamiento del equipo instalado.

Subsistema de clima

Elpraceso detratamiento de aire atmostérico que coordina los cinco factores que le son propios, sumando
el nivel sonoro, para que el ocupante de un ambiente acondicionado se encuentre acogido confortable-
mente, son los siguicites:

Los agentes a combinar son:
Temperatura (Calefaceian o Refrigeracion).
Grado de humedad (Humiditicacion o Deshumiditicacion).
Velocidad del aire (Movimiento y Circulacion)
Limpieza del aire (Filtrado)
Ventilacion (Renvvacion del aire)

—y7 .
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Si se controla exclusivamente la temperatura mixima, se dice que el acondicionamiento es de verano o
refrigeracion; y si se controla la temperatura minima, acondicionamiento de invierno o calefaccion.

Datos para el cilcuio,

Ennuestropais se adopto la norima europea del Reglamento de instalaciones de Calefaccion, climatizacion
y Agua Caliente Sanitaria (RDS [618/1980 de 4 de julio), se indican unas normas que orientan o fimitan
lastemperaturas, humedad refativa y velocidad del aire, a mantener eninstalaciones deacondicionamiento
que consumen energia, dando por supuesto que las mencionadas cifras no son de obligado cumplimiento
para aquellos casos con procesos de produccion que exijan, par sus peculiaridades, circunstancias
distintas.

Dichas condiciones ambientales pueden resumirse de la siguiente forma: -

Invierno;

Temperatura media interior maxima de 20°C.
Humedad maxinma de 45%

Verano;

Temperatura media interior minima de 25°C
Humedad minima 55%

En ninglin caso la temperatura de cualquier local en concreto debe superar los 22°C en invierno ni ser
inferior a los 23°C en verano.

Las temperaturas que se indican son las mas recomendables y tendrian que mantenerse en los locales
acondicionados, tanta desde ef punto de vista del bienestar de las personas como para conseguir un
funcionamiento energético econdmico. Tampoco es aconsejable realizar saltos de temperatura (diferen-
cias notables de temperatura entre el exterior y el interior) excesivamente elevados, ya que el contraste
de temperaturas al rebasar los limites normales llegard a ser perjudicial,

De todo esto se desprende que 1a técnica del acondicionamiento de aire consiste en suministrar las
condiciones atmos{éricas mas ventajosa en el interior de un lugar cerrado con independencia de cuanto
acontezca en el exterior respecto a la meteoralogia. Supone, generalmente, ventilar o renovar el aire,
calentarlo o enfriarlo conforme corresponda al tiempo de que se trate, asi como humeetarla o enfriarlo
conforme corresponda al tiempo de que se trate, asi como humeetarlo o deshumectarlo en funcion de las
condiciones apetecidas o especificadas por adelantado.

Se podria sentar, para su estudio, dos grandes grupos a saber:

Acondicionamiento de aire enlocales habitadas, privados o publicos, que garanticen comodidad mediante
equipos auténomos, partidos o compactas, que denaminariamos “climatizacion artificial”

Acondicionamiento de aire en la industria concretando a procesos de fabricacion y produccion que
precisen mantener unas condiciones ambientales determinadas en el trabajo o en secciones de fabricacion
muy especificas.
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Renovacion del aire. Veatilacion,

La finalidad de la ventilacion es intercambiar et aire contaminado (con un elevado ingrediente de polvo,
humo, bacterias y olores) por otro aire limpio, mucho mids conveniente para la respiracian, y su
contribucion al bienestar puede ser tan importante camo ta que proporciona la temperatura y hunedad.

El Reglamento de instalaciones de Calefaccion, Climatizacian y Agua Caliente Sanitaria, por medio de
su Instruccién Técnica 1C.02, recomienda que tendrd que haber una toma de aire exterior que permita
una aportacion minima de 2,2 dms y persona, de aire de ventilacion exterior, en toda instalacion con
control higrométrico, facilitando un cuadro segin el tipo de locales que repetimos en la tabla 5.1

Requerimiento de aire de ventilacion en dm'/g

Tipo de local Por persona Por m* de
superficie
mnimo  maximo . minimo ~ maxiimo

I. Locales de viviendas

[.1. Locales vivideros 2.5 4,0 0,40 -
1.2. Ascos y cuartos de baio (1) (2) - 2 iS5
1.3. Cacina (1) (2) - 0.8 t.5

2. Locales comerciales

2.2. Tiendas. Locales de venta en general 3.5 6,0 - .
2.2. Restaurantes, bares, cafeterias y similares:
~Comedores 50 8,0 - -
-Cafeteria, bares, etc. to 15 -
-Cocinas (1) (2) 15 - 3,5 -
2.3, Hoteles, residencias, moteles, etc. 35 6,0 - -
-Cuartos de baio (1) (2) - - 2 1.5
-Salones sociables 7.0 10 -
-Vestibulos de entrada 4.0 6.0 - .
Salas de computadoras 2,5 4 -

Tabla 5.1 Candates Aconscjados para L renovacion del aire.

Eleccion det acondicionador de aire apropindo,
El proyecto de ung instalacion de aire acondicionado es relativamente sencitlo en fo que se refiere al

cileulo de fas pérdidas y gamancias del local a tratar, del volumen de aire, de la temperatura y grado
higronométrico del mismo, todo ello conet margen apropiado para contrarrestar las ganancias o pérdidas

- Yy



Implementacion Jel enluce.. & upitulo 't/

de calor aportadas al lacal. No obstante, su realizacion practica tropieza con una serie de inconvenientes
para la correcta aplicacion del resultado de los caleulos y su armonizacion con las condiciones realmente
existentes en el local o en los departamentos en los que vamos a intervenir modificando los factores
ambientales

El éxito estara asegurado si se logra elegir ¢l procedimiento que vaya mas acorde con el problema a
resolver. Para ello tendremos presente lo siguiente.

Clase de local y servicio aque esta destinado. Na es los mismo acondicionar una oficina en donde seretine
un numero apreciable de personas para desarrollar un trabajo y, por consiguiente, con importantes
aportaciones de calor sensible, que acondicionar un local de comercio donde se mezcla el trabajo del
personal empleado con las cantinuas entradas y salidas de los clientes, lo que ocasiona a consecuencia de
laapertura de puertas, un flujo de aire exterior que se junta con el aire acondicionado para formar un todo
comun precisamente en el interior del local

Elpreambiente o ambicnte natural. Es decir, el ambiente, temperatura, humedad, etc., que rodea el local
a estudiar, lo que permite evitar cambios atimostéricos demasiado bruscos.

