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Introduccion

Para poder tener una mejor concepcion de lo que es un sistema de comu-
nicacién electronica se debe tener algunos conocimientos generales en esta
area, por lo que en el capitulo I hablamos acerca de los aspectos generales
que involucran una comunicacion en general.

No cabe duda que es de vital importancia estudiar la forma en que los fendé-
menos fisicos afectan en la propagacion de las ondas por medio de las cuales
vamos a transmitir la informacién, de ahi la importancia de estar consciente
de los posibles fenomenos y propiedades de las ondas al propagarse en un
medio dado por esto es que en el capitulo II explicamos estas propiedades y
algunas otras caracteristicas que seran la base para realizar una comunicacion
entre estos dos puntos de manera eficiente.

Hoy en dia la comunicaciéon a distancia no seria posible sin el apoyo de
equipo sofisticado para realizar esto de una manera rapida, facil y eficiente,
en el capitulo III hablamos del equipo que se requiere para hacer un enlace
de comunicaciones.

En la mayoria de los casos la técnica en que se tenga planeada realizar la
comunicacion es factor fundamental de que ésta se lleve a cabo con éxito o no,
como sabemos existen muchas técnicas para la transmision de la informacion,
en el capitulo IV hablamos de algunas de ellas.

En el capitulo V se describen la mayoria de las caracteristicas de este
trabajo ya que aqui estan englobadas todos los factores que consideramos de
importancia para el desarrollo de este trabajo de tesis.

Para mantener un orden en el aprovechamiento de los recursos que nos
sirven para llevar a cabo nuestro enlace en el capitulo VI describimos la
reglamentacion que se sujeta este trabajo con respecto a la Ley Federal de
Telecomunicaciones.



Antecedentes

El campo de las microondas es a menudo considerado como una disciplina
madura porque los conceptos fundamentales del electromagnetismo fueron
desarrollados desde hace 100 anos, y probablemente el radar, que esta siendo
la mayor aplicacién de la tecnologia de las microondas, que fue intensiva-
mente desarrollado hasta antes de la segunda guerra mundial. Pero aunque
la ingenieria de microondas tuvo sus inicios en el ultimo siglo, los desarrollos
significativos en alta frecuencia, dispositivos de estado sdlido, circuitos inte-
grados de microondas y amplias aplicaciones de microsistemas modernos han
mantenido el campo activo y vibrante.[18]

Los fundamentos de la teoria electromagnética moderna fueron formulados
en 1873 por James Clerk Maxwell, quien supuso, inicamente de las considera-
ciones matematicas, la propagaciéon de ondas electromagnéticas y la nocion
de que la luz tenia una forma de energia electromagnética. La formulacion
de Maxwell tuvo un alcance en esta forma moderna por Oliver Heaviside,
durante el periodo de 1885 a 1887. Heaviside fue un genio ya que gracias a
sus esfuerzos eliminé muchas de las complejidades matematicas de la teoria
de Maxwell, introdujo notacién vectorial y proporcioné los fundamentos para
aplicaciones practicas de guias de onda y de lineas de transmisién. Heinrich
Hertz, un profesor aleman de fisica y cientifico experimentalista quien tam-
bién entendio la teoria explicada por Maxwell, llevandola a sus experimentos
durante 1887 - 1891 que validé por completo la teoria electromagnética de
Maxwell.[1]

Todas las aplicaciones practicas de la teoria electromagnética , incluyen-
do radio, television y radar, deben su existencia a los trabajos tedricos de
Maxwell.[1]



El rapido crecimiento de la tecnologia de radio comenzé a principios de
1900, ocurrié primeramente en el rango de la alta frecuencia (HF) y de la
muy alta frecuencia(VHF). No fue hasta 1940 que con la llegada del desar-
rollo del radar en la segunda guerra mundial que la teoria de las microondas
y la tecnologia recibieron un interés substancial. En los Estados unidos, el
laboratorio de Radiaciéon fue establecido en el Instituto Tecnolégico de Mas-
sachussets (MIT), para practicar y desarrollar la teoria del radar. Un grupo de
los mejores cientificos incluyendo a N. Marcuvitz, 1. I. Rabi, J.S. Schwinger,
H. A. Bethe, E. M. Purcell, C. G. Montgomery Burns y R. H. Dicke, entre
otros, fueron turnados para que realizaran un muy intensivo periodo de de-
sarrollo en el campo de las microondas. Su trabajo incluyé el tratamiento
Teorico y Experimental de los componentes de la guia de onda, las antenas
de microondas, la teoria de acoplamiento de poca apertura, y los comienzos
de la teoria de las redes de microondas.[1]

Muchos de estos investigadores fueron fisicos quienes regresaron a la in-
vestigacion después de la guerra ( Mucho después recibieron premios Nobel
), pero sus trabajos sobre microondas estdn agregados en el volumen 28 de
la serie clasica de libros del Laboratorio de Radiacion que aun encuentran
aplicacion hoy en dia. Los sistemas de comunicacion, usando la tecnologia de
microondas comenzaron a ser desarrollados poco después del nacimiento del
radar, ya que se beneficiaron mucho del trabajo que originalmente fue hecho
por los sistemas de radar. Las ventajas ofrecidas por los sistemas de microon-
das, incluyendo la amplitud de los anchos de banda y la propagacién de la
linea de vista han sido necesarias para sistemas de comunicacion terrestre y
sistemas de comunicacion satelital y asi han provisto un gran estimulo a el
continuo desarrollo de los componentes de microondas miniaturizados a bajo
costo.[1]



Planteamiento del Problema

La comunicacion que se debe tener en diversas empresas, instituciones u
otras organizaciones, hoy en dia, es de vital importancia, y en el caso de que
tengan filiales, dependencias o sucursales las cuales requieran informacién de
cualquier indole, es de gran trascendencia el estar en contacto con su respec-
tiva matriz o sede para asi hacer dicho intercambio de informacion; esto se
aplica para la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo con sus diversas
filiales o campus que tiene en todo el estado; la importancia que tiene el in-
tercambio de informacion entre los distintos campus y la ciudad universitaria
ubicada en la ciudad de Pachuca, es de gran magnitud, ya que se necesi-
ta estar en constante contacto con mucha informacion tanto administrativa
como académica y en muchas ocasiones se requiere que sea con una gran an-
ticipacion, esto para un mejor desempeno organizacional y laboral en dicha
universidad. Ademas de que dia a dia como resultado de una constante evolu-
cion, la universidad tiende a incrementar sus necesidades para comunicarse
por lo que es necesario hechar mano a nuevos medios que permitan hacer de
estas necesidades, una realidad, de ahi que al implementar nuevas tecnologias
se requiera una base solida que respalde la implementacion de servicios que
permitan realizar una comunicaciéon confiable y segura como lo serian por
ejemplo, servicios de voz, videoconferencias, incrementar la capacidad en la
transferencia de datos, los que con el enlace que se tiene en la actualidad no
seria suficiente para la implementacién de estos servicios ya que el ancho de
banda disponible no seria suficientes; dando como resultado una saturacion y
congestionamiento de los enlaces con la consecuente degradacion del servicio.

El proyecto a presentar implica una comunicacion directa, solo entre el
campus de Actopan y la ciudad universitaria sede en Pachuca, esto con la
asistencia de un enlace terrestre via microondas.
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Objetivos

Objetivo General

El objetivo principal de este trabajo es el de establecer una ruta de en-
lace terrestre via microondas entre la Universidad Auténoma del Estado de
Hidalgo (Ciudad Universitaria que se encuentra ubicada en Pachuca) y el
campus perteneciente a la misma, ubicado en Actopan, esto con la finalidad
de obtener una ruta 6ptima que nos permita la comunicacién bidireccional
entre ambas ciudades.

Objetivo Particular

Obtener resultados tedricos sobre un enlace via microondas. Disenar una
ruta eficiente y segura entre Pachuca y Actopan Calcular los parametros
que influyen en el enlace (Ganancias, pérdidas, zona de Fresnell, etc.) In-
vestigar las caracteristicas de los componentes que permitan un enlace 6pti-
mo(antenas, guias de onda, transmisores, receptores, etc )

11



Justificacion

Debido a la dependencia que tiene el campus de Actopan con la Univer-
sidad Auténoma del Estado de Hidalgo en el intercambio de informacion, es
de vital importancia que se encuentren comunicadas, por lo que como una
alternativa mas a esta necesidad proponemos establecer un enlace de comu-
nicacion terrestre via microondas entre estos sitios.

Otra de las razones por la que proponemos el establecimiento de un enlace
de microondas se debe a que éstas son mas econdémicas, seguras y poseen
otras grandes ventajas sobre un enlace por cable. Algunas de estas ventajas
se muestran a continuacion:

*Cada estaciéon para la transmisién / recepcién via microondas requiere
la compra o alquiler de una pequena extension de terreno a diferencia de
los enlaces por cable que requiere mayor extensién de terreno debido a la
instalaciéon de ductos para enlazar los puntos que se requiera comunicar.

*Las senales se propagan con mas facilidad en torno a obstaculos fisicos
por lo que hace més fiable la comunicacion.

*Para la amplificacién se requieren menos repetidoras.

*Se introducen tiempos minimos de retardo.

*Mayor fiabilidad y menor mantenimiento.

Para el desarrollo tedrico de este trabajo se analizaron diferentes com-
ponentes que permitiran la mejor comunicaciéon entre ambas ciudades. Los
dispositivos usados en este enlace son: torres, antenas, transmisores, recep-
tores, etc. Las especificaciones de estos dispositivos se veran mas adelante en
este trabajo.
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Capitulo 1

INTRODUCCION A LAS
COMUNICACIONES
RADIOELECTRICAS

1.1. Introduccidon

El propésito de este capitulo es introducir los conceptos fundamentales de
los sistemas de comunicaciones electrénicas y explicar algo de la terminologia
bésica necesaria para entender los temas mas complejos que seran analizados
mas adelante.

En esencia, comunicaciones electronicas es la transmision, de recepcion y
procesamiento de informacion usando circuitos electronicos. Informacion se
define como el conocimiento, la sabiduria o la realidad y puede ser en forma
analdgica (proporcional o continua), tal como la voz humana, informacién so-
bre una imagen de video o misica, o en forma digital (etapas discretas), tales
como numeros codificados en binario, cédigos alfanuméricos, simbolos grafi-
cos, codigos operacionales de microprocesador o informacién de base de datos.
Toda la informacién debe convertirse en energia electromagnética, antes de
que pueda propagarse por un sistema de comunicaciones electronicas.

En la figura 1.1 se muestra un diagrama a bloques simplificado de un sis-
tema de comunicaciones electronicas mostrando la relacion entre la informa-
cion de la fuente original, el transmisor, el medio de transmision (conducto),
el receptor y la informacion recibida en el destino. Como se muestra en la
figura, un sistema de comunicaciones electronicas consiste en tres secciones
primarias: un transmisor, un medio de transmision y un receptor. El trans-
misor convierte la informacién original de la fuente a una forma mas adecuada
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para la transmision, el medio de transmisién proporciona un medio de conex-
ién entre el transmisor y el receptor (tal como un conductor metalico, una
fibra éptica o espacio libre), y el receptor convierte la informacién recibida a
su forma original y la transfiere a su destino. La informacién original puede
originarse de una variedad de fuentes diferentes y ser de forma analégica o
digital. El sistema de comunicaciones mostrado en la figura 1 es capaz de
transmitir informacién solamente en una direccién (de la estacion A a la
estacién B), mientras que el sistema de comunicaciones mostrado en la figura
1.2 es capaz de transmitir informacién en ambas direcciones (de la estacion
A a la estacién B y de la estacién B a la estacién A).

Medio de
transmision

s Destine
Informacion

Receptor —
de la fuente

—» Transmisor o
Recibir

informacién

Estacién A Estacidn B

Figura 1.1: Figura A.Sistema Unidireccional

Medio de
transmision

- Destino
Informacion

de la fuente

T

Y

Recibir

Destino

Recibir
informacion

Estacién A

-—— Receptor

informacion
l Informacion

Transmisor
-

Estacién B

de la fuente

Figura 1.2: Figura B.Sistema Bidireccional

Cuando se transmite informacién a partir de muchas fuentes sobre un
medio de transmision comun, la informacién deber combinarse en una senal
de informacién compuesta sencilla. El proceso de combinar la informacién
en una senal de informacién compuesta se le llama multicanalizacion, y al
proceso de separar la informacion se le llama desmulticanalizacion.

Existe dos tipos basicos de sistemas de comunicaciones electrénicas: analogi-
co y digital. Un sistema de comunicaciones analégico es un sistema en el cual
la energia electromagnética se transmite y recibe en forma analégica (una
senial variando continuamente tal como una onda senoidal). Los sistemas de

14



radio comerciales emiten senales analégicas. Un sistema de comunicaciones
digital es un sistema en el cual la energia electromagnética se transmite y
recibe en forma digital (niveles discretos tal como +5V y tierra). Los sis-
temas binarios utilizan senales digitales que solo tienen dos niveles discretos
(bi significa dos). Frecuentemente la informacién de la fuente original esté en
forma que no es adecuada para la transmisiéon y debe convertirse en forma
mas adecuada antes de la transmisién. Por ejemplo, con los sistemas de comu-
nicaciones digitales, la informacién analdgica se convierte a una forma digital
antes de la transmision, y con los sistemas de comunicaciones analdgicas, la
informacion digital se convierte a la forma analdgica antes de la transmision.

Los sistemas de comunicaciones analdgicas fueron los primeros en desar-
rollarse; sin embargo, en los ultimos anos los sistemas de comunicaciones
digitales se han hecho m&s comunes.

1.2. El Espectro Electromagnético

El proposito de un sistema de comunicaciones electronicas es comunicar

informacién entre dos o mas ubicaciones (generalmente llamadas estaciones).
Esto se logra convirtiéndo la informaciéon de la fuente original a energia elec-
tromagnética y después transmitiendo la energia a uno o mas destinos, en
donde se convierte de nuevo a su forma original. La energia electromagnética
puede propagarse en varios modos como un voltaje o una corriente a través
de un cable metalico, como ondas de radio emitidas por el espacio libre o
como ondas de luz por una fibra éptica.
La energia electromagnética esta distribuida a través de un rango de frecuen-
cias infinito. El espectro de frecuencias electromagnéticas total que muestra
localizaciones aproximadas de varios servicios dentro de la banda se ensena
en la figura 1.3. Puede verse que el espectro de frecuencias se extiende desde
las frecuencias subsénicas (unos cuantos hertz) a los rayos césmicos, (10*2Hz).
Cada banda de frecuencias tiene una caracteristica tinica que la hace diferente
de las otras bandas.

Cuando se trata de ondas de radio, es comun usar unidades de la longi-
tud de onda en vez de la frecuencia. La longitud de onda es la longitud que
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Figura 1.3: Espectro de frecuencias electromagnéticas

un ciclo de una onda electromagnética ocupa en el espacio libre (es decir, la
distancia entre los puntos semejantes en una onda repetitiva). La longitud de
onda es inversamente proporcional a la frecuencia de la onda y directamente
proporcional a la velocidad de propagacion (la velocidad de propagacién de
la energia electromagnética en el espacio libre se asume que sea la velocidad
de la luz, (3 x 108 m/s). La relacién entre la frecuencia, velocidad y longitud
de onda se expresa matematicamente como:

A = velocidad/ frecuencia (1.1)
En donde :

A= longitud de onda (metros por ciclo)
¢ = velocidad de la luz (300 000 000 m/s)
f = frecuencia (hertz)

El espectro total de la longitud de onda electromagnética que ensena var-
ios servicios dentro de la banda estd mostrado en la figura 1.4.

Ultra Infrarrojo
}4— Rayos —>| violeta ‘
gamma —
Luz
-«— Rayos —» visible . . 3
N Microondas Oscilaciones eléctricas largas
césmicos Ondas
‘4—- 2 —>| -~ > > -
l Rayos:X | I de radio
| N N S [N [N SR (NN N OO NN AN Y N (RO N N U N AN TN N N N |

10771078 1072 1074 1072 1072 107" 10° 10" 10?7 10° 10* 10° 10% 107 10% 10° 10" 10" 10'2 103 10™ 10' 10' 10'7 10%®

Longitud de onda (nanémetros)

Figura 1.4: Espectro de la longitud de onda electromagnética
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1.2.1. Frecuencias de Transmision

El espectro total de la frecuencia electromagnética esta dividido en sub-
sectores o bandas. Cada banda tiene un nombre y limites. En la mayor parte
de los paises, las asignaciones de frecuencias para la propagacion de radio
en espacio libre, son asignadas por la UIT. Sin embargo, la divisiéon general
del espectro de frecuencia totalmente utilizable se decide en las Convenciones
Internacionales de Telecomunicaciones, las cuales son realizadas aproximada-
mente cada 10 anos .

El espectro de frecuencia de radio (RF) totalmente utilizable se divide
en bandas de frecuencia mas angostas, las cuales son asignadas con nombres
descriptivos y nimeros de banda. Las designaciones de banda del Comité
Internacional de Radio (CCIR), se muestran en la tabla 1.1. Varias de estas
bandas se dividen en diversos tipos de servicios, tales como una bisqueda a
bordo de un barco, microondas, satélite, busqueda movil basada en tierra,
navegacion en barco, aproximacién de aeronaves, deteccion de superficie de
aeropuerto, clima desde aeronaves, teléfono mévil y muchos mas.
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NUMERO| RANGO DE

DE LA | LA FRE- | DESIGNACIONES

BANDA CUENCIA

9 30 - 300 Hz ELF (Frecuenc'las Ex-
tremadamente bajas)

3 0,3 - 3 KHz VF (Frecuencias de Voz)

4 3 - 30 KHy j\;E)F(Frecuen(:las Muy Ba-

5 30 - 300 KHz LF (Frecuencias Bajas)

6 0,3 - 3 MHz MF (Frecuencias Medias)

7 0,3 - 30 MHz HF (Frecuencias Altas)

3 20 - 300 MHz VHF (Frecuencias Muy Al-
tas)

9 0.3 -3 GHz UHF (Frecuencias Ultra Al-
tas)

10 0.3 - 30 GHz SHF (Frecuencias Super Al-
tas)
EHF (Frecuencias Ex-

= 30 - 300 GHz tremadamente Altas)

12 0,3 -3 THz Luz Infrarroja

13 0,3 - 30 THz Luz Infrarroja

14 30 - 300 THz Luz Infrarroja

15 0,3 - 3 PHz Luz visible

16 0,3 - 30 PHz Luz Ultravioleta

17 30 - 300 PHz Rayos X

18 3 -3 Ehz Rayos Gamma

19 0,3 - 30EHz Rayos Césmicos

Cuadro 1.1: Espectro de frecuencia de radio (RF)

1.3. Ancho de Banda y Capacidad de Informacién

Las dos limitaciones mas significativas en el funcionamiento del sistema de
comunicaciones son: el ruido y el ancho de banda. La importancia del ruido se
analizara mas adelante en este capitulo. El ancho de banda de un sistema de
comunicaciones es la banda de paso minima (rango de frecuencias) requerida
para propagar la informacion de la fuente a través del sistema. El ancho de
banda de un sistema de comunicaciones debe ser lo suficientemente grande
(ancho) para pasar todas las frecuencias significativas de la informacion
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La capacidad de informacién de un sistema de comunicaciones es una me-
dida de cuanta informacién de la fuente puede transportarse por el sistema,
en un periodo dado de tiempo. La cantidad de informacién que puede propa-
garse a través de un sistema de transmision es una funcién de ancho de banda
del sistema y el tiempo de transmision.

La relacion entre el ancho de banda, tiempo de transmision y capacidad
de informacién fue desarrollada en 1920 por R. Hartley de los Laboratorios
Telefénicos Bell. De manera sencilla, la ley de Hartley es:

IooBuxt (1.2)

En donde:

I = Capacidad de informacion
B = Ancho de banda
t = tiempo de transmisién (segundos)

La ecuacién 1.2 muestra que la capacidad de informacién es una funcion
lineal y directamente proporcional al ancho de banda del sistema y al tiempo
de transmision. Si se modifica el ancho de banda o el tiempo de transmision,
ocurrira un cambio directamente proporcional en la capacidad de informacion.

Se requiere aproximadamente 3 Khz de ancho de banda para transmitir
senales telefénicas con calidad de voz. Se requieren mas de 200 Khz de ancho
de banda para la transmisiéon de FM comercial de musica de alta fidelidad
y se necesitan casi 6 MHz de ancho de banda para las senales de televisién
con una calidad de radio difusion (es decir, cuando mayor sea la cantidad de
informacion por unidad de tiempo, mayor sera la cantidad de ancho de banda
requerida).
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1.4. Modos de Transmision

Los sistemas de comunicaciones electronicas pueden disenarse para mane-
jar la transmision solamente en una direccién, en ambas direcciones pero sélo
uno a la vez, o en ambas direcciones al mismo tiempo. Esto se llama modos de
transmisién. Cuatro modos son posibles: Simplex, Half-Duplex, Full-Duplex
y Full/Full-Duplex.

» SIMPLEX (SX)

Con la operacion simplex, las transmisiones pueden ocurrir en una sola
direccién. Los sistemas simplex son, algunas veces, llamados sistemas
de un sentido, solo para recibir o solo para transmitir. Una ubicacién
puede ser un transmisor o un receptor, pero no ambos. Un ejemplo de
la transmision simplex es la radio difusiéon de la radio comercial o de
television; la estacién de radio siempre transmite y el usuario siempre
recibe.

SIMPLEX

Tx — Rx

Transmisor Receptor

Figura 1.5: Transmisién Simplex

« HALF-DUPLEX (HDX)
Con una operacion half-duplex, las transmisiones pueden ocurrir en am-
bas direcciones, pero no al mismo tiempo. A los sistemas Half-duplex,
algunas veces se les llama sistemas con alternativa de dos sentidos,
cualquier sentido o cambio y fuera. Una ubicacién puede ser un trans-
misor y un receptor pero no los dos al mismo tiempo. Los sistemas de ra-
dio de doble sentido que utilizan los botones oprima para hablar (PTT),
para operar sus transmisores, como los radios de banda civil y de banda
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policiaca son ejemplos de transmisién half-duplex.

HALF DUPLEX

TX/RX | el TX/RX

Figura 1.6: Transmisién Half Duplex

« FULL-DUPLEX (FDX)

Con una operacion full-duplex, las transmisiones pueden ocurrir en am-
bas direcciones y al mismo tiempo. A los sistemas de full-duplex algunas
veces se les llama linea simultanea de doble sentido, duplex o de ambos
sentidos. Una ubicacién puede transmitir y recibir simultaneamente; sin
embargo, la estacion a la que estd transmitiendo también debe ser la
estacion de la cual esta recibiendo. Un sistema telefénico estandar es un
ejemplo de una transmision full-duplex.

FULL DUPLEX

I TX/Rx
| +—— |

TX/Rx

Figura 1.7: Transmisién Full Duplex

« FULL / FULL-DUPLEX
Con una operacién full / full duplex es posible transmitir y recibir
simultaneamente, pero no necesariamente entre las dos mismas ubica-
ciones (es decir, una estacion puede transmitir a una segunda estacién y
recibir de una tercera estacién al mismo tiempo). Las transmisiones full
/ full-duplex se utilizan casi exclusivamente con circuitos de comunica-
ciones de datos.
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FULL DUPLEX

| TX/Rx
|
TX/Rx

Figura 1.8: Transmisién Full / Full Duplex

TX/Rx

1.5. Tipos de Ruido

1.5.1. Ruido de disparo

El ruido de disparo es causado por la llegada aleatoria de portadoras (hue-
cos y electrones) en el elemento de salida de un dispositivo electrénico, tal
como un diodo, transistor de efecto de campo (FET), transistor bipolar (BJT)
o tubo de vacio. El ruido de disparo fue observado por primera vez en la cor-
riente del anodo de los amplificadores de tubo de vacio y fue descrito por W.
Schottky en 1918. Las portadoras de corriente (para ca y cd) no se mueven
en un flujo continuo y estable porque la distancia con que viajan varia debido
a sus trayectorias de movimiento aleatorio. El ruido de disparo esta variando
aleatoriamente y esta sobreimpuesto en cualquier senal presente. El ruido de
disparo, cuando se amplifica, suena como una lluvia de bolitas de metal que
caen sobre un techo de estano. El ruido de disparo algunas veces se le llama
ruido de transistor. El ruido de disparo es proporcional a la carga de un elec-
trén (1.6 X 1019), corriente directa y ancho de banda del sistema. Ademas,

la potencia de ruido de disparo es aditivo con el ruido térmico y otro ruido
de disparo.[4]
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1.5.2. Ruido correlacionado

El ruido correlacionado es una energia eléctrica no deseada que esta pre-
sente como un resultado directo de una senal, tales como las distorsiones
armonica y de intermodulacion. Las distorsiones arménica y de intermodu-
lacién son formas de distorsion no lineal; son producidas por la amplificacién
no lineal. El ruido correlacionado no puede estar presente en un circuito a
menos que exista una senal de entrada. Simplemente dicho, no hay senal, por
lo tanto, no hay ruido.

Distorsion armonica. La distorsion armonica, son los multiplos no desea-
dos de la onda seno de frecuencia simple que se crean cuando la onda seno se
amplifica en un dispositivo no lineal, como un amplificador de senal grande.
La distorsién de amplitud es otro nombre para la distorsion armoénica. Gen-
eralmente, el término distorsion de amplitud se usa para analizar una forma
de onda en el dominio del tiempo y el término distorsiéon armoénica se usa para
analizar una forma de onda en el dominio de la frecuencia. La frecuencia orig-
inal de entrada es la primera armoénica y se le llama frecuencia fundamental.

Existen varios grados u 6rdenes de distorsiéon armoénica. La distorsion ar-
monica de segundo orden es la relacién de la amplitud rms de la frecuencia
de la segunda arménica a la amplitud rms de la frecuencia fundamental. La
distorsién armonica de tercer orden es la relacién de la amplitud rms de la
frecuencia de la tercera armoénica a la amplitud misma de la frecuencia funda-
mental, y asi sucesivamente. A la relacion de las amplitudes rms combinadas
de las armonicas superiores con la amplitud rms de la frecuencia fundamental
se le llama la distorsién armoénica total (THD). Matematicamente, la distor-
sion armonica total es:

V (alto)

2100 (1.3)

en donde:

23



V(alto) = suma cuadratica de los voltajes medios (rms) de las armodnicas
superiores

V(alto) = \/[V3 + V2 + V2

V(fund)= voltaje rms de la frecuencia fundamental

1.5.3. Ruido de intermodulacion

El ruido de intermodulacion son las frecuencias no deseadas del producto
cruzado (sumas y diferencias) creadas cuando dos o més sefiales son amplifi-
cadas en un dispositivo no lineal, tal como un amplificador de senal grande.
Como con la distorsién armoénica, hay varios grados de distorsién de inter-
modulacion. Seria imposible medir todos los componentes de intermodulacién
producidos cuando dos o mas frecuencias se mezclan en un dispositivo no lin-
eal.

1.5.4. Varios tipos de ruido

Ruido excesivo. El ruido excesivo es una forma de ruido interno no cor-
relacionado que no es totalmente entendible. Se encuentra en los transistores
y es directamente proporcional a la corriente del emisor y la temperatura de
junta (o unién) e inversamente proporcional a la frecuencia. El ruido excesivo
también es llamado ruido de baja frecuencia, ruido parpadeante, ruido 1/f y
ruido de modulacion. Se cree que es causado por o al menos asociado con las
trampas de portadoras en la capa de agotamiento del emisor de los transis-
tores. Estas trampas detienen y sueltan los huecos y electrones en diferentes
proporciones, pero con niveles de energia que varian inversamente con la fre-
cuencia. El ruido excesivo es insignificante arriba de aproximadamente 1 kHz.

Ruido de resistencia. El ruido de resistencia es una forma de ruido tér-
mico que esta asociada con la resistencia interna de la base, el emisor y el
colector de un transistor. El ruido de resistencia es bastante constante desde
500 Hz hacia arriba y puede, por lo tanto, ser mas fuerte con el ruido térmico.
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Ruido de precipitacion. El ruido de precipitacion es un tipo de ruido estati-
co causado cuando un avion pasa a través de nieve o de la lluvia. El avion se
carga de manera eléctrica a un potencial lo suficientemente alto con respec-
to al espacio que lo rodea que una descarga de corona (descarga luminosa)
ocurre en un punto exacto en el avién. La interferencia de la precipitacion
estatica es mas molesta en las frecuencias de onda corta y menores.

La relacion senal a ruido. La relacion senal a ruido (S/N) es una relacién
matematica sencilla del nivel de la senal con respecto al nivel de ruido en un
punto dado del circuito, el amplificador o el sistema. La relacion de senal-

a-ruido puede expresarse como una relacién de potencia. Matematicamente,
S/N es:

Voltaje_de_la_senal 2 Vs\?
N = = | — 1.4
S/ [ Voltaje_del_ruido ] (Vn) (14)
Potencia_de_la_senal Ps
S/ [ Potencia_del_ruido ] (Pn) (15)

La relaciéon de senal-a-ruido se expresa frecuentemente como una funcién
logaritmica con la unidad de decibel.