Instalaciones ya existentes de calefuccion y veniilacion Ello puede restar o sumar calorias o frigorias.

Avenencia con su arquitectura. Es obligado replantearse ta arquitectura def focal para ver como resolver
mejor la disposicion y ubicacion de tos equipos.

Para facilitar al instalador de aire acandicionada el caleulo de acondicionadores de aire de ventana y
consola, los mas comunes, hemos elegido la hoja de caleulo (Tabla 5.2) de la compaiia White-
Westinghouse que reproducimos, bien entendido que esta orientada a encontrar Jas cargas térmicas para
unidades completamente autonomas y que no requieran condiciones precisas de temperatura y bumedad.

Es bastante frecuente referirse a las cargas en términos de frigorias/hora o keal/h, denominandose carga
térmica a cualquier agente cuyo efecto sea ¢l de modificar fa temperatura seca o humedad absoluta del
espacio acondicionado.

Las siguicntes instrucciones estan numeradas para que se correspondan con los apartados o conceptos
sefialados en la tabla 5.2 que indican los factores de correccion a aplicar para el calculo de la estimacion
de las cargas de refrigeracion.

1. Determinar la superficie en m* de cada ventana, para cada orientacion y multiplicarla por el factor
oportuno. El area de la ventana es el area del hueco abierto enta pared, en el que esta colocada la ventana,
Para ventanas con cortinas, visillos o persianas interiores, elegir ¢f tactor denominado como sombreadas
o con cortinas. Para ventanas sambreadas contoldo, persianas y simifares que denalexterior o que tengan
ambas a la vez (proteccion exterior e interior) emplear ¢f factor Con toldos exteriores. Igualmente,
mutltiplicar los factares por 0,5 si se utiliza ladeilto de vidrio y por 0,8 si es doble cristal. Cristal sencillo
incluye todos los tipos de espesor para ventanas y Doble Cristal contiene todos fos tipos de cristal doble
con camara de aire y ladrillos de cristal. Escrihir la ciffa que contenga la ovientacién con més carga
térmica.

2. Multiplicar el total dem’ de todas fas ventanas del focal que no se pusieron en el parrafo 1, por el factor
“correspondiente.

LD
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Apartado Dimencion Factor
1. Ventanas: Ganancia de Metros Uso de dia Uso de Carga de enfriamiento
Calor de! sol cuadrados noche frigorias por hora
Usar solamente 1a oirientacion No Sombreados o | Contoldos | solamente dimension X factor
con mayor carga sombreados| con cortinas exteriores
161 4 67.23 53,80 0 Paraladrillode Indicar solo una
269 107.60 67,25 0 vidrio, multiplicar
201,75 80,70 33,80 0 los factores por
201.75 94,13 53,80 0 0,5. Para doble
29590 121,03 80,70 0 cristal o doble
403,30 174,83 121,05 0 cristal con camara
g) Norocste 322.80 134,50 94,15 0 de aire multiplicar
h) Norte 0 0 0 0 por0.8
2 Ventanas: Transmision de | Metros
Calor Ganancia: | cuadrados
Total de las ventanas no
incluidas en 1
a) Cristal sencillo 37.66 37.66
b) Doble cristal o ladrillo
de vidrio 18.83 18,83
3. Paredes -a) Exterior Metros Construccion
lineales ligera pesada
- Orientacion al Norte 16.40 24,60 24,60
- Otra orientacion 24,60 49,20 24,60
-b)interior
Solamente cuando el local del
otro lado de la pared no tien
acondicinamiento de aire. 24,60 24,60

chagde )
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4. Tejado o techo (Usar uno Metros
solamnete) |cuadraos
a) Tejado -No aislado 5111 13,45
b) Tejado - Aislado 21,52 8,07
c) Techo - Bajo piso ocupado 8.07 8.07
d) Techo - Aislado-Bajo atico 13,45 10,76
e) Techo - No aislado
Bajo atico 32,28 18.83
5. Piso (No usar cuando esta Metros
sobre el suclo o sotano) {cuadrados
8.07 8,07
6. Personas v ventilacion
(Numro de personas) 150 130
7. Lamparas v cquipo
eléctricoen uso watts 0.86 0.86
8. Puertas v arcos Metros
continuamentc abiertos a un lineales
espacio no acondicionado
ancho 246 246
9. Suma total

10. Total carga de enfriamiento

{Apartado9) X 1,10

(factor de correccion) =

Tabla 5.2 Cdlculo de la carga de enfriamiento para acondicionaodres de aire e ventanay consola.

g jap HWJPHIJHquIlI[
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3. Incluir los metros lineales y multiplicar por el factor de ) tadas las paredes que dan al exterior
orientadas al Norte, b) todas las demas paredes que dan al exterior y tienen otra orientacion, considerando
que las paredes que estén constantemente en sombra debido a edificios adyacentes seran estimadas como

Orientadas a1 Norte. No se tendrit presente si fa sombra procede de arbales, arbustos, etc.. y ¢) Todas
las paredes interiores correspondientes a una zona na acondicionada. No tomar en cuenta las paredes del
local a acondicionar que limiten con fa de otro va acondicionado.

Todas fa puertas deben considerarse como paredes. Ademas una Construccion ligera es cualquier
estructura o pared de mamposteria que tengit un espesor igual o menor de 20 cm. Una pared maestra

aislada o de mamposteria de mas de 20 am de grueso, se juzga como Construccion pesada

4. Seleccionada la correspondiente categoria conforma auno sofo delos apartadosa, b, ¢, d, e, multiplicar
el total de m® de {a superficie de tejado o techo por e factor que le incumbe.

5. Multiplicar el total de m* de piso por el factor dado. Si el suelo del piso descansa directamente sobre
un basamento o sobre la tierra, esta anotacién no se tendra en cuenta.

6. El nimero de personas que normaimente ocupan la habitacion o el focal a acondicionar, se multiplica
por el factor. Tomar un minimo de dos personas para cf cilculo.

7. Sumar la potencia total de Watts de tadas las lamparas y otros aparatos eléctricos, excepto el
acondicionador, que estaran en funcianamiente normal cuando la unidad estd en accion, y multiplicar el
numerototal de Wats por ¢l factor queleataiie. En caso delamparas flourecentes se aumenta el valor antes
obtenido en un 25% debido al calor cedido por las reactancias.