Para las relaciones de voltaje,

Vs

S/N(dB) = 20log — 1.6
IN(dB) = 20108 1 (1.6)
Para las relaciones de potencia,
Ps
N(dB) =10log — 1.
S/N(B) = 10log - (17)

Si las resistencias de entrada y salida del amplificador, receptor o red siendo
evaluadas son iguales, la relaciéon de potencia de la senal potencia-de-ruido
sera igual a las relaciones cuadraticas del voltaje de la senal al voltaje-de-
ruido.
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La relacion de senal-a-ruido probablemente sea el parametro mas impor-
tante y frecuentemente usado para evaluar el funcionamiento de un amplifi-
cador en un sistema completo de comunicaciones de radio o para comparar el
funcionamiento de un amplificador o sistema con otro. Entre mas alta sea la
relaciéon senal-a-ruido, mejor serd el funcionamiento del sistema. De la relacién
senal-a-ruido, se puede determinar la calidad general de un sistema.

Factor de ruido e indice de ruido. El factor de ruido (F) y el indice de rui-
do (NF) son indices que indican la degradacién en la relacion senal-a-ruido
conforme la senal se propaga por un amplificador sencillo, una serie de ampli-
ficadores o un sistema de comunicaciones. El factor de ruido es la relacién de
la relacion senal-a-ruido de entrada, entre la relacion senal-a-ruido de salida.
Asi que, el factor de ruido es una relacion de relaciones. Matematicamente,
este factor se escribe como:

(1.8)

o Relacion_senal_a_ruido_de_entrada
Relacion_senal_a_ruido_de_salida

El indice de ruido es el factor de ruido expresado en forma logaritmica.
Matematicamente, este indice es:

relacion senal-a-ruido de entrada

Relacion_senal_a_ruido_de_entrada
NF(dB) =101 1.
(dB) Olog [ Relacion_senal_a_ruido_de_salida ] (1.9)
relacion senal-a-ruido de salida
NF(dB) =10log F (1.10)

Un amplificador amplificara igualmente todas las senales y ruido presentes
en la entrada que caen dentro de su banda. Por lo tanto, si el amplificador es
ideal y libre de ruido, la senal y el ruido se amplifican por el mismo factor y
la relacién senal-a-ruido en la salida del amplificador sera igual a la relacion
senal-a-ruido en la entrada. Sin embargo, en la realidad, los amplificadores no
son dispositivos ideales libres de ruido. Por lo tanto, aunque la senal de entra-
da y el ruido se amplifican igualmente, el dispositivo agregara a la forma de
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onda un ruido generado internamente, reduciendo la relaciéon general senal-
a-ruido. La forma mas predominante de ruido eléctrico es el ruido térmico,
el cual se generan en todos los componentes eléctricos. Por lo tanto, todas
las redes, amplificadores y sistemas agregan ruido a la senal y asi reducen la
relacion total senal-a- ruido, conforme la senal pasa por ellas.

La figura 1.12 en su inciso a) muestra un amplificador ideal libre de ruido
con una ganancia en potencia (Ap), un nivel de senal de entrada (S1) y un
nivel de entrada de ruido (N). Puede verse que la relacion S/N a la salida
es igual a la relacién S/N a la entrada. En la figura 1.12 en su inciso b), se
muestra el mismo amplificador excepto que, en vez de ser ideal y libre de
ruido, agregara ruido generado internamente (Nd) a la forma de onda.

En la figura 1.12 inciso b), también puede verse que la relacién S/N a la
salida es menor que la relacién S/N a la entrada por una cantidad proporcional
a Nd. Ademads, puede observarse que el indice de ruido de un dispositivo
perfectamente libre de ruido es O dB.

w
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S; m ASi _ S;
N, y AN+ Ny N+ Ng/A,

(b)

Figura 1.9: Indice de ruido;(a) amplificador ideal, libre de ruido; (b) amplificador con ruido gen-
erado internamente.
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Capitulo 2

PROPAGACION DE ONDAS
RADIOELECTRICAS

2.1. Introduccion

Los fenémenos de naturaleza electromagnética tienen, entre otras las car-
acteristicas de propagarse, es decir, de dar lugar a un transporte de energia
entre dos puntos del espacio. Este hecho se expresa matematicamente por
medio de ecuaciones de tipo analogo a las que representan los movimientos
ondulatorios de los cuerpos materiales, de los que el hombre tiene una per-
cepcion mas directa. Hertz fue el primero que comprobé experimentalmente
la propagacion de las ondas electromagnéticas por el espacio; por este motivo
se denomina ondas hertzianas a las ondas radioeléctricas o de radio. El am-
bito de las ondas electromagnéticas comprende amplios grupos de fenémenos
fisicos que, en principio, se consideraron netamente distintos y se atribuyeron
a entes diversos, como los rayos gama, los rayos X, las radiaciones luminosas,
calorificas y hertzianas. Sin embargo, inicamente se diferencian por la gama
de frecuencias de vibracion que se asigna a cada grupo y a la cual, sustan-
cialmente, se asocia también a la estructura de los sistemas fisicos sensibles
a dichas radiaciones.

La transmision sin hilos de senales codificadas voz y musica en la radio;
voz, musica e imagen en la TV; datos en las computadoras- es uno de los més
notables descubrimientos de la civilizacion. Las ondas electromagnéticas que
llevan éstas senales por el aire y a través de distancias considerables por el
espacio exterior interplanetario, a la velocidad de la luz de 300,000,000 metros
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por segundo, son punto menos que milagros.

El propodsito de este capitulo es el de dar a conocer las diferentes carac-
teristicas que tienen las ondas electromagnéticas, asi como la importancia que
tienen hoy en dia las ondas electromagnéticas en la mayoria de las transmi-
siones.

2.2. Haz radioeléctrico y frentes de ondas

Las ondas electromagnéticas son invisibles. Por lo tanto, deben analizarse
por métodos indirectos, utilizando diagramas esquematicos. Los conceptos de
rayos y frentes de ondas ayudan para ilustrar los efectos de la propagacién
de la onda electromagnética por el espacio libre. Un rayo es una linea dibu-
jada a lo largo de la direcciéon de propagacién de la onda electromagnética.
Los rayos se usan para mostrar la direccion relativa de la propagacion de la
onda electromagnética. Sin embargo, un rayo no necesariamente representa
la propagacion de una sola onda electromagnética. Varios rayos se muestran
en la figura 2.1 (Ra, Rb, Rc, etc.). Un frente de onda muestra una superficie
de fase constante de una onda. Un frente de onda se forma cuando los puntos
de igual fase sobre rayos propagados de la misma fuente se unen. La figura
2.1 muestra un frente de onda con una superficie que es perpendicular a la
direccion de propagacién (rectangulo ABCD). Cuando la superficie es plana,
su frente de onda es perpendicular a la direcciéon de propagacién. Entre mas
cerca estd a la fuente, mas complicado se hace el frente de onda.|8]

r’i-\' ::B » Ra
: ' : » Rb
T 1 > Rc
e Rd
LB

Figura 2.1: Onda plana
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La mayoria de los frentes de onda son mas complicados que una onda plana
sencilla. La figura 2.2 muestra una fuente puntual, propagando varios rayos a
partir de él, y el frente de onda correspondiente. Una fuente puntual es una
ubicacién sencilla en la cual lo rayos se propagan igualmente, en todas las
direcciones (una fuente isotrépica). El frente de onda generado de una fuente
puntual simplemente es una esfera con radio R y su centro esta ubicado en el
punto de origen de las ondas. En el espacio libre y a una distancia suficiente
de la fuente , los rayos dentro de un area pequena de un frente de onda es-
férica, son casi paralelos. Por lo tanto, entre mas lejos esté de la fuente, mas
parece la propagacion de ondas como un frente de onda plana.

puntual —p

Figura 2.2: Frente de onda, desde una fuente puntual

2.3. Propiedades 6pticas de las ondas de radio

En la atmosfera de la Tierra, la propagacién del frente de onda-rayo puede
alterarse por el comportamiento del espacio libre por efectos épticos como la
refraccion, reflexion, difraccidn, e interferencia. Utilizando una terminologia
no cientifica, la refraccién puede describirse como un doblamiento; la reflex-
ion, como un alto, la difracciéon, como esparcimiento y la interferencia, como
una colision. La refraccion, la reflexion, difraccién e interferencia se llaman
propiedades Opticas, la cual es comportamiento de la onda de luz. Debido
a que las ondas de la luz son ondas electromagnéticas de alta frecuencia,
tiene sentido decir que las propiedades opticas también se aplican a la propa-
gacion de las ondas de radio. Aunque los principios épticos pueden analizarse
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completamente por la aplicacion de las ecuaciones de Maxwell, esto es nece-
sariamente complejo. Para la mayoria de las aplicaciones, el trazo de rayos
geométricos se puede sustituir por el anélisis de las ecuaciones de Maxwell.[8]

2.3.1. Refraccion

La refaccion electromagnética es el cambio de direccién de un rayo con-
forme pasa oblicuamente, de un medio a otro, con diferentes velocidades de
propagaciéon. La velocidad a la cual una onda electromagnética se propaga es
inversamente proporcional a la densidad del medio en el cual se esta propa-
gando. Por lo tanto, la refracciéon ocurre siempre que una onda de radio pasa
de un medio a otro de diferente densidad. La figura 2.3 muestra la refraccion
de un frente de onda, en una frontera plana, entre dos medios con diferentes
densidades. Para este ejemplo, el medio 1 es menos denso que el medio 2
(v1>v2). Puede observarse que el rayo A, entra al medio més denso, antes
del rayo B. Por lo tanto, el rayo B, se propaga mas rapido que el rayo A y
viaja la distancia B-B’, durante el mismo tiempo que el rayo A viaja la dis-
tancia A-A’. Por lo tanto, el frente de onda (A’B’) esta inclinado o doblado en
una direccion hacia abajo, debido a que un rayo se define como perpendicular
al frente de onda, los rayos en la figura 2.3 han cambiado de direccién en la
interface de los dos medios. Siempre que un rayo pasa de un medio menos
denso a uno més denso, efectivamente se dobla hacia la normal. (La normal
es simplemente una linea imaginaria dibujada, perpendicularmente a la in-
terface, en el punto de incidencia.) Al contrario, siempre que un rayo pasa de
un medio mas denso a uno menos denso, efectivamente se dobla lejos de la
normal. El dngulo de incidencia es el angulo formado, entre la onda incidente
y la normal, y el dngulo de refraccién, es el angulo formado entre la onda
refractada y la normal.[1]

La cantidad de inclinacién o refraccién que ocurre en la interface de dos ma-
teriales de diferentes densidades es bastante predecible y depende del indice
de refraccién (también llamado el indice refractivo) de los dos materiales. El
indice de refraccion simplemente es la relacion de la velocidad de propagacién
de un rayo de luz en el espacio libre a la velocidad de propagacién de un rayo
de luz en un material dado. Mateméaticamente el indice de refraccion es:
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Figura 2.3: Refraccién en una frontera plana entre dos medios

(2.1)

< oY

en donde:

n = indice de refraccién (sin unidades)
¢ = velocidad de la luz en el espacio libre (3210%m/s)
v = velocidad de la luz en un material dado(m/s)

El indice de refraccion también es una funcion de la frecuencia. Sin embar-
go, la variacién en la mayoria de las aplicaciones es insignificante y, por lo
tanto, es omitida de esta discusion. Cémo reacciona un onda electromagnéti-
ca, cuando conoce a la interface de dos materiales de transmisién que tienen
indices de refraccion diferentes, puede explicarse con la ley de Snell. La ley
de Snell simplemente establece que:

nisent; = naosents (2.2)
sen;  ny

) 2.3

senfly  no (2:3)
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en donde:

ny = Indice de refraccion material 1
no= indice de refraccién material 2
0, = dngulo de incidencia (grados)
6, = dngulo de refaccion (grados)

y debido a que el indice de refracciéon de un material es igual a la raiz cuadra-
da de su constante dieléctrica,

senf; €9

— 2.4
senfy &1 (2:4)

en donde:

g,1 = constante dieléctrica del medio 1
g,9 = constante dieléctrica del medio 2

La refraccion también ocurre cuando un frente de onda se propaga en un
medio que tiene un gradiente de densidad que es perpendicular a la direccion
de propagacién (es decir, paralela al frente de onda). La figura 2.4 muestra
una refraccién de frente de onda en un medio de transmisién que tiene una
variacion gradual en su indice de refraccion. El medio es méas denso abajo y
menos denso arriba. Por lo tanto, los rayos que viajan de arriba viajan mas
rapido que los rayos cerca de abajo y, consecuentemente, el frente de onda
se inclina hacia abajo. La inclinacion ocurre de manera gradual conforme la
onda progresa, como se muestra en la figura 2.4 .
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onda original refractadas ne refractada

Figura 2.4: Refraccién de frente de onda en un medio gradiente

2.3.2. Reflexion

Reflejar significa lanzar o volverse hacia atras, y la reflexion es el acto
de reflejar. La reflexion electromagnética ocurre cuando una onda incidente
choca con una barrera de dos medios y algo o todo de la potencia incidente
no entra al segundo material. Las ondas que no penetran al segundo medio
se reflejan. La figura 2.5 muestra la reflexion de ondas electromagnéticas en
una barrera plana entre los dos medios.[1]

Frente de onda

/ reflejada

Frente de onda
incidente

Medio 1
Medio 2

Figura 2.5: La reflexién electromagnética en una frontera plana de dos medios

Debido a que todas las ondas reflejadas permanecen en el medio 1, las ve-
locidades, de las ondas reflejadas e incidentes son iguales. Consecuentemente,
el dngulo de reflexion es igual al dngulo de incidencia (6, = 6,)). Sin embar-
go, la intensidad de campo de voltaje reflejado es menor que la intensidad
del campo de voltaje incidente. La relacién de las intensidades de voltaje
reflejado a incidente se llama coeficiente de reflexién, I'( a veces llamado el
coeficiente de reflexién). Para un conductor perfecto, I' = 1.I' se usa para
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indicar la amplitud relativa de los campos incidentes y reflejados y, ademas,
el desplazamiento de fase que ocurre en el punto de reflexion. Matematica-
mente, el coeficiente de reflexién es:

N
_ B B -0

I' = — =
Eiejei E;

(2.5)

en donde:

I'= coeficiente de radiacién (sin unidades)
E; = intensidad del voltaje incidente (volts)
E, = intensidad del voltaje reflejado (volts)

¢; = fase incidente (grados)
0, = fase reflejada (grados)

La relacion de las densidades de potencia reflejada e incidente es I'. La por-
cion de la potencia incidente total que no esta reflejada se llama el coeficiente
de transmision de potencia (T) (o simplemente el coeficiente de transmisién).
Para un conductor perfecto, T = 0. La ley para la conservacion de energia
establece que para una superficie perfectamente reflejante la potencia total
reflejada debe ser igual a la potencia incidente total. Por lo tanto,

T+ =1 (2.6)

Para los conductores imperfectos, tanto |I'|*> y T son funciones del dngu-
lo de incidencia, de la polarizacion de campo eléctrico, y de las constantes
dieléctricas de los dos materiales. Si el medio 2 no es un conductor perfecto,
algunas de las ondas incidentes lo penetran y se absorben. Las ondas ab-
sorbidas establecen corrientes en la resistencia del material y la energia se
convierte en calor.

Cuando la superficie reflejante no es plana (o sea, que es curva), la cur-
vatura de la onda reflejada es diferente a la de la onda incidente. Cuando
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el frente de onda incidente esta curva y la superficie reflejante es plana, la
curvatura del frente de onda reflejada es igual a la del frente de onda incidente.

La reflexién también ocurre, cuando la superficie reflejante es irregular o
aspera. Sin embargo, una superficie asi puede destruir la forma del frente de
onda. Cuando el frente de onda incidente golpea una superficie irregular, se
dispersan aleatoriamente en muchas direcciones. Este tipo de condicién se lla-
ma reflexion difusa, mientras que la reflexién de una superficie perfectamente
lisa se llama reflexion especular (tipo espejo). Las superficies que estan entre
lisas e irregulares se llaman superficies semidsperas causan una combinacion
de reflexion difusa y especular. Una superficie semidspera no destruira por
completo la forma del frente de onda reflejada. Sin embargo, hay una reduc-
cion en la potencia total. El criterio de Rayleigh indica que una superficie
semiaspera reflejara como si fuera una superficie lisa cada vez que el coseno
del angulo de incidencia sea mayor que A = 8d, en donde d es la profundidad
de la irregularidad de la superficie y A es la longitud de onda de la onda
incidente. Matematicamente, el criterio de Rayleigh es:

A
L — 2.
Cost; < (2.7)

2.3.3. Difraccién

La difraccién se define como la modulacién o redistribuciéon de energia,
dentro de un frente de onda, cuando pasa cerca del extremo de un objeto
opaco. La difraccion es el fenémeno que permite que las ondas de luz o de
radio se propaguen (se asomen) a la vuelta de las esquinas. Las explicaciones
anteriores sobre la refraccién y la reflexion suponian que las dimensiones de
las superficies de refraccion y la reflexion eran grandes, con respecto a una lon-
gitud de onda de la senal. Sin embargo, cuando un frente de onda pasa cerca
de un obstaculo o con discontinuidad de dimensiones comparables en tamano
a una longitud de onda, no se puede utilizar el simple analisis geométrico
para explicar los resultados y el principio de Huygens (que se deduce de las
ecuaciones de Maxwell) es necesario.[1]
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El principio de Huygens indica que cada punto de un frente de onda esféri-
ca determinado se puede considerar como una fuente secundaria de puntos
de ondas electromagnéticas, desde donde se irradian hacia fuera otras ondas
secundarias (ondas pequenas).

2.3.4. Interferencia

Interferir significa entrar en oposicion, la interferencia es el acto de in-
terferir. La interferencia de ondas de radio ocurre, cuando dos o mas ondas
electromagnéticas se combinan de tal forma que el funcionamiento del sis-
tema se degrada. La refraccion, la reflexién y la difraccién se catalogan como
Optica geométrica, lo cual significa que su comportamiento se analiza, princi-
palmente, en términos de rayos y frentes de ondas. Por otro lado, la interfer-
encia se sujeta al principio de superposicion lineal de ondas electromagnéticas
y ocurre cada vez que dos o mas ondas ocupan, simultaneamente, el mismo
punto en el espacio. El principio de superposicién lineal indica que la inten-
sidad total de voltaje, en un punto determinado en el espacio, es la suma de
los vectores de ondas individuales. Sin embargo, ciertos tipos de medios de
propagacion tiene propiedades no lineales; en un medio ordinario (como el
aire o la atmdsfera de la Tierra), la superposicién lineal resulta cierta.|§]

La figura 2.6 muestra la suma lineal de dos vectores de voltaje instanta-
neos, cuyos angulos de fase difieren por un angulo #. Puede verse que el voltaje
total no es simplemente la suma de las magnitudes de los dos vectores, sino la
suma de las fases de los dos. Con la propagacién en espacio libre, puede existir
una diferencia de fase, simplemente porque la polarizacion electromagnética
de dos ondas difiere. Dependiendo de los angulos de fase de los dos vectores,
puede ocurrir o suma o resta. (Esto implica simplemente que el resultado
puede ser mas o menos que cualquiera de los vectores, porque las dos ondas
electromagnética pueden reforzar o cancelar.)
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Figura 2.6: Suma lineal de dos vectores con diferentes dngulos de fase

La figura 2.7 muestra la interferencia entre dos ondas electromagnéticas
que estan en el espacio libre. Puede verse que en el punto X las dos ondas
ocupan la misma &area de espacio. Sin embargo, la onda B ha viajado una
trayectoria diferente que la onda A y, por lo tanto sus angulos de fase rel-
ativos pueden ser diferentes. Si la diferencia en la distancia viajada es un
multiplo de un niimero entero par de una mitad de longitud de onda, ocurre
la cancelacién total. Lo més probable es que la diferencia en la distancia caiga
en algin punto entre las dos y ocurra una cancelacion parcial. Para frecuen-
cias por debajo de VHF', las longitudes de onda relativamente grandes evitan
que la interferencia se convierta en un problema importante. Sin embargo,
con UHF y superiores, puede ser severa la interferencia de ondas.

Fuente

\

Reflexidn, refraccidn
o difraccidn, cambia
la direccidn de la onda B

Figura 2.7: Interferencia de onda electromagnética

2.3.5. Propagacion de ondas

En los sistemas de comunicacion de radio, las ondas se pueden propagar
de varias formas , dependiendo del tipo de sistema y el ambiente. Ademas,
como se explico anteriormente, las ondas electromagnéticas viajan en linea
recta, excepto cuando la Tierra y su atmosfera alteran su trayectoria. Hay
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tres formas de propagacion de las ondas electromagnéticas: ondas de tierra,
ondas espaciales (que incluyen tanto ondas directas como ondas reflejadas a
la Tierra), y propagacién de onda de cielo.

En frecuencias por debajo de 1.5 MHz, las ondas de tierra proporcionan
la mejor cobertura. Esto se debe a que las pérdidas de tierra se incrementan
rapidamente con la frecuencia. Las ondas del cielo se utilizan para aplica-
ciones de alta frecuencia, y las ondas espaciales se utilizan para frecuencia
muy altas y superiores. 3]

2.3.6. Propagacion de ondas de Tierra

Una onda de tierra es una onda electromagnética que viaja por la super-
ficie de la tierra. Por lo tanto, las ondas de tierra a veces se llaman ondas
superficiales. Las ondas de tierra deben estar polarizadas verticalmente. Esto
es debido al campo eléctrico, en una onda polarizada horizontalmente estaria
paralela a la superficie de la Tierra, y dichas ondas harian corto circuito por
la conductividad de la tierra. Con las ondas de tierra, el campo eléctrico
variante induce voltajes en la superficie de la Tierra, que causan que fluyan
corrientes que son muy similares a las de una linea de transmisién. La su-
perficie de la Tierra también tiene resistencia y pérdidas dieléctricas. Por lo
tanto, las ondas de tierra se atentian conforme se propagan. Las ondas de tier-
ra se propagan mejor sobre una superficie que sea un buen conductor, como
agua salada y areas desérticas muy aridas. Las pérdidas de ondas de tierra
se incrementan rapidamente con la frecuencia. Por lo tanto, la propagacién
de ondas de tierra se limita generalmente a frecuencias por debajo de los 2
MHz.[15]

La atmdsfera de la Tierra tiene una gradiente de densidad (o sea, que se
reduce gradualmente con la distancia de la superficie de la Tierra), que hace
que el frente de onda se incline progresivamente hacia delante. Por lo tanto,
la onda de tierra se propaga alrededor de la Tierra, permaneciendo cerca de
su superficie, y si se transmite suficiente potencia, el frente de onda podria
propagarse mas alla del horizonte o hasta alrededor de la circunferencia com-
pleta de la Tierra. Sin embargo, se debe de tener cuidado al seleccionar la
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frecuencia y el terreno sobre el cual se propagara la onda de tierra para ase-
gurarse que el frente de onda no se incline excesivamente y, simplemente, se
voltee, permanezca plana sobre la tierra, y cese de propagarse.

La propagacion de ondas de tierra se utiliza comunmente para comuni-
caciones de barco a barco y de barco a tierra, para la radio navegacion, y
para las comunicaciones maritimas moéviles. Las ondas de tierra se utilizan a
frecuencias tan bajas como de 15 kHz.

Las desventajas de la propagacién de ondas de tierra son las siguientes:
1. Las ondas de tierra requieren de una potencia relativamente alta para
transmision.
2. Las ondas de tierra estan limitadas a frecuencias, muy bajas, bajas y me-
dias (VLF, LF Y MF) que requieren de antenas grandes.
3. Las pérdidas por tierra varian considerablemente con el material de la su-
perficie.

Las ventajas de la propagacién de ondas de tierra son las siguientes:
1. Dan suficiente potencia de transmision, las ondas de tierra se pueden uti-
lizar para comunicarse entre dos ubicaciones cualesquiera en el mundo.
2. Las ondas de tierra no se ven relativamente afectadas por los cambios en
las condiciones atmosféricas.

2.3.7. Propagacion de ondas espaciales

La propagacion de ondas espaciales incluye energia radiada que viaja unas
cuantas millas, en la parte inferior de la atmodsfera de la Tierra. Las ondas es-
paciales incluyen ondas directas y reflejadas de tierra (figura 2.8). Las ondas
directas viajan esencialmente en linea recta, entre las antenas transmisora y
receptora. La propagacion de ondas espaciales con ondas directas se llama
comtnmente transmision de linea de vista (LOS). Por lo tanto, la propa-
gacion de ondas espaciales se limita por la curvatura de la tierra. Las ondas
reflejadas a tierra son ondas reflejadas por la superficie de la Tierra conforma
se propagan, entre las antenas transmisora y receptora.|[15]
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La figura 2.8 muestra la propagacién de ondas espaciales, entre dos ante-
nas. Puede verse que la intensidad del campo en la antena receptora depende
de la distancia que hay entre las dos antenas (atenuacién y absorcién) y si
las ondas, directa y reflejada a tierra, estédn en fase (interferencia).

Antena Transmisora

Onda Estacionaria Directa (LOS) Antena Receptora

Onda Reflejada en la Tierra

Superficie de la Tierra

Figura 2.8: Propagacién de ondas espaciales

La curvatura de la tierra presenta un horizonte para la propagacion de
ondas espaciales comunmente llamado radio horizonte. Debido a la refrac-
cion atmosférica, el radio horizonte se extiende mas alla del horizonte optico
para la atmosfera estandar comun. El radio horizonte es aproximadamente
cuatro tercios del horizonte éptico. La troposfera causa la refraccién, debido
a cambios en su densidad , temperatura, contenido de agua vapor, y relativa
conductividad. El radio horizonte puede alargarse simplemente elevando las
antenas, transmisora o receptora (o ambas), por arriba de la superficie de la
Tierra, con torres o colocdndolas arriba de las montanas o edificios altos.[15]

La figura 2.9 muestra el efecto que tiene la altura de la antena en el radio
horizonte. El radio horizonte en linea de vista para una sola antena se da
como:

d=2h (2.8)
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Figura 2.9: Ondas Espaciales y Radio Horizonte

En donde:

d = distancia a radio horizonte
h = a la altura de la antena sobre el nivel del mar

por lo tanto, para una antena transmisora y una receptora, la distancia entre
las dos antenas es.

d=d;+d, (29)
o}
d=\/2h; + \/2h, (2.10)
en donde:

d = distancia total
d; = radio horizonte para antenas transmisora
d, = radio horizonte para antena receptora
h; = altura de la antena transmisora
h, = altura de la antena receptora

en donde di y dr son distancias en kilémetros y hi y hr son alturas en metros.
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De las ecuaciones 2.9 y 2.10, puede verse que la distancia de propagacion
de ondas espaciales puede extenderse simplemente incrementando la altura
de la antena transmisora o receptora , o ambas.