8. Sialgunaarcada o puertaestd continuamente abierta a una zona o local no acondicionado. multiplicar
su anchura en metros lineales por el factor aconsejado.

Cuando el ancho de la puerta o arco excede deun metro y imedio, la carga de enfriamiento necesaria puede
ser mayor que la calculada. En estos casos deben considerarse como una sola habituacion las dos partes
separadas por la puerta o el arco, y hacer el calcula total sobre esta nuevi base.

9. Sumar todas las anotaciones de los 8 apartados anteriores.

10. Multiplicar 1a suma tatal obtenida en el niunero 9 por ¢l factor de correccion.

El resultado conseguido es fa carga de entiiamiento total en frigorias/hora.

E! apartado adecuado debe seleccianarse de forma que fa potencia frigorifica, frigoriasihora, sea
ligeramente superior al caleulo hallado

Cuestionario de anteproyecto de una instalacion de aire acondicionado.

{iX}
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Cruptuto v

Datos del cliente.

1. Comision Federal de Electricidad.

2. Termoeléctrica Carbon [, Nava Coabuila
Datos relativos al local a acondicionar.

3. Dibujo del croquis

4. Dimensiones del local.

LARGO : 540 m.
ALTO : 2,50 m.
ANCHO : 340 m.

5. Numero de ventanas.
Sin ventanas.
8. Clase de techo.
Sobre tejado.
9. Clase de suelo.
Sobre sotano.
10. No. de ocupantes 2
1 1. Tipo de actividad.
Cuarto de comunicaciones.

12. Equipo de comunicaciones, computadora y regulador.

13. Iluminacion , 2 juegos de lamparas fluorescentes de: 2x75 W.

Calculo segun la tabla 5.2
3. Paredes: muros exteriores.
Orientados al Norte: |
3.40 x 24.60= 83.04

Otra orientacion

340+340+3.40-1020x49.20 50184
Total x Muros - 585.24
4. Tejado o Techo
Techo
3.40 x 340 = 5111 59083
6. Personas
2x 150 300
7. Lamparas y equipo eléctrico en uso.
Lamparas ISOW +0.25 (150) = 187.50

Equipo de comunicaciones 40 W
Equipo de computo 300w

527.5 < 0.86 =453.65
Nota - todos tos valores en Kcal/hr

suma total = 1929.72 kcal/hr

192972 = £.1 - 2122.69

TOTAL 2122.89 Kcal/hr.

— 14—
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V.2.2 Seleccidn de 1a torre de transmisidu.

Una vez que se ha determinado el tipo de edificio que albergara al sistema de comunicaciones, deberd
dedicarse ¢l analisis al disefio de la ruta que deberd seguir fa comunicacion. Asi mismo se deberd calcutar
en base a la condiciones gencrales de la zana, la altura que deberd tener cada una de las torres de
cosnunicacion, de manera tal que cualquier abstaculo o interferencia afecten en lo minimo a la
comunicacion. A continuacion se analizaran estos dos aspectos de importancia,

Para determinar la altura que deberdn tener las torres de transmision de sefial de microondas, se deberan
considerar las atenuaciones y efectos nocivos a 1a sefial por la geografia propia del terreno. Por tal razon
se explicaron anteriormente tres puntos importantes Curvatura de la Tiesra, Zonas de Fresnely Punto de
Reflexion. En base a estos s realizari el caleulo de la altura de las torres. El método que se utilizard es
el denominado *Método del Analisis Gratico” ¢l cual a continuacion se ha desglosado en pasos para su
uso.

“Método de Anilisis Grifico”

a) Obtener ¢l perfil del terreno enla rutaa utilizar, graticando a escala conveniente sobre una tierra plana.

b) Se analiza el perfil obtenido para determinar los puntas que podran presentar obstruccion a la sefial,
a estos puntos los denominaremos “obstaculos™.

c) Para cada uno de estos puntas (obstaculos) se caleula ¢l valor de Dh (curvatura de la tierra).

d) Para cadauno delos obstaculos también se calcula el valor del 60% dela primera zona de Fresnel (tal
y como se explico anteriormente).

e) Para cada uno de los obstaculos se suman los valores obtenidos en los incisos “¢” y “d”. a su altura
nominal. Estamisma altura se marcara enla grifica obtenida en el inciso“a™ y*'c”. Esta seralanuevaaltura
del obstaculo.

fy Después de realizar los calculos para todos los obstaculos, se trazara una linea recta entre transmisor
y receptor, de tal mancra que se “libren” todos tos obstaculos (considerando su nueva altura).

g) Se lee en la grafica la nueva altura que debera tener cada una de las torres de transmision.

V.2.2.1 Ruta de enlace.

En esta seccion se analizaran las caracteristicas geograficas, y tapogrificas de la zona, con el objeto de
disefiar la ruta de enlace adecuado que debera seguir la comunicacion, evitando en lo posible, cruces con
rios, lagunas y cualquier otro obsticulo que sea capaz de generar algin efecto de dispersion o reflexion
no deseado.

El primer paso a seguir serd el de buscar una carta topografica de la zona, estas se encuentran disponibles

para cualquier persona gque asi lo solicite en el Instituto Nactonal de Estadistica Geogratia e Informatica,
bastard con acudir y seleccionar la mas adecuada

s



Implementuacion del enlce.. G upstulo 'V

Ya que se cuenta con ella se diseiard la trayectoria que debera seguir la comunicacion buscando siempre
seguir una linea recta. Seleccionando los sitios que presenten linea de vista entre ellos.

Una vez definida esta ruta se analizara con detenimiento, cadauna de sus caracteristicas, altitud del terreno
cada 50 m { o menos si es posible ), orografia, vegetacion, acumulaciones intermitentes de ugua etc.

Una vez recabada esta informacion serd utilizada para generar un documento denominado perfil de ruta.
Para ello se recomienda utilizar papel milimétrico, en él se trazaran las caracteristicas orogrificas, y de
fatitud del terrena por el cual pase la ruta de enlace, ubicando cuidadosamenterios, lagunas, acumulacio-
nes de agua, basques. y cualquier atro obstaculo que como se menciona pueda ser capaz de alterar de
cualquier forma la sefial de comunicacion.

Para este proyecto, se evaluaron la caracteristicas propias del terreno; la ubicacion de las unidades de
transmision - recepcion se realizo en base a una de las condiciones iniciales del proyecto. Debido a que
esta definia fos sitios en donde se localizarian fa planta de bombeo y las estaciones de comunicacion

De esta manera fue necesario realizar tres perfiles, uno para cada enlace de comwnicaciones: hacia el Rio
Escondido, uno para el Rio Bravo y uno adicional para la estacion intermedia de bombeo. Cada uno de
ellos se muestran a continuacion.