Debido a que las condiciones de la atmodsfera mas baja de la Tierra es-
tan sujetas a cambios, el grado de refraccién puede variar con el tiempo. Una
condicién especial llamada propagacion de ducto ocurre cuando la densidad de
la atmosfera mas baja es tal que las ondas electromagnéticas estan atrapadas,
entre ésta y la superficie de la Tierra. Las capas de la atmoésfera actiian como
un ducto, y una onda electromagnética se puede propagar grandes distancias
alrededor de la curvatura de la Tierra, dentro de este ducto. La propagacion
de ducto se muestra en al figura 2.10

Atmdsfera Superior

Aire mas caliente

facto de Ducto
Atrapadas
+

Aire mas
fresco

Superficie de la Tierra

Figura 2.10: Propagacién de Ducto

2.3.8. Propagacion de ondas de cielo

Las ondas electromagnéticas que se dirigen por encima del nivel del hor-
izonte se llaman ondas de cielo. Tipicamente, las ondas del cielo se irradian
en una direccion que produce un angulo relativamente grande, con referencia
a la Tierra. Las ondas del cielo se envian hacia el cielo, donde son reflejadas o
refractadas nuevamente a la Tierra por la ionosfera. La ionosfera es la regién
de espacio localizada aproximadamente de 50 a 400 km (30 a 250 millas) ar-
riba de la superficie de la Tierra. Por lo tanto, absorbe grandes cantidades de
energia radiante del sol, que ioniza las moléculas de aire, creando electrones
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libres. Cuando una onda de radio pasa a través de la ionosfera, el campo
eléctrico de la onda ejerce una fuerza en los electrones libres, haciéndolos que
vibren. Los electrones vibrantes reducen la corriente, que es equivalente a
reducir la constante dieléctrica . Reducir la constante dieléctrica incrementa
la velocidad de propagacién y hace que las ondas electromagnéticas se doblen
alejandose de las regiones de alta densidad de electrones, hacia regiones de
baja densidad de electrones (o sea, incrementando la refraccién). Conforme la
onda se mueve mas lejos de la Tierra, se incrementa la ionizacién. Sin embar-
go, hay menos moléculas de aire para ionizar. Por lo tanto, en la atmosfera,
mas alta, hay un porcentaje mas elevado de moléculas ionizadas que en la
atmosfera mas baja. Entre mas alta sea la densidad de iones, mayor la refrac-
ciéon. Ademas, debido a que la composicion de la ionosfera no es uniforme y
a las variaciones en su temperatura y densidad, esta estratificada. Esencial-
mente, la ionosfera esta compuesta por tres capas, (las capas D, E, y F). Las
tres capas de la ionosfera varian en ubicacion y en densidad de ionizacion,
con la hora del dia. También fluctian en un patrén ciclico todo el ano y
de acuerdo con el ciclo de manchas solares de 11 anos. La ionosfera es mas
densa en las horas de maxima luz solar (durante las horas luz y el verano).[15]

= Capa D. La capa D es la capa inferior de la ionosfera y se localiza entre
30 y 60 millas (50 a 100 kilémetros) arriba de la superficie de la Tierra.
Debido a que es la capa mas lejana del sol, hay muy poca ionizacién en
esta capa. Por lo tanto, la capa D tiene muy poco efecto en la direc-
cién de propagacién de las ondas de radio. Sin embargo, los iones de la
capa D pueden absorber cantidades apreciables de energia electromag-

nética. La capa D refleja ondas VLF y LF y absorbe ondas MF y HF.[15]

= Capa E. La capa E se localiza, entre 60 y 85 millas (de 100 a 140
kilometros), arriba de la superficie de la Tierra. La capa E se llama a
veces la capa Kennelly-Heaviside, en honor a los dos cientificos que la
descubrieron. La capa E tiene su mayor densidad a mediodia, aproxi-
madamente a 70 millas, cuando el sol se encuentra en su punto maximo.
Asi como la capa D, la capa E casi desparece totalmente de noche. La
capa E auxilia la propagacion de ondas de superficie MF' y refleja ondas
HF un poco durante el dia. La parte superior de la capa E a veces se
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considera por separado y se llama la capa E esporadica porque parece
que va y viene en forma imprevisible. La capa E esporadica es una capa
delgada con una densidad de ionizaciéon muy alta. Cuando aparece, por
lo general, hay una mejora inesperada en las transmisiones de raido de
larga distancia.[15]

= Capa F. La capa F esta hecha realmente de dos capas, las capas F1
y F2. Durante el dia, la capa F1 se localiza entre 85 y 155 milla (de
140 a 250 kilémetros), arriba de la superficie de la Tierra, y la capa F2
se localiza de 85 a 155 millas (de 140 a 300 kilémetros) arriba de la
superficie de la Tierra, durante el invierno y de 155 a 220 millas (de 250
a 350 kilémetros), en el verano. Durante la noche, la capa F1 absorbe y
atenia algunas ondas HF, aunque la mayoria de las ondas pasan a través
de la capa F2, cuando se refractan nuevamente a la Tierra.[15]

2.3.9. Frecuencia critica y angulo critico

Las frecuencias que estan por arriba del rango UHF no se ven afectadas
virtualmente por la ionosfera debido a que las longitudes de sus ondas son
extremadamente cortas. En estas frecuencias, las distancias entre los iones
son apreciablemente grandes y, en consecuencia, las ondas electromagnéticas
pasan a través de ellas con poco efecto perceptible. Por lo tanto, es logico
suponer que existe un limite superior de frecuencia para la propagacion de
ondas del cielo. La frecuencia critica (fc), se define como la frecuencia mas
alta que puede propagarse directamente hacia arriba y todavia ser regresadas
a la Tierra por la ionosfera. La frecuencia critica depende de la densidad de
ionizacion y por lo tanto varia con la hora del dia y la estacién del ano. Si
el angulo vertical de radiacion se reduce, las frecuencias en o por arriba de
la frecuencia critica aun se pueden refractar nuevamente a la superficie de la
Tierra, porque viajaran a una distancia mayor en la ionosfera y, por lo tanto,
dispondran de mas tiempo para ser refractadas. Por lo tanto, la frecuencia
critica se utiliza solamente como punto de referencia para propésitos de com-
paracion. Sin embargo, cada frecuencia tiene un angulo vertical maximo en el
cual se puede propagar y todavia ser refractada nuevamente por la ionosfera.
Este angulo se llama, angulo critico.[15]
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Capitulo 3

TRANSMISION DIGITAL

3.1. Introduccion

El término comunicaciones digitales abarca un area extensa de técnicas
de comunicaciones, incluyendo transmision digital y radio digital. La trans-
mision digital es la transmision de pulsos digitales, entre dos o méas puntos, de
un sistema de comunicacién. Los sistemas de transmision digital requieren de
un elemento fisico, entre el transmisor y el receptor, como un par de cables
metalicos, un cable coaxial, o un cable de fibra 6ptica. En los sistemas de
radio digital, el medio de transmision es el espacio libre o la atmodsfera de la
Tierra.

En un sistema de transmision digital, la informacion de la fuente original
puede ser en forma digital 6 analégica. Si esta en forma analdgica, tiene que
convertirse a pulsos digitales, antes de la transmision y convertirse de nuevo
a la forma analdgica, en el extremo de recepcién. En un sistema de radio digi-
tal, la senal de entrada modulada y la senal de salida demodulada, son pulsos
digitales. Los pulsos digitales pueden originarse desde un sistema de trans-
misién digital, de una fuente digital como una computadora de mainframe, o
de la decodificacion binaria de una senal analdgica.

3.2. Modulacién y demodulacién

Por razones que se mencionaran mas adelante, no es practico propagar en-
ergia electromagnética de baja frecuencia por la atmosfera de la tierra. Por lo
tanto, con las comunicaciones de radio, es necesario superponer una senal de
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inteligencia relativamente baja a una senal de frecuencia relativamente alta
para la transmision. En los sistemas de comunicaciones electrénicas analdgi-
cas, la informacién de la fuente (sefial de inteligencia) actiie sobre o modula
una senal senoidal de frecuencia sencilla. Modular simplemente significa vari-
ar, cambiar o regular. Por lo tanto, la informacién de la fuente de frecuencia
relativamente baja se llama senal de modulacién, la senal de frecuencia rel-
ativamente alta, sobre la cual se actiia (modulada) se llama portadora, y la
senal resultante se llama la onda modulada o senal. En esencia la informacion
de la fuente se transporta a través del sistema sobre la portadora.

Con los sistemas de comunicaciones analdgicas, la modulacion es el proceso
de variar o cambiar alguna propiedad de una portadora analdgica de acuerdo
con la informacion original de la fuente. Reciprocamente, la demodulacién
es el proceso de convertir los cambios en la portadora analégica a la infor-
macién original de la fuente. La modulacion se realiza en el transmisor, en
un circuito llamado modulador, y la demodulacién se realiza en el receptor,
en un circuito llamado demodulador. La senal de informacién que modula
la portadora principal se llama senal de banda base o simplemente banda
base. La banda base es una senal de informacién, como un canal telefénico
sencillo, y la senal de banda base compuesta es la senal para la informacién
total, como varios cientos de canales telefonicos. Las senales de banda base se
convierten a partir de sus banda de frecuencia original a una banda mas ade-
cuada para transmision a través del sistema de comunicaciones. Las senales
de banda base se convierten en frecuencia alta en el transmisor se convierten
en frecuencia baja en el receptor. La traslacion de frecuencia es el proceso de
convertir una frecuencia sencilla o una banda de frecuencias a otra ubicacién
en el espectro de la frecuencia total.[16]

El término canal es comunmente utilizado, cuando se refiere a una banda
especifica de frecuencias distribuidas, para un servicio en particular o trans-
misién. Por ejemplo, un canal estandar de banda de frecuencia para voz ocupa
un ancho de banda de 3 KHz se utiliza para la transmisién de senales de voz
de calidad. Un canal de RF se refiere a una banda de frecuencias usadas para
propagar senales de radiofrecuencia, tal como un canal sencillo y comercial de
emision FM que ocupa, aproximadamente, una banda de frecuencias de 200
KHz dentro de la banda total de 88 a 108 MHz asignada para transmision
comercial de FM.
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La siguiente ecuacion es la expresion general para una onda senoidal vari-
ante con el tiempo de voltaje, tal como una portadora analdgica. Tres car-
acteristicas de una onda senoidal pueden ser variadas: la amplitud (V), la
frecuencia (f), la fase (©), o cualquier combinacién de dos o més de estas
propiedades. Si la amplitud de la portadora es variada proporcionalmente la
informacién de la fuente, resulta la amplitud modulada (AM). Si la frecuencia
de la portadora varia proporcionalmente a la informacién de la fuente, resulta
la frecuencia modulada (FM). Si la fase de la portadora varia proporcional-
mente a la informacién de la fuente, resulta la fase modulada (PM)[16].

v(t) = Vsen(2m ft + O) (3.1)
en donde:
v(t) = Onda de voltaje que varia senoidalmente en el tiempo
V=Maxima amplitud (volts)
f=Frecuencia (hertz)
©=Fase(radianes)

La figura 3.1 es un diagrama a bloques simplificado de un sistema de comuni-
caciones que muestra la relacién entre la senal de modulacién (informacion),
la senal modulada (portadora), la onda modulada (resultante) y el ruido del
sistema. Hay dos razones importantes de porque es necesaria la modulacion

Linea de transmision

o Onda
Se"iﬂl — Modulador Modulada ) y
modulante » | Amplificador — Demodulador —— INformacion del
(informacion) destino
Estacion B: Receptor
Portadora Ruido del
Sistema

Estacion A: Transmisor

Figura 3.1: Diagrama a bloques del sistema de comunicaciones
en un sistema de comunicaciones electronicas. La primera es el hecho de que
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es extremadamente dificil radiar senales a frecuencias bajas por la atmosfera
de la tierra en forma de energia electromagnética. Segundo, las senales de
informacion frecuentemente ocupan la misma banda de frecuencia y, si son
transmitidas en su forma original, interferiran. Un ejemplo de esto es la banda
radiodifusora de FM comercial. Todas las estaciones FM emiten informacién
de voz y musica que ocupa la banda de frecuencias de audio de cero a 15 Khz.
Cada estacion traslada su informacion a una banda de frecuencia diferente
(canal), para que sus transmisiones no interfieran con las transmisiones de las
demas.

3.3. Limite de Shannon para la capacidad de informa-
cion

La capacidad de informacién de un sistema de comunicacién representa el
numero de simbolos independientes que pueden pasarse, a través del sistema,
en una unidad de tiempo determinada. El simbolo fundamental es el digito
binario (bit). Por tanto, a menudo es conveniente expresar la capacidad de
informacién, de un sistema, en bits por segundo (bps). En 1928, R. Hartley de
los Laboratorios de Teléfonos Bell desarrollé una relacién 1til, entre el ancho
de banda, la linea de transmision, y la capacidad de informacion. Expresada
en forma sencilla, la ley de Hartley es:

Ia BaT (3.2)

en donde:
[=capacidad de informacion (bps)
B=ancho de banda(hertz)
T = linea de transmision (s)

A partir de la ecuacién 3.2 se puede ver que la capacidad de informacién
es una funcion lineal del ancho de banda y de la linea de transmisién y es
directamente proporcional a ambos. Si se cambia el ancho de banda o la linea
de transmisién, ocurrira un cambio directamente proporcional en la capaci-
dad de informacién. En 1948, C. E. Shannon (también de los Laboratorios de
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Telefonos Bell), publicé un articulo en la revista Bell System Technical Jour-
nal relacionando la capacidad de informacién de un canal de comunicacién al
ancho de banda y a la relacién senal-a-ruido. Matematicamente, el limite de
Shannon para la capacidad de informacién es

S
I = Blogs(1 + N)(4,3a)

S

3.4. Diversidad.

Los sistemas de microondas utilizan transmision de linea de vista. Tiene
que haber una ruta de senal directa, de linea de vista, entre las antenas de
transmisién y recepcion. En consecuencia, si esa ruta de senal experimenta
una degradaciéon severa, ocurrird una interrupcion del servicio. La diversidad
sugiere que hay mas de una ruta de transmisién o método de transmision
disponible, entre un transmisor y un receptor. En un sistema de microondas,
el propésito de utilizar la diversidad es incrementar la confiabilidad del sis-
tema incrementando su disponibilidad. Cuando hay disponible més de una
ruta de transmision o método de transmision, el sistema puede seleccionar
la ruta o método que produce la senal de mas alta calidad recibida. Por lo
general, se determina la calidad, mas alta evaluando la relacién de portadora
a ruido (C/N) en la entrada del receptor o simplemente midiendo la potencia
recibida de la portadora. Aunque hay muchas formas de lograr la diversidad,
los métodos mas comunes que se utilizan son la frecuencia, el espacio, y la
polarizacion.[15]

Diversidad de frecuencias.

La diversidad de frecuencias es la modulaciéon sencilla de dos frecuencias
diferentes de portadora de RF con la misma inteligencia IF, y luego trans-
mitir ambas senales de RF a un destino determinado. En el destino, ambas
portadoras estan demoduladas, y la que dé la senal de 1F de mejor calidad es
la que se selecciona.

La figura 3.2 muestra un sistema de microondas con diversidad de frecuen-
cias de un solo canal. En la figura 3.2a, la senal de entrada de IF alimenta a
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un divisor de potencia, el que la dirige a los transmisores de microondas A
y B. Las salidas de RF de los dos transmisores se combinan en la red com-
binada de canal y alimentan a la antena de transmisién.[15] En el extremo
receptor (figura 3.2b), el separador de canales dirige las portadoras de RF,
Ay B, a sus receptores de microondas respectivos, en donde se convierten a
IF. El circuito para detectores de calidad determina qué canal, el A o el B,
tiene mejor calidad y dirige ese canal a través del interruptor de IF para que
se deniodule ain mas a banda base. Muchas de las condiciones atmosféricas
adversas temporales que degradan una senal de RF son selectivas en lo que
a frecuencias se refiere; pueden degradar una frecuencia, mas que otra. Por
lo tanto, en un periodo de tiempo determinado, el interruptor de IF puede
cambiarse del receptor A al receptor B, y viceversa, muchas veces.