V.2.2.2 Cilculo de Ia altura de las torres,

En esta seccion se caleulard fa altura que debera tener cada una de las torres de comunicacion, basando
este calculo en los efectos producidos a consecuencia de las caracteristicas del terreno tales como:
Curvatura de la tierra, y las zonas de Fresnel

Inicialnmiente, se debera ubicar detalladamente cada uno de los obstaculos que se presenten en la ruta de
enface Se entiende camo obstaculo a cualquier objeto vapaz de crear un efecto de refraccion, atenuacion,
interferencia, ruido, etc. a la sefial de radio (tales como rios, lagos, edificios, construcciones altas de
concreto con estructura de acero, ete), De igual manera se debera ubicar cualquier acumulacion de
vegetacionen el per{il, ya que pueden sersitios titiles en el momento en que se ubique el punto de reflexion.
Adicionalente se debera tener previamente definidos alguno datos tales como: la distancia total de
enface, a frecuencia de transmision del equipo, y el valor asociado al factor K (determinado por las
condiciones atmosléricas del lugar).

El segundo paso a seguir serd hacer una lista de obstaculos para cada enlace tal y como se presenta a
continuacion. Para este proyecto fue necesario. considera tres vutas de enlice y para cada una de ellas se
realizan los calculos correspondientes.

Para enlace a Rio Escondido,

Distancia total del enlace D~ 11 Km.

Frecuencia de transmision £~ 960 MHz  0.960 Gliz
Valor de K K - 0.66

-— 6
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Tabla de obstaculos.

Obstaculo Distancia Altura sobre
al transmisor el nivel del mar
A 7.7 (Km) 302 (m)

Se calculara el valor para la curvatura de la tierra, mediante I siguiente expresion:
Ah - (d, x d,}/ (12.75 xK)
Sustituyendo valores tenemos

Ah‘ (7.7 %x3.3.)/(12.75 x 1).66)
Ah. 3.019m

Se calculard el valor para la primera zona de Fresnel, mediante la siguiente expresion:
F,~17.3 x(d, xd,)/ (lGH2) * D)
Sustituyendo valores tenemos:

F 173 x(7.7%3.3)/(0.960 % 11)
F. 2083

1

Para satisfacer el cumplimiento del 60 % o menos de la primera zona de Fresnel, se tiene:

AF =06 xF,
AF =06 %2083
AF 1610 m.

Ahora, se sumara algebraicamente el valor obtenido de la curvartura de la tierra, y el valor de 60 % de
la primera zona de Fresnel, obteniendo de esta manera el valor de Ja altura que deberin de ser capaces
de rebasar las torres de transmision.

Al Ah + AF,
Ah =3019+16.10
Al 1942 m. Altura total

En la grafica se dibujard cuidadosamente y a escala este valor, indicando asi la altura que presenta el
obsticulo para el enlace considerando los factores de curvatura y zonas de Fresnel.
Posteriormente se trazara tma linea recta entre os dos enlaces cuidando que ésta misma libre sin problema

dicho abstaculo con los incrementa de altura mencionados Elvalorde altura que se indique enla grifica
serd la que deberan tener has torres: tomandose en su detecto el valor mayor mas cercano al valor real,

a7 —
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Para esle proyecto y para este enlace en paiticular, se abtuvo que el valor de alturas que debera sobrepasa
el enlaceserade 19,1 m. Dado que no existe en el mercado unatorre construida con dicha altura especifica,
se tomo el valor mayor mas proximo disponible, que para el caso fue de una torre de 20 m.

De esta manera se pude concluir que para este enlace. serd necesario instala en los puntos transmisor y
receptor una torre de 20 m de altura respectivamente en cada sitio. Logrando asi un enlace libre de
interferencias y con un minimo de atenuaciones debidas a las caracteristicas propia del terreno, asi como
a la distancia total del recorrido.

Finalmente se reatizara la determinacion del punto de reflexion del enlace. Este punto es importante
saberlo, ya que se buscara que sea un lugar el cual presente acumulaciones de vegetacion, de siembra o
en terminos generales sea una supeticie rugosa. Garantizando de esta manera que al chocar la sefial alti
se dispersara, evitando de esta manera el crear un efecto de reflexion de la sefial introduciendo ruido,
atenuaciones ,etc.

El calculo se realizara por medio de la siguiente expresion:

r=h /h,
Para el proyecto se tiene.

r 20/15

P 075

Este valor se buscara en la gratica 5.3 este indicara un valor de factor, ¢l cual debera multiplicarse por la
distancia total de enlace, obteniendose asi la ubicacion exacta del punto de reflexion. Para este caso
tenemos:

r=0.75 = en la grafica = = 0.48
Multiplicando el factor por la distancia total.

dpr FrxD
dpr 048 x || Km.
dpr — 5.28 Km.

Esta distancia es medida a partir del sitio del transmisor. Una vez determinado el punto de reflexion se
verificara en el perfil del terreno que este presente una superticie rugosa capaz de disper de maneraefectiva
esta sefial Para ¢l proyecto, no existe problema alguno, debido a que el punto de reflexién se encuentra
en una zona de vegetacion, ofieciendo una adecuada dispersion a la sefial. Asi terminan los calculos
necesario paraun cnlace. A continuacion se mostraran los caleulos para los dos restantes, ya sinun analisis
a detalle.

Enlace para Rio Bravo (Estacion lnteredia).
Distancia total del enface D - 21 .6 Km.

Frecuencia de Transmision =960 MHz.
Valor de K K =0.66

18—
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Tabla de Obstaculos
Obstaculo Distancia Altura sobre
al transimisor el nivel del mar
A 5 9(Km) 296 (m)
B 8.5(Km) 295 (m)
C 11.5 (Km) 288 (m)
D 17.4 (Km) 268 (m)

Caleulos para la curvatura de la tierra, para cada obsticulo

Ah, (5% 16.6)/(12.75 x0.66) 986m
Ah, (8.5.x.13.1)/(12.75 X 0.66) - 13.23m
Ah.=(11.5 x 10.1)/(12.75 x 0.66) - 13.80 m.
Ah, (174 x 11.2)/(12.75 X 0.66) = 8.68 m.

Calculos para satisfacer el 60 % de la primer zona de Fresnel, para cada obstaculo.