Transmisor de micro- | | BPF
™ ondas frecuencia A A ™
b Z Salida
A 3 de RF
()]
he]
Entrada Divisor de 5
delF potencia E
Q
8 £
S
| Transmisor de micro- | | BPF -~
1 ondas frecuencia B B
(a)
Receptor de BPF
microondas A A
‘g? Entrada
{ {A 5 de RF
0
) Interruptor Detector N
selda < delf [ de calidad 5
€ o
A o
8 8
0
Receptor de BPF
microondas B N B |

(b}

Figura 3.2: Sistema de microondas con diversidad de frecuencia; (a) transmisor, (b) receptor.
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Diversidad de espacio.

Con la diversidad de espacio, la salida de un transmisor alimenta a dos o
mas antenas que estan separadas fisicamente por un numero apreciable de
longitudes de onda. En forma similar, en el extremo receptor, puede haber
mas de una antena proporcionando la senal de entrada al receptor. Si se
utilizan multiples antenas receptoras, también deben estar separadas por un
numero apreciable de longitudes de onda.

La figura 3.3 muestra un sistema de microondas con diversidad de espacio
de un solo canal. Cuando se utiliza la diversidad de espacio, es importante
que la distancia eléctrica de un transmisor a cada una de sus antenas y de un
receptor desde cada una de sus antenas sea un multiplo igual al largo de las
longitudes de onda. Esto es para asegurar que cuando dos o mas senales de la
misma frecuencia llegan a la entrada de un receptor, estén en fase y se puedan
agregar. Si se reciben fuera de fase, se cancelaran y, en consecuencia, resul-
tara con menos potencia la senal recibida que si se utilizara simplemente un
sistema de antenas. Las condiciones atmosféricas adversas frecuentemente se
limitan a un area geografica muy pequena. Con la diversidad de espacio, hay
mas de una ruta de transmision, entre un transmisor y un receptor. Cuan-
do existen condiciones atmosféricas adversas, en una de las rutas, es poco
probable que la ruta altema esté experimentando la misma degradacion. En
consecuencia, la probabilidad de recibir una senal aceptable es mayor, cuando
se utiliza la diversidad de espacio, que cuando no se utiliza ninguna diversi-
dad. Un método alternativo de diversidad de espacio utiliza una sola antena
de transmision y dos antenas receptoras separadas verticalmente. Dependi-
endo de las condiciones atmosféricas en un momento determinado, una de las
antenas receptoras debera recibir una senal adecuada. Nuevamente, hay dos
rutas de transmision que no es improbable que se vean afectadas simultanea-
mente por el desvanecimiento.[15]
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Figura 3.3: Sistema de microondas con diversidad de espacio: (a) transmisor; (b) receptor.

23



Diversidad de polarizacion.

Con la diversidad de polarizacion, una sola portadora de RF se propaga
con dos diferentes polarizaciones electromagnéticas (vertical y horizontal).
Las ondas electromagnéticas de diferentes polarizaciones no necesariamente
experimentan el mismo deterioro en las transmisiones. La diversidad de po-
larizacion generalmente se utiliza en conjuncion con la diversidad de espacio.
En un par de antenas, de transmision/recepcion, una esté polarizada vertical-
mente y la otra esta polarizada horizontalmente. También es posible utilizar
simultaneamente la diversidad de frecuencia, espacio y polarizacién.[15]

3.5. Modulacion PSK

La manipulacién por desplazamiento de fase (PSK por phase-shift keying)
es una forma de modulacién digital que se parece a la modulacién conven-
cional de fase solo que en la PSK la entrada es una senal binaria, y es posible
tener una cantidad limitada de fases de salida.

3.6. Modulacion BPSK

La manipulacién por desplazamiento binario de fase (BPSK) son posibles
dos fases de salida para una sola frecuencia portadora. Una fase de salida
representa un 1 16gico, y la otra un 0 1l6gico. Cuando la senal de entrada digital
cambia de estado, la fase de la portadora de salida varia entre dos angulos
que estan desfasados 180°. Otros nombres del BPSK son manipulacién por
inversion de fase (PRK) y la modulacién en bifase. La BPSK es una forma
de modulacién de onda cuadrada con portadora suprimida de una senal de
onda continua.

3.7. Modulacién QPSK

La transmisiéon por desplazamiento de fase cuaternaria (QPSK) o, en
cuadratura PSK; es otra forma de modulacion digital de modulacién angular
de amplitud constante. La QPSK es una técnica de codificacion M-ario, en
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donde M = 4, de ahi el nombre de ¢uaternaria”, que significa 74”.

Con QPSK son posibles cuatro fases de salida, para una sola frecuencia
de la portadora. Debido a que hay cuatro fases de salida diferente, debe
haber cuatro condiciones de entrada diferente. Ya que la entrada digital a
un modulador de QPSK es una senial binaria (base 2), para producir cuatro
condiciones diferentes de entrada, se necesita mas de un solo bit de entrada.
Con 2 bits, hay cuatro posibles condiciones: 00, 01, 10 y 11. en consecuencia,
con QPSK, los datos de entrada binarios se combinan en grupos de 2 bits
llamados dibits. Cada codigo dibit genera una de las cuatro fases de entrada
posible. Por tanto, para cada dibit de 2 bits introducidos al modular, ocurre
un solo cambio de salida. Asi que, la razén de cambio en la salida es la mitad
de la razén de bit de entrada.

La separacion angular entre cualquiera de dos fasores adyacentes, en QP-
SK, es de 90°. Por tanto, una senal de QPSK puede experimentar un cam-
bio en fase, de +45° o de -45°, durante la transmision y, todavia, retener
la informacién correcta codificada al demodular en el receptor es decir, esta
modulacion, generalmente utiliza la constelacion que se observa en la figura
siguiente, donde la informacién se codifica en distintas fases, 45°, 135°, 225° y
315° 0 0, 27, m y 3/27 radianes. Dos bits son transformados en un simbolo de
datos complejos. El cuadro 3.1 muestra un ejemplo de esta transformacion:

00 [ +1+j
101 | -1+
10 | -1
11 ] +15

Cuadro 3.1: Transformacién de los bits de datos en la modulacion QPSK

Constelacion de Q-PSK Forma de onda de Q-PSK

00 1

01 00 10 11

A A ala f\’ % ‘
&

0
ﬁ/\.\ \ N\ \ /\\ ;
T IR
10 11
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3.8. Modulacién por amplitud en cuadratura (QAM)

Este tipo de modulacion es de gran importancia, ya que en la transmision
via microondas, juega un gran papel. La caracteristica mas importante de ésta
modulacién se encuentra en que con la combinacién de la amplitud modulada
AM y de la fase modulada PM se puede transmitir informacion en ambas fases
de PM y magnitudes de senales de AM al mismo tiempo.

3.9. Multicanalizacion

3.9.1. Acceso Multiple por Divisién de Frecuencia (FDMA)

Con FDMA que en ingles es Frecuency Division Multiple Access, se asigna
a los usuarios un canal de un conjunto limitado de canales ordenados en
el dominio de la frecuencia. Cuando hay mas usuarios que el suministro de
canales de frecuencia puede soportar, se bloquea el acceso de los usuarios al
sistema. Una caracteristica importante de los sistemas FDMA es que una vez
que se asigna una frecuencia a un usuario, ésta es usada exclusivamente por
ese usuario hasta que éste no necesite el recurso.

3.9.2. Acceso Multiple por Division de Tiempo (TDMA)

Los usuarios acceden a un canal de acuerdo con un esquema temporal. Un
sistema puro TDMA, que en ingles estas siglas son Time Division Multiple
Access, tendria sélo una frecuencia de operacién, y no seria un sistema tutil.
Los usuarios comparten un canal fisico en un sistema TDMA, donde estan
asignado unos slots de tiempo. A todos los usuarios que comparten la misma
frecuencia se les asigna un slot de tiempo, que se repite dentro de un grupo
de slots que se llama trama.

3.9.3. Espectro disperso

Aqui practicamente, se maneja el Acceso Multiple por Division de Cédi-
go (CDMA), en el que todos los usuarios transmiten en el mismo ancho de
banda simultaneamente, debido a esto se les denomina "sistemas de espectro
disperso”.
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En esta técnica de transmisién, el espectro de frecuencias de una senal de
datos es esparcido usando un cédigo no relacionado con dicha senal. Como
resultado el ancho de banda es mucho mayor. En vez de utilizar las ranuras de
tiempo o frecuencias, como lo hacen las tecnologias tradicionales, usa cédigos
matematicos para transmitir y distinguir entre conversaciones inalambricas
multiples.

Los cédigos usados para el esparcimiento son unicos para cada usuario.
Esta es la razén por la que el receptor de un determinado transmisor, es
capaz de seleccionar la senal deseada.

Diferentes técnicas de espectro disperso

= Sistemas de Secuencia Directa. Un portador de banda estrecha es mod-
ulado por una secuencia de codigo. La fase del portador de la senal
transmitida es cambiado de forma brusca de acuerdo a esta secuencia de
codigo, la cual es generada por un generador pseudoaleatorio que tiene
una longitud fija. Después de un ntimero determinado de bits, el codigo
se repite a si mismo de manera exacta

= Sistemas de Salto de Frecuencia. En estos sistemas, la frecuencia del
portador del transmisor cambia abruptamente (o salta) de acuerdo a
una secuencia de cédigo pseudoaleatoria. El orden de frecuencias selec-
cionadas por el transmisor es dictado por la secuencia de cédigo. El
receptor sigue la pista a estos cambios y produce una senal IF constante

= Sistemas de Salto con Tiempo. Este es un sistema en el cual el periodo
y el ciclo de un portador de pulso RF son variados de una forma pseu-
doaleatoria bajo el control de una secuencia codificada. El tiempo de
salto es usado a menudo con efectividad junto a la frecuencia de salto
para formar un sistema spread spectrum de multiple acceso (TDMA) y
un tiempo por divisién hibrido.

» Sistemas Hibridos. Los sistemas hibridos usan una combinacion de méto-
dos spread spectrum con el fin de usar la propiedades beneficiosas de los
sistemas utilizados. Dos combinaciones comunes con secuencia directa y
salto de frecuencia. La ventaja de combinar los dos métodos es que se

27



saca partido de caracteristicas que no estan disponibles usando un tinico
método

3.10. Control de errores

Después de resolver el problema de marcar el inicio y el final de cada
trama, se abordara el siguiente problema, que consiste en: como tener la se-
guridad de que todas las tramas son eventualmente entregadas a la capa de
red(Protocolo del modelo OSI) del extremo destinario y, ademés, en el orden
apropiado. Supdngase que en el extremo emisor sigue enviando tramas sin
observar que estén llegando en el orden apropiado. Esto podria ser correcto
para un servicio sin conexion y sin asentamiento, pero no seria lo mismo para
un servicio orientado a conexién fiable.

La forma comun para asegurar una entrega fiable consiste en propor-
cionarle al extremo emisor algin tipo de retroalimentaciéon con respecto a
lo que esta sucediendo en el otro extremo de la linea. Por lo general, el mismo
protocolo le solicita al receptor que le envie de vuelta unas tramas especiales
de control, que denotan implicitamente asentimientos positivos o negativos
acerca de las tramas que llegan. Si el emisor recibe un asentimiento positivo
sobre una trama, sabra que la trama llego bien. Por otra parte, un asentimien-
to negativo, significara que algo malo ha ocurrido y que la trama se debe de
transmitir de nuevo.

Otro aspecto que podria complicar esto atin mas es la posibilidad de que los
problemas de hardware ocasionen que la trama se pierda por completo (por
ejemplo en una rafaga de ruido). En este caso, el receptor no reaccionara en
absoluto, dado que no tendra motivo para hacerlo. Debera quedar claro que
un protocolo, en el cual el extremo emisor envia una trama y, posteriormente,
espera el asentimiento sea éste positivo o negativo, se quedara colgado para
siempre, si una trama se llega a perder por completo, debido a un mal fun-
cionamiento en el hardware del sistema.[12]

Esta posibilidad se elimina mediante la introduccién de temporizadores en
la capa de enlace(protocolo del modelo OSI). Cuando el emisor envia una tra-
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ma, generalmente también inicia un temporizador. El temporizador se ajusta
para que venza después de que transcurra un intervalo de tiempo suficien-
temente largo para que la trama pueda llegar hasta su destino, se procese
ahi y que el asentimiento se propague de regreso al emisor. La trama, por
lo regular, se recibird en forma correcta y el asentimiento regresara antes de
que el tiempo establecido en el temporizador expire, en cuyo caso, este se
cancelara.

Sin embargo, si por alguna razon se llegara a perder la trama o el asen-
timiento, el temporizador vencera, avisandole al emisor de la existencia po-
tencial de un problema. La solucién obvia consiste solo en transmitir la trama
nuevamente. Sin embargo, cuando las tramas deban transmitirse en multiples
ocasiones, existe el peligro de que el receptor quiera aceptar la misma trama
dos o mas veces, y pasarla a la capa de red mas de una vez. Para prevenir
que esto suceda, se necesita, en general, asignar nimeros de secuencia a las
tramas de salida, de tal manera de que el receptor pueda distinguir la infor-
macion retransmitida con respecto a la original.