AF,, =(17.3 x (5 X 16.6)/(0.96  21.6) ) 20.76 m.
AF =(17.3 X (8.5 x 13.1)/(0.96 x21.6) ) - 24.05 m.

AE = (17.3 x (11,5 x 10.1)/(0.96 x 21.6) ) = 24.56 m.
AF, = (173 x(17.4 x4.2)/(0.96 x21.6) ) = 19.48 mts.

Calculo total de incremento de altura para cada obsticulo.
Qbstaculo  altura total

326.62 (m)

33228 (m)

326.36 (i)
296.16 (m)

oD >

De igual forma el valor de altura total de cada obsticulo se dibujara cuidadosamente y se trazarauna linea
rectalacual deberalibrar sin problema esta misina, definiendo de esta manera ¢l valor de altura que debera
tener cada torre de comunicaciones

Dadas las caracteristicas especiales de este enlace se hizo necesario ubicar un repetidor pasivo entre el
receptor ubicado entre Nava y la planta de bombeo intermedia. Ya que de no hacerse asi, se tendrian que
instalar torres para fas antenas de dimensiones enormes. (aproximadamente 60 ma 70 m. ) y conun costo
evidentemente afto. Para fa torre ubicada en la planta Termoeléctrica, se selecciona una altura de 35 1w,
para ¢l repetidor pasivo se selecciono una torre de 40 m, para la estacion intermedia se selecciono una
torre de 30 m.

El calculo de los puntos de reflexion se reafizo ubicando graticamente en fos perfiles los sitios respectivos
cuidando ademas que fueran superticies rugosas. capaces de ofrecer la dispersion deseada.

1Y
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A) Calculo para el punta de rellexion de Nava a la torre del repetidor pasivo, para ello se considerd la
expresion:
Pro hi/h2

Pro 30/40
Pr=075

Este valor en la grafica 5.4 se tiene: Pr= 075 => Enla grafica ~ 0.46F, = 0.46
Dl'l - D x F"l

D, =9.206x 0.46
D, ~4.26 Km

Calculo para el punto de reflexion de Ia torre del receptar pasivo a la planta de bambeo intermedia.

Pr= hi/h2
Pr= 3540
Pr - 0878

Este valor en la gratica 5.4 se ticne:
Pr=0875 => Enlagrifica=047 F, =047
Dl" =Dx Fl‘r

D, - 1217 x0.47 D=1217
D, = 5.72Km

Enlace para Rio Bravo (frontera Rio Bravo).

Distancia total del enlace D - 19.5 Km
Frecuencia de Transmision ['= 0960 GHz
Valor de K K =0.66

Tabla de Obstaculos.

Obstaculos Distancia Altura sobre
al transmisor el nivel del mar
A 5.2 (Km) 240 ()
B 9.8 (Kmy) 240 (m)
C 18.5 (Kin) 200 (m)

Calculos para la curvatura de la tierra, para cada obstaculo.
Ah, = (5.2 x {4.3)/(12.75 x 0.66) = 8.83 m.

Al — (9.8 * 9.7)/(12.75 - 0.66) - 11.29 mts.
Ah. (18.5- 1)(1275 - D06) 2.19m

tt
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o a——

Caleulos para satisfacer el 60 % de la primer zona de Fresnel, para cada obsticulo

AF, (173%(5.2 % 14.3)(0.90 x 195))  20.68 mns.
AF, (173 %(9.8 % 9.7y(0.90 x 19.5) )  23.39 mts.
AF (173 % (9.8 x9.7)(0.96 x 19.5))  10.00 mts

Calculo total de altura para cada obstaculo,

Obstaculo  Alturs Total

A 26951 (m)
B 274 68 (m)
C 212.5(m)

También en este caso el valor de alra total de cada obstaculo se dibujard cuidadosamente, para
posteriormente trazar una finea recta entre cada punto de enlace buscando que libre sin prablema estos
mismos. De nuevo esta serd la manera en la cual se definira el valor de altura que debera tener la torres
de comunicaciones. en este caso no se presento ningin problema para librar jos obstaculos obteniendose
la altura de la torre de 30 m. a 40 m los cuales se consideran apenas adecuados a un enlace del tipo que
se esta manejando.

De iguai forma se realizo el caleulo de o pmtos de retlexion resultando en cada caso incidir en superficies
rugosas. Uno de ellos se ubico sobre un sembrado, no presentandio ningdn problema para la dispersion
de la sefal.
Calculo para el punto de reflexion de entre las torres de Ia estacion intermedia a Rio Bravo
Pr—hi/h2
Pr - 30/40
Pr=075

Este valor se compara en fa gratica 5.4 de donde se obtiene el factor:

Pr=075=>Enlagrifica 046 F, =046

Dl'v D x [:l'r
D, 19.5%040
D, 8.97Km

V.23 Cileulo de ganancias,
En esta seccion se realizarin los calculos respectivos para determinar fa ganancia y/o atenuaciones que

presente el enlace para cada una de fas rutas seleccionadas. Determinando ademas si fas caracteristicas
del equipo son suficientes para establecer satisfactoriamente la comunicacion.
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Para saber si un enlace de microondas tiene fa capacidad de aleanzar a transmitir y recibir informacion,
de un punto a otro, es a través de dos caracteristicas importantes como se pudo percatar anteriormente
y esto es tanto las pérdidas debidas al medio de transmisian como las pérdidas en el sistema de
comunicacién y por otro lado la sensibilidad del equipo (umbral) y las ganancias que pudiera haber en
algunos de los elementas del mismo sistema. Tanto las pérdidas como ganancias se obtienen a través de
la expresion:

P

AN AllSe

RX‘P'TX-LTN+GTX-LS+GRX 'LR-'L

Donde:

P, = Potencia recibida en el receptor [dB, |

P, = Potencia en ¢l transmisor [dB ]

L., =Pérdidasen el punto transmisor (debidas a - cable coaxial, conectores diplexores, convinadores etc.)
G, = Ganancia de la antena transmisora en [dB ]

L, = Pérdidas en el espacio libre.

G, = Ganancia de la antena receptora [dB ]
L, = Pérdidas en el punta receptor ( debidas a cable coaxial. conectores etc.)
L, i = Pérdidas miscelineas (margendeimplementacion desviacion por lluvia, interferenciaradioeléctrica

margen de enlace) [dB]

Los datos que a continuacion se estan tomando son adquiridos a través de los manuales de los
distribuidores de equipos para comunicaciones de radio enlace.

El equipo de ULTRADATA 64 tiene una gananciade P, +37 dBm. conuna sensibilidad de umbral de
-95dB_

Dos conectores pafa cable coaxial tienen en conjunto una pérdida de 0.5 dB

El cable coaxial tiene una pérdida de 2.3 dB por cada 100 ft

La antena Yagi tiene una ganancia de transmision G, 11 dB

Una antena de recepeion tipo Yagi tiene una ganancia G, 12 dB

La frecuencia a utilizar en el enlace es de 960 MHz

Las pérdidas encontradas en el enlace de Navaa Rio Escondido, delas cuales se hizo unalista delas mismas
desde e! punto de transmisidn al punto de recepcion las cuales son las siguientes:

P, =37dB_ que san equivalentes a 7dB 7dB,
L, — Pérdidas en el cable + pérdidas en los conectares

Pérdidas en el cable 2.3 dB par cada 100

los cuales son equivalentes a 2.3 dB por cada 30.48 m

considerando una distancia desde el transmisor a la antena de 25 m

como se puede apreciar da una pérdida de:

L 23dB
25m 3048 m

x=1.89dB -1.89dB

— ) —
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Pérdidas en los conectores de 0.5 dB3 -0.5dB
G, - 11dB 1 dB
Las pérdidas en ¢l espacio libre se obtienen a través de ta expresion:

L, - 20log (——“—"}:Q—)

cuya expresion se utiliza mas comtnmente como:

L,=3244+20Jog D +201logF,,

sustituyendo valores obtenemas

L, -32.44 + 20 log 11 +20 log 960

L,=11292dB -11292dB
LR‘X . . .

Puesto que las dimensiones del cable son las mismas tenemos que las anteriores

pérdidas en el cables es de 1.89 dB -1.89dB
pérdidas por los conectores es de 0.5 dB -05dB
LMISC . .

Margen de implementacion de 3 dB -3dB
Las pérdidas totales son -102.7 dB

Haciendo ef mismo procedimiento que el anterior se encontrd que las pérdidas en el enlace de la Planta
I a Rio Bravo planta II, con la diferencia de que al unir estos dos puntos se utilizo un repetidor pasivo,
con lo cual el nivel de recepeion queda expresado de la siguiente forma.

Pex Prxm byt G- Lo+ Gy - Lo Ly = Ly
Lpupusy — Pérdidas en el repetidor
P,,=7dB
7 dB
Ly = Pérdidas en ¢l cable + pérdidas en los conectores

Pérdidas en el cable 2.3 dB por 30 48 m
considerando una distancia desde e! transmisor a la antena de 40 m
lo cual como se puede apreciar da una pérdida de:

x _ 23dB
40m 3048 m
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por lo que las pérdidas en et cable es de 3. 02 dB -302dB
Pérdidas en los conectores de 0.5 dB -0.5dB
G, =11dB 11 dB

L,=3244 +20log D, +20logF

Mit

sustituyendo valores obtenenemos

L, - 32.44 + 20 log 21.6 + 20 log 960

L, = 11877 dB -118.77
Ly .
Considerando que la distancia del cable es de 35 m
X 23dB

3Sm T 3048 m
por o que las pérdidas en ¢l cable es de 2.64 dB -2.64dB
pérdidas por los conectores es de 0.5 dB -0.5dB
LMIS(‘ .
Margen de implementacion de | dB -3 dB
Ll’ER REP
Pérdidas en el repetidor pasivo es de 3 dB -3dB
Pérdidas por conectores es de 0.5 dB -05dB
las pérdidas totales son de: -113.93 dB,

Las pérdidas encontradas en el enlace de la Planta 1 a Rio Bravo (Planta [1) de las cuaies se hizo una lista
de las mismas desde el punto de transmision al punto de recepeion las cuales son las siguientes:

P, =37 dB_ que son equivalentes a 7 dI3 7dB,
L,, = Pérdidas en el cable -+ pérdidas en los conectores

Pérdidas en el cable 2.3 dB por cada 30.48 m

considerando una distancia desde el transmisor ala antena de 35 m

lo cual como se puede apreciar da una pérdida de:

x _._23dB
35m 3048 m
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Pérdidas en ¢l cable de 2,64 dB3 22 (;'4 daB
Pérdidas en los conectores de 0.5 dB3 -05dB
G, - 1tdB 11 dB

< . ‘ -
Las pérdidas en el espacio libre se obtienen a través de fa expresion:

Ly 3244 +20logD_+20lagF

S Mt

sustituyendo valores obtencnemos

L= 3244 +20log 195 + 20 tog 960
L = 11788 dB -117.88dB,

Lx ' .
Las dimensiones del cable es de 45 m

X 2.3dB
45m 3048 m

Pérdidas en el cable de 3.396 dB -3.396 dB
Pérdidas por los conectores es de 0.5 dB -0.5dB
LMIS(* ,

Margen de implementacion de 3 dB -3dB

Las pérdidas totales son -9793dB,

Recordemos que el umbrat del equipo es de - 95 dB_ o que equivalea - 125 dB_, entodos los casos las
pérdidas no estan alcanzando este valor por lo que se pucde decir que el entace, teoricamente se pueden
llevar a cabo, aun con las pérdidas debidas al medio de propagacion y a los elementos que atenuan la sefial.

V.3 Pruebas.

En esta seccion se iniciara, una serie de pruebas fisicas al equipo, todas ellas con el fin de garantizar la
correcta operacion de este. Asi misimo se realizaran la pruebas necesarias al local buscando que este
cumpla con los requerimientos antes mencionados. Finatmente se instalara ¢l equipo dentro delocal y se
probara su pperacion inicial. para posteriormente establecer el enface con una de las estaciones remotas.

V.3.1 Pruebas al equipo de telecomunicaciones.
Enesta seccion se realizaran pruebas fisicas al equipo, conel tinde girantizar su correcto funcionamiento.

Para el proyeeto no fue posible realizar esta prueba debido a que no se implement o fisicamente este mismo.
Evidentemente esto trajo como consecuencia limitantes téenicits, come esta

s
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V.3.2 Pruehas a la estacian,

En esta seccion se realizaran las pruebas einspecciones necesarias a local del equipo de comunicaciones,
con el tin de verificar el cumplimento de los requerimientos solicitadas para él.

V.3.3 Pruebas al enlace tatal.