Una de las tareas mas importantes delegadas a la capa de enlace es precisa-
mente el manejo de temporizadores y la asignacion de nimeros de secuencia
a las tramas, con objeto de asegurar de que cada una de las tramas sea final-
mente pasada a la capa de red, en el extremo destinatario, solo una vez, ni
mas ni menos.|[12]

3.11. Conmutacion de proteccion

Las pérdidas de rutas de radio varian con las condiciones atmosféricas.
En un periodo, las condiciones atmosféricas, entre la antena transmisora y
la receptora, pueden variar considerablemente, causando una reduccién cor-
respondiente en la fuerza de la senal recibida de 20, 30, 40 o mas dB. A
esta reduccién de la fuerza de la senal se le conoce como desvanecimiento
de radio. Los circuitos de control de ganancia automatica, integrados en los
receptores de radio, pueden compensar los desvanecimientos, desde 25 a 40
dB, dependiendo del diseno del sistema. Sin embargo, los desvanecimientos
que son en exceso de 40 dB causan una perdida total de la senal recibida.
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Cuando esto sucede, se pierde la continuidad del servicio. Para evitar una
interrupcion del servicio durante los periodos de desvanecimientos severos o
fallas en el equipo, temporalmente esta a su disposiciéon un equipo alterno,
al que se le llama arreglo para la conmutacion de proteccién. Esencialmente,
hay dos tipos de arreglos para la conmutacién de proteccion: respaldo en linea
y diversidad. Con la proteccién de respaldo en linea, cada canal de radio que
esta trabajando tiene un canal de respaldo dedicado o un canal extra. Con la
proteccién de diversidad, un solo canal de respaldo esta disponible hasta para
11 canales que estan trabajando. Los sistemas de proteccién de respaldo en
linea ofrecen el cien por ciento de proteccién para cada canal de radio que esta
trabajando. Un sistema de diversidad ofrece el cien por ciento de proteccién
solamente al primer canal que esta trabajando y que falla. Si dos canales de
radio fallan al mismo tiempo, ocurrird una interrupcién del servicio.[15]

Respaldo en linea La figura 3.4 muestra un arreglo para el intercambio
de proteccion de respaldo en linea de un solo canal. En el extremo trans-
misor, la IF se va a un puente de extremo frontal, que divide la potencia para
las senales y la dirige simultaneamente a los canales de microondas que estan
trabajando y a los extras (en espera). En consecuencia, tanto los canales que
estan trabajando como los que estan esperando llevan la misma informacion
de banda base. En el extremo receptor, el interruptor de IF pasa la senal de
IF del canal que esta trabajando al equipo terminal de FM. El interruptor
de IF continuamente monitorea la potencia de la senal recibida en el canal
que esta trabajando y si falla, cambia al canal que esta esperando. Cuando
la senial de IF del canal que esta trabajando se restablece, el interruptor de
IF vuelve a tomar su posicion normal.[15]
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Figura 3.4: Arreglos de conmutacién (interruptor) de proteccién de microondas: respaldo en
linea

Intercambio de protecciéon La figura 3.5 muestra un arreglo para el
intercambio de proteccion de diversidad. Este sistema tiene dos canales que
estdan trabajando (canal 1 y canal 2), un canal extra, y un canal auxiliar.
El interruptor de EF, en el extremo receptor, continuamente monitorea La
intensidad de la senal receptora de ambos canales que estan trabajando. Si
cualquiera de los dos fallara, el interruptor de IF detecta la pérdida de la
portadora y envia, al interruptor de IF de la estacién transmisora, una senal
de VF (frecuencia de voz) de tono codificado que lo dirige para conmutar
la senal de IF, del canal que tiene la falla, al canal extra de microondas.
Cuando se restablece el canal que falld, los interruptores de IF vuelven a
tomar sus posiciones normales. El canal auxiliar simplemente proporciona
una ruta de transmision, entre los dos interruptores de EF. Tipicamente, el
canal auxiliar es un radio de microondas de baja potencia y baja capacidad
que esta disenado para ser utilizado s6lo como canal de mantenimiento.[15]
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Figura 3.5: Arreglos de conmutacién (interruptor) de protecciéon de microondas: diversidad
Confiabilidad

El nimero de estaciones repetidoras, entre los interruptores de proteccion,
depende de los objetivos de confiabilidad del sistema. Tipicamente, hay entre
dos y seis repetidoras entre las estaciones de conmutaciéon. Como puede ver,
los sistemas de diversidad y los arreglos para el interruptor de proteccién son
bastante similares. La diferencia principal, entre los dos, es que los sistemas
de diversidad son arreglos permanentes y estan destinados solamente para
compensar las condiciones atmosféricas anormales, entre sélo dos estaciones
seleccionadas del sistema. Por otro lado, los arreglos para el conmutador de
proteccién, compensan tanto los desvanecimientos de radio como las fallas del
equipo y pueden incluir desde seis a ocho estaciones repetidoras en medio de
los conmutadores. Los canales de proteccion también se pueden utilizar como
equipo temporal para las comunicaciones, mientras se realiza el mantenimien-
to de rutina en un canal normal que se esta trabajando. Con un arreglo para
el conmutador de proteccion, estan protegidas todas las rutas de senales y el
equipo de radio. La diversidad se utiliza en forma selectiva, o sea, solamente
entre estaciones que histéricamente experimentan desvanecimiento severo un
alto porcentaje del tiempo. Un estudio estadistico del tiempo fuera de servicio
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(por ejemplo, las interrupciones al servicio) causado por desvanecimientos del
radio, fallas en el equipo y mantenimiento, es importante para el diseno de
un sistema de radio de microondas. Como resultado de tal estudio, se pueden
tomar decisiones de ingenieria sobre qué tipo de sistema de diversidad o ar-
reglo para el intercambio de proteccién es méas apto para una aplicacion en
particular.[15]
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Capitulo 4

GENERALIDADES DEL EQUIPO
DEL SISTEMA DE MICROONDAS

4.1. Introduccion

Sin duda alguna una de las partes fundamentales en la realizacion eficaz de
este enlace de microondas depende en gran medida al equipo que se utilice,
de ahi que en este capitulo se da una explicacién breve del funcionamiento
de este equipo asi como algunas de sus caracteristicas mas generales.

En esencia el equipo a usar en el sistema de comunicaciones de radiomi-
croondas esta compuesto en su forma mas general por antenas, guias de onda,
equipo transmisor / receptor, amplificadores, repetidores, torres, entre otros.

4.2. Antena

Una antena es un dispositivo reciproco pasivo; pasivo en cuanto a que en
realidad no puede amplificar una sefial (sin embargo una antena puede tener
una ganancia), y reciproco en cuanto a que las caracteristicas de transmisién
y recepcion de una antena son idénticas, excepto donde las corrientes de al-
imentacién al elemento de la antena se limitan a la modificacién del patron
de transmision.
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4.3. Antena de UHF y Microondas

Las antenas utilizadas para UHF (0.3 a 3 GHz) y microondas (1 a 100
GHz) tienen que ser altamente directivas. Una antena tiene una ganancia
aparente porque concentra la potencia irradiada en un haz angosto en lugar
de enviarlo en forma uniforme en todas las direcciones, y el ancho de haz se
reduce con los incrementos en la ganancia de la antena.

Las antenas de microondas casi siempre tienen anchos de haz de media
potencia en el orden de 1° o menos. Un ancho de haz angosto minimiza los
efectos de la interferencia en fuentes externas y antenas adyacentes . Sin em-
bargo, para transmision de lineas de vista (como en nuestro caso), un ancho
de haz angosto impone varias limitaciones , como la estabilidad mecanica
y el desvanecimiento, que pueden producir problemas en la alineacion de la
antena.[15]

Toda la energia electromagnética emitida por una antena de microonda
no se difunde en la direccion del l6bulo principal (haz); parte se concentra
en los lI6bulos menores llamados 16bulos laterales, que pueden ser fuentes de
interferencia en o desde otras trayectorias de senales de microondas. La figura
4.1 muestra la relacion entre el haz principal y los 16bulos laterales para una
antena de microondas tipica, como un reflector parabdlico.

Tres caracteristicas importantes de las antenas de microondas son la relacién
frontal a trasero, acoplamiento de lado a lado, y acoplamiento trasero a
trasero. La relacién de frontal a trasero de una antena se define como la
relacion de su ganancia maxima en la direccién frontal con su ganancia maxi-
ma en la direccién trasera. La relacion frontal a trasero de una antena en una
instalacién real puede ser de 20 dB o mas por debajo de su valor de espacio
libre o aislado debido a las reflexiones en primer plano de los objetos en o
cerca del 16bulo de transmision principal. La relacion frontal a trasero de una
antena de microondas es critico en el diseno de sistemas de radio porque las
antenas transmisoras y receptoras en estaciones repetidoras a menudo se lo-
calizan frente a frente en la misma estructura. Los acoplamientos de trasero
a trasero y lado a lado se expresan en decibeles de acoplamiento entre las
antenas que llevan senales de salida de transmisoras y antenas cercanas que
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llevan senales de entrada de receptoras. Tipicamente, las potencias de salida
de transmisoras son 60 dB mas altas en el nivel de senal que los niveles de
entrada de receptoras; de acuerdo con esto, las pérdidas por acoplamiento
tienen que ser altas para evitar que una senal de transmision de una antena
interfiera con la senal de recepcién de otra antena.[15]

Las antenas altamente direccionales (alta ganancia) se utilizan en sistemas
de microondas de punto a punto. Al concentrar la energia de radio de un haz
angosto que se puede dirigir hacia la antena receptora, la antena transmisora
puede incrementar la potencia radiada efectiva por varias érdenes de mag-
nitud sobre la de una antena no direccional. La antena receptora, en forma
analoga a un telescopio, también puede incrementar la potencia recibida efec-
tiva por una cantidad similar. El tipo mas comin de la antena utilizada para
transmisién y recepcién de microondas es el reflector parabdlico.

4.3.1. Antena reflectora parabdlica

Las antenas reflectoras parabdlicas proporcionan una ganancia y una direc-
tividad extremadamente altas y son muy populares para los radio-enlaces de
microondas y el enlace de comunicaciones por satélite. Una antena parabdlica
se compone de dos partes principales: un reflector parabdlico y el elemento
activo llamado mecanismo de alimentacion.

En esencia, el mecanismo de alimentacion aloja la antena principal, que ir-
radia ondas electromagnéticas hacia el reflector . El reflector es un dispositivo
pasivo que sélo refleja la energia irradiada por el mecanismo de alimentacion
en una emision concentrada altamente direccional donde las ondas individ-
uales estdan todas en fase entre si (un frente de ondas en fase).

4.3.1.1. Reflectores parabdlicos.

El reflector parabdlico es probablemente el componente mas basico para
una antena parabdlica. Los reflectores parabdlicos se asemejan a la forma de
un plato; por tanto, a veces se les llama antenas parabdlicas de plato o solo
antenas de plato. Para comprender como funciona un reflector parabdlico, es
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Figura 4.1: Haz principal y 16bulos laterales para una antena de microondas tipica.
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necesario primero comprender la geometria de una pardabola. Una parabola
es una curva plana que se expresa matemdticamente como y = az? y se de-
fine como el lugar geométrico de un punto que se mueve de tal forma que su
distancia de otro punto (llamado foco) agregado a su distancia de una linea
recta (llamada directriz) es de longitud constante. La figura 4.2 muestra la

geometria de una pardbola cuyo foco esta en el punto F' y cuyo eje esta en la
linea XY.

Para la parabola mostrada en la figura 4.2, existe la siguiente relacion:

FA+ AA"= FB+ BB' = FC + CC'" = k(UnaLongitudconstante) (4.1)

FX = longitud de foco de la pardbola (metros)
k = una constante para una parabola determinada (metros)
WZ = longitud de la directriz (metros)

La relacién de la longitud focal al didmetro de la boca de la parabola (FX/W?Z)
se llama la relacién de apertura o solo apertura de la parabola; el mismo tér-
mino se utiliza para describir los lentes de las cdmaras. Un reflector parabdlico
se obtiene cuando la parabola se gira alrededor del eje XY. El plato de super-
ficie curva que resulta se llama una parabdlica. El reflector que se encuentra
detras del foco de una lampara de mano o de las luces de un automovil tiene
forma parabdlica para concentrar la luz en una direccién en particular. [3]

Una antena parabodlica consiste de un reflector parabdlico iluminado con
energia de microondas irradiada por un sistema de alimentacion localizado
en el punto focal. Si se irradia energia electromagnética hacia el reflector
parabdlico desde el foco, todas las ondas irradiadas viajaran la misma dis-
tancia para cuando lleguen a la directriz, sin importar desde que punto de
la parabola se hayan reflejado. Por tanto, todas las ondas irradiadas hacia
la parabola desde el foco estaran en fase cuando lleguen la directriz (linea
WZ). En consecuencia, la radiacién se concentra a lo largo del eje XY y
ocurre la cancelaciéon en todas las direcciones. Un reflector parabdlico uti-
lizado para recibir energia electromagnética exhibe exactamente el mismo
comportamiento. Por tanto, una antena parabdlica exhibe el principio de re-
ciprocidad y funciona igual de bien que una antena receptora para las ondas
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que llegan de la direccion XY (normal a la directriz). Los haces recibidos de
todas las otras direcciones se cancelan en este punto.

No es necesario que el plato tenga una superficie metalica sélida para
reflejar eficazmente o recibir las senales. La superficie puede ser una malla y
todavia reflejar o recibir casi tanta energia como una superficie sélida, siempre
y cuando el ancho de las aberturas sea menor a 0.1 de longitud de onda.
Utilizar una malla en lugar de un conductor sélido reduce considerablemente
el peso del reflector. Los reflectores de malla también son mas faciles de
ajustar, los afecta menos el aire, y en general proporcionan una estructura
mucho mas estable.

Ancho del haz de la antena parabdlica. . La radiacién tridimensional de un
reflector parabdlico tiene un l6bulo principal que se asemeja a la forma de un
cigarro grueso en direccion XY El ancho de haz aproximado de -3 dB para
una antena parabdlica en grados se da como

6
70\
0 = D (4.3)

Parabola

Figura 4.2: Geometria de una parabola
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donde:

6 = ancho de haz entre puntos de media potencia (grados)
A= longitud de onda (metros)
¢ = 3 x 10® metros/segundo
D = didmetro de la boca de la antena (metros)
f = frecuencia (hertz)

¢o = 20 (4.4)
donde:

¢o = ancho del haz entre nulos en el patrén de radiacién (grados)

Las ecuaciones 4.2 y b y 4.3 son exactas cuando se utilizan para antenas con
aperturas grandes (o sea, ancho de haz angosto).

FEficiencia de la antena parabdlica (). En un reflector parabdlico, el reflejo
de la superficie del plato no es perfecto. Por tanto, una pequena porcion de
la senal irradiada desde el mecanismo de alimentacién se absorbe en la su-
perficie del plato. Ademas, la energia cerca de la orilla del plato no se refleja
si no mas bien se deflectara del otro lado de la orilla del plato. Esto se llama
derrame o fuga. Debido a imperfecciones dimensionales, sélo de 50 % a 75 %
aproximadamente de la energia emitida desde el mecanismo de alimentacion
refleja realmente la parabdlica. Ademads, en una antena real el mecanismo
de alimentacién no es una fuente puntual; ocupa un area finita en frente del
reflector y en realidad tapa una pequena area en el centro del plato y causa
un area sombreada en frente de la antena que es incapaz de recoger o enfo-
car la energia. Estas imperfecciones contribuyen a una eficiencia tipica para
una antena parabdlica de sélo aproximadamente 55 % ( = 0.55). 0 sea, sdlo
55 % de la energia irradiada por el mecanismo de alimentacion en realidad se
propaga hacia adelante en un haz concentrado.[3]
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Ganancia de potencia de la antena parabolica. Para una antena parabdlica
transmisora, la ganancia de potencia es aproximadamente de:

Ap =1 (?)2 (4.5)

donde:

A,= ganancia de potencia con relacién a una antena isotrépica
D = didmetro de boca del reflector parabdlico (metros)
n = eficiencia de la antena*
A = longitud de onda (metros/ciclo)

*potencia raidada por la antena relativa a la potencia irradiada por el mecan-
ismo de alimentacién.

y, para una eficiencia tipica de la antena de 55% (i = 0.55), la ecuacién

4.5 se reduce a:
5,4D? f?
e (27) o

donde:

¢ = velocidad de propagacién (3 x 10® metros/segundo).