En esta seccion se instala completamente ¢t equipo de comunicaciones dentro del tocal destinado para
esto, se instalan las torres de comunicaciones y se reatiza la totalidad de los cableados. Asi mismo, se
instalan los equipos adicionales tales como baterias de respaldo y si es necesario 1a planta generadora de
electricidad. Finalmente se pane en operacian dos o mis equipos dentro de los respectivos locales,
estableciéndose el enlace total. Para ello se tienen que realizar los ajustes “finos™ a 1a orientacion de las
antenas de comunicacion, por medio de un analizador de espectras, ef cual indicara en que momento el
equipo receptor detecta la sefial portadora del equipo transmisor, estableciéndose de esta manera el enlace
completo.

Una vez operando cada uno de los enlaces, se¢ hace necesario manitorear el sistema por un periodo de

tiempo, con el fin de detectar alguna falla o mal funcionamiento debido basicamente a la reciente puesta
en operacion del equipo, y en caso de ser necesario realizar ajustes al mismo.

Hao
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Conclusiones.

Las necesidades de incrementar el suministro de energia cléctrica en la zona noreste del pais ha obligado
a los organismos gubernanientales a refarzar este aspecto, de esta manera la Comision Federal de
eléctricidad consiente de ello, instald una planta termoeléctrica en la zona. Asi mismo fue necesario
concebir un sistema de comunicacion de datos capaz de ofrecer el medio para controlar los sistemas
hidraulicos de bombeo., satistaciendo las necesidades de operacion de dicha planta.

A lo largo del desarrollo de este trabajo se pudo canstatar la importancia de disefiar un sistema de
comunicaciones que sea de ficil instalacion, y de operacion asi como de mantenimiento y en caso de ser
necesario un servicio sencillo, mismo que posea especiticaciones de operacion acordes a las condiciones
generales de los lugares en donde se instalara cada equipo de transmision-recepcion. La evaluacion y
andlisis de cada una de las condiciones atmosféricas, geograficas y climatologicas contribuyeron a de-
terminar un perfil caracteristico de la zona. El cual fue determinante para la especificacion del equipo a
emplear.

Por otio lado, 1a evaluacion en particular de cada una de los equipos existentes en el mercado mexicano
fue de gran utilidad en la seleccion del sistema de comunicaciones a utilizar. Se pudo ofrecer no unica-
mente un trabajo de investigacion particularizado a las necesidades de CFE para la planta Termoeléctri-
ca de Carbon I, ademas se presento una guia practica y sencilla la cual tiene la finalidad de orientar a
cualquier persona de! area acerca de los pasos necesarios a seguir para la implementacion de un enlace
de datos.

Cabe mencionar que la investigacion se sustento en el objetivo primordial de ofrecer un medio de comu-
nicacion adecuado, considerando que la solucion planteada resuelva las necesidades del cliente. Sin
embargo y debido a causas ajenas a nuestro control, no fue posible implementar fisicamente el enlace,
con las limitantes técnicas que ello implica.

La propuesta ha aportado el conocimiento de temas nuevos, los cuales no se han tratado con anteriori-
dad, como es la introduccion a los eguipos conocidos como radiomodems, los cuales son capaces de
manejar la transmision y recepcian de datos a través def espacio; se pudo concluir que dadas sus carac-
teristicas generales se ofrece ua solucion optima para los requerimientos del proyecto, dado que ofrece
un ficil mangjo general, caracteristicas de bajo costo y alta rentabilidad atractivas.

Adicionalmente se tuvo la oportunidad de poner en practica los conocimientos tedricos sobre la materia,
tales como: radiacian y propagacion de ondas electromagnéticas; tipos de medios de transmision de
datos, tipos de sistemas de comunicacion, tipos de téenicas de modulacion, asi como los diferentes tipos
de radio - enlace. Cada uno de ellos aportando los canocimientos y las bases tedricas necesarias para
alcanzar el objetivo de! presente trabajo.
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Apendice A

Interfaces RS232-C y V.35

El estandar por excelencia en el mundo de los ordenadores y de tas comunicaciones es en la actualidad
el RS-232C de la E1A.

Interfaz RS§-232C.

La denominacion correcta del RS-232C es *Interfaz entre DTE y DCE” que utiliza intercambio de datos
binarios en serie y es aplicable a la recoimendacion V.24 del CCITT, que es casi idéntico al RS-232C,; sin
embargo las caracteisticas eléctricas de la sefial se especifican separadamente en la recomendacion V.28
del CCITT.

El estandar RS§-232C cubre cuatro areas:

I. Caracteristicas mecanicas de la interfaz (que nos dard algunas sorpresas).
2. Paso de sefal eléctrica por la interfaz,

3. Funcion de cada sefial.

4. Subconjunto de sepales para ciertas aplicaciones.

Nivel mec:inico.

Comocualquier otro estandar, el principal proposito del RS-232C es servir de referencia alos disciiadores
de equipos: por lo tanto no resulta didactico y no es de ficil lectura. Algunos creen que el estandar define
el concctor DB-25, lo cual no es cierto. De lo que se ocupa la seccion mecanica es de la asignacion de
sefiales a los contactos del conector; qué parte del equipo contiene el conector hembra (el DCE), longitud
del cable maxima recamendada (15 metros), y mixima capacidad del cable ( 2500 picofaradios), como
el conector DB-25 va casi siempre asociada con el RS-232C, se muestra la disposician de sus contactos
en la figura A.2. Sin embargo no esta definida en el estandar y algunos fabricantes (entre los que destaca
IBM) utilizan atro conector en gran parte de sus equipos

Figura A.2. El conector D. El cancetor D de 23-pins es nsado por los cquipos R$-232, R$-366, RS-530 y of V.24,
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Niveles eléctricus v funcional.

Aunque no tiene mucha seatido decir que es un estindar, hay partes masimportantes que otras. si escierto
que las sccciones eléetricas y tuncional son el corazon del RS-232 (El nivel eléctrico cubre tadas las
especificaciones importantes del voltaje v corriente en cada patilla, aparte de aspectos tales como el no se
perjudicar el equipo si se cortocicuitan dos patillas cualesquiera). (Esto no significa que el circuito siga
funcionando, pero tampoco va a quedar daiado.) Bl nivel tuncional o logico, quiza el mas importante de
todos define la secuencia de las seiiales y las acciones que llevan a cabo el DTE y el DCE como respuesta.

Aunque el estandar RS-232C define los procedimientos de respuesta autoniitica del moden y de inversion
del sentido de transmision en comunicaciones semiduplex. no define el marcado automatico; es el estindar
RS-366 de EIA el que se encarga de ello. Como veremos mis adelante muchos modems actuales
incorporan marcado antomatico de manera inimaginables para los autores del RS-232C y RS-366.
Anilisis de Ins patillas del RS-232C.

En la figura A 1 las senales van numeradas y denominada segan tres sistemas normalizados, mas un
cuarto sistema que no esta normalizado pero que utiliza mucha gente. ) primer sistema de es nuinerico
y se refiere a las patillas que manejan la intertaz con regularidad  El segundo es la designacion de EIA,
BA, BB. CB ete. La tercera designacion es del CCITT 103, 104 100 ete. La cuarta es una atrquitectura
dela descripcion (en inglés) dela senal, TD (Transmitted Data. transmision de datos), RD (Recived Data,
recepcion de datos), etc. estas abreviaturas no estan normalizadas, es frecuente que haya mas de una para
una seiial detenminada. Ahora haremos un andlisis de fas patillas y veremos las seivales septn su categoria
y luncion.

EIRS-232yel CCITT V.24 estanbueno como el RS-53 0 especificando formalmente el uso deun D-shapet
conector interface de 25-pins similares al conector ilustrado en la figura A.2 Un cable para 25 conectores
individuales es sujetado por laparte angosta del conector, cuandolosconectores individuales son soldados
para definir las conexiones del pin dentro del conector

EICCITT X.20 y el X 21 equipo compatible usa un conector subminiatura D de 15- posiciones y tienen
10 pins poso predefinidos como el conector D de 25- posiciones ilustrado enla figura A.2. E\CCITT V.35
equipo compatible usa uno de 34 posiciones conectores serie *M" milar para el conector ilustado en la
figura A.3 el RS--149 equipa compatible usi un conector D de 37-posiciones y puede obsionalmente usar
un conector D de 9-posiciones Mientras que ol cquipo compatible RS-366 usa uno conector D de 25-
posiciones similar al conectar ilustado en la figura A.2.

Tal vez la seleceionmis comun para el conector de 25 -pines manutacturado para una tarjeta adaptadora
serial-paralelo para uso en la IBM PC AT y computadoras personales compatibles. El puerto serial RS-
232-C sobre la tarjeta usa un conector de 9-pins ki cual resulta en el desarrolio de un mercado viable para
convertidores de 9-pins a 25-pins consistiendo para un conector de 9 pins y 25-pins sobre terminales
opuestas para un cable corto el cual intercambiar circuitos son ruteados en una manera especifica para
suministrar un nivel requerido para la compatibilidad.

La mejor diferencia entre RS-232-D y el R8232-C es I nueva revision de soporte, ambos equipos de

comunicacion local y remota por la adicion de sefiales para soportar estas funciones y modificando el uso
del grado de proteccion det conductor para proveer una capacidad de proteceion.
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A.4 Anilisis de las patillas del RS-232C,

Transmision de datos
secundara

Relgj de transmision

Recepeion de datos
secundaria

Reloj de recepeion
Sin asignar

Peticion de ciision
secundarin

Terminal de datos
preparada

Detector de calidad
de seiial

Indicador sciial de
Hamada

Sclector de la velocidad
transmision

Reloj exterior

Sin asignar

iya,

A

| Tiera de proteccion

T
T/ Transmision de datos
ot Recepeion de datos
3
—t Peticion dc emision
3
ot Prepasade para transmitir
5
Equipo de datos preparado
% (MODEM preparado)
9 Tiurra de seflalizacion
g—— Detector de portadora en linea
g— Reservado
e Reservado
Y]
ortg— Sin asignar
i
Detector de portadora
Cl"; en linea secundario
o—1 repariado para transmitir

-

secundario

Fignra A.1 Tipico conector hembra RS-232C

— X1V —



Interfaces RS232-Cy 135

Ce- Alpniice A

N |EIA [CCITT Abrev. De | A
PAT|CKT{CKT Descripcion de la seial comin |DCE [DTE
) AA |10 Tierra de proteccion (chasis) GND
2 |BA |03 Transmision de datos D X
3 BB (104 Recepcion de datos RT X
4 |CA |105 Petician de emision RTS X
5 ICB {106 Preparado para transmitis CTS X
6 (CC }107 Equipo de datos preparado DSR X
7 AB |102 Tierra de seial/Retorno comin SG X X
8 (CF 109 Detector de seiial de linea recibida DCD X
9 Reservada
10 Reservada
1 Sin asighar
12 |SCF{122 Detector de seiial de linea recibida

secundaria X
13 {SCBjl2} Preparado para transmitir secundario X
14 [SBA|I1I8 Transmision de datos secundaria X
15 [DB |114 Sincronisnto en transmision (por DCE) X
16 {SSB{119 Recepceion de datos secundaria X
17 |DD [115 Sincronizacion de recepcion X
18 Sin asignar
19 |SCA}I120 Peticion de emision secundaria X
20 |CD [108/2 ‘Terminal de datos preparado DTR X
2l 1CG (110 Detector de calidad de la sefial SQ X
22 (CE (125 Indicador de sefial de llamada Ri X
23 [CH |11 Selector de velocidad binaria (DTE) X
23 [C1 112 Selector de velocidad binaria (DCE) X
24 DA {113 Sincronismo en transmision (por DTE) X
25 Sin asignar

Interfaz V.35

Tubla A.1 Designacion de las patillas del RS-232C.

Elestandar del CCITT V.35 tue desarrollada para soporte de alta velocidad de transmision, tipicamente
48, 56 y 64 Kbps. Originalniente la interface V.35 fue disefiada hacia el interior de la compwtadora del
cuadro principal para soportar fa transmision de 48 Kbps sobre la facilidad de las guias de onda analogica.
Hoy el estandar V.35 es la interface prevalente para Ia facilidad de transimision comin de datos digitales
de 56 Kbps en los Estados Unidos y 48 Kbps para el acarreo comiu de transmision digital.

Las caracterisiicas de la sefial eléctrica del V.35 son una combinacion de voltaje desbalanceado y una
corriente balanceada. Sibicn las sefiales de control son electricamente desbalanceadasy son compatibles
con el R§-232y el CCITT V.28, los circuitos de intercambio de datos y reloj son disijidos para balancear
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la conduccion usando seial diferenciat simitar para et RS-422 y el CCITT V. 11 V.35 usando un conector
de 34-pins en el 1SO 2593 similar para el conector ilustrado en la figura A3,

Figora A.3. Elconectar series V=35, Elconector V.33 tiene 14-pins.
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