En forma de decibeles

Apap) = 20log f(M Hz) 4 20log D(metros) — 42,2 (4.7)
donde:

A,@p)= ganancia de potencia con relacion a una antena isotrdpica
D = didmetro de la boca de un reflector parabédlico (metros)
f = frecuencia (MHz)
42.2 = constante (dB)
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(Para una eficiencia de la antena de 100 %, agregue 2.66 dB al valor calculado
con la ecuacion 4.7)

De las ecuaciones 4.5, 4.6 y 4.7, puede verse que la ganancia de potencia de
una antena parabélica es proporcionalmente inversa a la longitud de onda al
cuadrado. En consecuencia, el area (tamano) del plato es un factor importante
al disenar las antenas parabdlicas. Con frecuencia, el area del reflector en si
se da en longitudes de onda al cuadrado (a veces llamada el drea eléctrica o
efectiva del reflector). Entre més grande sea el area, mas grande es la relacién
del drea a una longitud de onda, y més alta es la ganancia de potencia.[3]

Para una antena parabdlica receptora, la superficie del reflector nueva-
mente no esta completamente iluminada, reduciendo efectivamente el area de
la antena. En una antena parabdlica receptora, el area efectiva se llama el
area de captura y siempre es menor que la verdadera area de la boca. El area
de captura se puede calcular comparando la potencia recibida con la densidad
de potencia de la senal que se esta recibiendo. El area de captura se expresa
matematicamente como

A. = kA (4.8)
donde:

A.= éarea de captura (metros cuadrados)
A = &rea real (metros cuadrados)
k = una constante que depende del tipo de la antena utilizada y de la
configuracién (aproximadamente 0.65 para una parabdlica alimentada por
un dipolo de media onda).

Por tanto, la ganancia de potencia para una antena parabdlica receptora es

_4mA ArkA

DYDY
Sustituyendo el area de la boca de una parabdlica en la ecuacion 4.9, se

puede acercar aproximadamente a la ganancia de potencia de una antena

Ap

(4.9)
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parabdlica receptora como:

A, =64 (?)2 (4.10)

donde:

D = didmetro del plato (metros)
A= longitud de onda (metros/ciclo)

En forma de decibeles,

D 2
Ayam) = 10log (6,4 ( (4.11)

La ganancia de la potencia transmisora calculada utilizando la ecuacion
4.7 y la ganancia de potencia de la antena receptora calculada utilizando la
ecuacion 4.11 dard aproximadamente los mismos resultados para una antena
determinada, probando asi la reciprocidad de las antenas parabdlicas.

El patron de radiacion mostrado en la figura 4.1 es tipico tanto para la
antena parabdlica transmisora como para la receptora. La ganancia de po-
tencia dentro del 16bulo principal es aproximadamente de 75 dB méas que en
la direccion hacia atras y casi 65 dB mas que la ganancia maxima del 16bulo
lateral.

4.3.2. Mecanismos de alimentacion.

El mecanismo de alimentaciéon de una antena parabdlica realmente irradia
la energia electromagnética y, por tanto se le suele llamar la antena principal.
El mecanismo de alimentacion es de mayor importancia porque su funcién es
irradiar la energia hacia el reflector. Un mecanismo de alimentacion ideal debe
dirigir toda la energia hacia el reflector parabdlico y no tener efecto de som-
bra. En la practica, ésto es imposible de realizar, aunque si se tiene cuidado al
disenar el mecanismo de alimentacion, la mayor parte de la energia se puede
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radiar en la direccién correcta, y se puede minimizar el efecto de sombra. Hay
tres tipos principales de mecanismos de alimentacién para antenas parabdli-
cas: alimentacion central, alimentacion de corneta y alimentacion Cassegrain.

Alimentacion central. La figura 4.3 muestra un diagrama para un reflector
parabdlico alimentado centralmente con un reflector esférico adicional. La
antena principal se coloca en el foco. La energia radiada hacia el reflector
se refleja hacia afuera en un haz concentrado. Sin embargo, la energia no
reflejada por la parabdlica se extiende en todas direcciones y tiene la tendencia
de romper el patréon de radiacion general. El reflector esférico vuelve a dirigir
tales emisiones nuevamente hacia el reflector parabdlico, donde se vuelven a
reflejar en la direccion correcta. Aunque el reflector esférico adicional ayuda a
concentrar mas la energia en la direccién deseada, también tiene la tendencia
de bloquear algunas de las reflexiones iniciales. En consecuencia, el bien que
realiza se compensa con su propio efecto de sombra, y su funcionamiento en
general es solamente de manera marginal mejor que sin el reflector esférico
adicional.

Reflector parabdlico

Reflector esférico

; Antena principal

Cable de anfoco
alimentacién

Figura 4.3: Antena parabdlica con alimentacién central.

Alimentacion de corneta. La figura 4.4a muestra un diagrama para un re-
flector parabdlico utilizando alimentacién de corneta. Con un mecanismo de
alimentacion de corneta, la antena principal es una pequena antena de cor-
neta en lugar de un simple dipolo o tabla de dipolo. La corneta es sélo una
porcién de material de guia de onda que se coloca en el foco y radia un
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patron algo direccional hacia el reflector parabdlico. Cuando un campo elec-
tromagnético que se esta propagando alcanza la boca de la corneta, continta
propagandose en la misma direcciéon general, excepto que, de acuerdo con
el principio de Huygens, se extiende lateralmente, y el frente de onda even-
tualmente se vuelve esférico. La estructura de la corneta puede tener varias
formas distintas, como se muestra en la figura 4.4b (dirigido solamente en
una direccién), piramidal o cénico. Asi como con la alimentacién central, una
alimentacion de corneta presenta algo de obstruccion a las ondas reflejadas
del plato parabdlico.

Alimentacion Cassegrain. La alimentacién Cassegrain lleva el nombre de
un astréonomo del siglo XVIII y evolucion6 directamente de los telescopios
6pticos astronomicos. La figura 4.5 muestra la geometria basica de un mecan-
ismo de alimentacién Cassegrain. La principal fuente de radiacion se localiza
en o justo detras de una pequena abertura en el vértice de la parabola, en
lugar del foco. La antena principal se apunta a un pequeno reflector secun-
dario (subreflector Cassegrain) localizado entre el vértice y el foco.

Los haces emitidos de la antena principal son reflejados desde el subreflec-
tor Cassegrain y luego iluminan el reflector parabdlico principal exactamente
como si se hubieran originado en el foco. Los haces son manejados por el
reflector parabdlico de la misma forma que los mecanismos de alimentacién
central y alimentacion de corneta. El subreflector debe tener una curvatura
hiperboloide para reflejar los haces desde la antena principal de tal forma,
como para funcionar como una fuente virtual en el foco parabdlico. La ali-
mentacion Cassegrain se utiliza por lo regular para recibir senales extremada-
mente débiles o cuando se requieren lineas de transmisiéon extremadamente
largas o corridas de guias de ondas y es necesario colocar preamplificadores
de bajo ruido tan cerca de la antena como sea posible. Con la alimentacién
Cassegrain, los preamplificadores se pueden colocar justo antes del mecanis-
mo de alimentacion y no ser una obstruccién para las ondas reflejadas.
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Figura 4.4: Antena parabdlica con alimentacién de corneta: (a) alimentacién de corneta; (b) tipos
de guia de onda de cornetas.
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Figura 4.5: Antena parabdlica con una alimentacién Cassegrain.
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4.3.2.1. Sistemas de antenas

Las antenas altamente direccionales son usadas con sistemas de microon-
das punto a punto. Para enfocar la radio energia dentro de un haz angosto
que puede ser dirigido hacia la antena receptora, la antena transmisora puede
incrementar el poder efectivo radiado para la mayoria de los ordenes de mag-
nitud sobre una antena no direccional . La antena receptora también, de
manera analoga a la de un telescopio, puede incrementar la potencia recibida
por una cantidad similar.

Si bien la ganancia es la caracteristica primaria, hay otras caracteristicas
de la antena las cuales son de importancia en los sistemas de comunicaciones.
El ancho de haz de la antena, la magnitud de los 16bulos laterales, los pa-
trones de sensibilidad y la radiacion del off-axis, y la discriminaciéon de la
polarizacién son significativas para los objetivos de coordinacion de frecuen-
cias. El par de impedancias (usualmente expresado como VSWR) cruzan las
bandas y suelen ser de gran importancia en situaciones donde la distorsion
de eco es significativa. Consecuentemente, no es suficiente simplemente el se-
leccionar un sistema de antena para una ganancia éptima.[3]

La ganancia de la antena requerida estda determinada por un calculo, el
cual envuelve el conocimiento de la potencia de salida del transmisor, las
pérdidas fijadas de las guias de onda, los circuladotes, los hibridos, radomes,
y algunos otros puntos entre los transmisores y la antena, la atenuacién por
desvanecimiento en la ruta, y la fuerza requerida por el receptor para obtener
el ruido requerido y el margen de desvanecimiento. 3]

La ganancia de la antena esta expresada en dB, relativo a la ganancia de
una antena isotroépica, la cual es tedricamente una antena omnidireccional,
con una ganancia la cual por definicién seria de 1 o 0 dB. Para la frecuencia
de operacién dada, la ganancia de una antena (para transmision 6 recepcién)
es una funcion de el area efectiva y esta dada por:

drA
G = 10logy, (%) (4.12)
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donde:

G = Ganancia de la antena isotrépica, en dB
A = Area de apertura de la antena
e = Eficiencia de la antena
A = Longitud de onda para la frecuencia de operacion

4.4. Polarizacion de antena

La polarizacion de una antena se refiere sélo a la orientacion del campo
eléctrico radiado desde ésta. Una antena puede polarizarse en forma lineal
(por lo regular, polarizada horizontal o verticalmente, suponiendo que los el-
ementos de la antena se encuentran dentro de un plano horizontal o vertical),
en forma eliptica o circular. Si una antena irradia una onda electromagnética
polarizada verticalmente , la antena se define como polarizada verticalmente;
si la antena irradia una onda electromagnética polarizada horizontalmente,
se dice que la antena estd polarizada horizontalmente; si el campo eléctrico
radiado gira en un patrén circular, esta polarizada circularmente.

4.5. Ancho de haz de la antena

El ancho del haz de la antena es sélo la separacién angular entre los dos
puntos de media potencia (-3dB) en el 16bulo principal del patrén de ra-
diacién del plano de la antena, por lo general tomado en uno de los planos
"principales”. El ancho del haz para la antena, cuyo patrén de radiacién se
muestra en la figura siguiente, es un angulo formado entre los puntos A, X'y
B (dngulo #). Los puntos A y B son los puntos de media potencia (la densidad
de potencia en estos puntos es la mitad de lo que es, una distancia igual de la
antena en la direccién de la méxima radiacién). El ancho del haz de la antena
se llama ancho de haz de -3dB o ancho de haz de media potencia.
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Ldbula principal

Lobulo trasero menor

Figura 4.6: Ancho del haz de la antena

4.5.1. Ancho de banda de la antena

El ancho de banda de la antena se define como el rango de frecuencias
sobre los cuales la operacion de la antena es satisfactoria. Esto, por lo gener-
al, se toma entre los puntos de media potencia, pero a veces se refiere a las
variaciones en la impedancia de entrada de la antena.

La impedancia de entrada de la antena es sélo la relacion del voltaje de en-
trada de la antena con la corriente de entrada. Matematicamente, la impedan-
cia de entrada es:

E;

Z entrada — T
i

(4.13)
donde:

Zentrada= impedancia de entrada de la antena (ohms)
E;= Voltaje de entrada de la antena (volts)
I;= Corriente de entrada de la antena (amperes)

La impedancia de entrada de la antena generalmente es compleja.[3] Sin em-
bargo, si el punto de alimentacion se encuentra en un méaximo de corriente y
no hay componente reactiva, la impedancia de entrada es igual a la suma de
la impedancia de radiacién y la impedancia efectiva.
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4.5.2. Impedancia de entrada de la antena

La radiacién proveniente de una antena es el resultado directo del flujo
de corriente de RF. La corriente fluye a la antena a través de la linea de
transmision., que esta conectada a un espacio pequeno entre los conductores
que componen la antena. El punto en la antena donde se conecta la linea de
transmision se llama Terminal de entrada de la antena o solamente punto de
alimentacion. El punto de alimentacién presenta una carga en ca a la linea de
transmisién llamada impedancia de entrada de la antena. Si la impedancia
de salida del transmisor y la impedancia de entrada de la antena son iguales
a la impedancia caracteristica de la linea de transmisién, no habra ondas
estacionarias en la linea, y se transfiere la potencia méaxima a la antena y se
irradia.

4.5.3. Guias de onda

Las lineas de transmisién de cables paralelos, incluyendo los cables coax-
iales, no pueden propagar eficazmente la energia electromagnética arriba de
1 GHz aproximadamente, y en frecuencias arriba de 15 GHz aproximada-
mente, son inservibles para distancias mayores de unas cuantas pulgadas.
Esto se debe a la atenuacion causada por el efecto piel y por las pérdidas de
radiacién. Ademads, las lineas de transmision de cables paralelos no se pueden
utilizar para propagar senales con altas potencias porque el alto voltaje asoci-
ado con ellas causa que el dieléctrico que separa los dos conductores se rompa.
En consecuencia, las lineas de transmision de cables paralelos son impracticas
para muchas aplicaciones de UHF y de microondas. Existen varias alternati-
vas, incluyendo cables de fibra 6ptica y guias de onda.

En su forma mas sencilla, una guia de onda es un tubo conductor hue-
co, por lo general rectangular en seccion transversal, pero a veces circular o
eliptico. Las dimensiones de la seccién transversal se seleccionan de tal forma
que las ondas electromagnéticas se propagan dentro del interior de la guia
(de ahi el nombre de guia de onda). Una gufa de onda no conduce corriente
en el sentido real, sino que sirve como un limite que confina la energia elec-
tromagnética. Las paredes de la guia de onda son conductores y por tanto
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reflejan energia electromagnética de la superficie. Si la pared de la guia de
onda es un buen conductor y muy delgado, fluye poca corriente en las paredes
interiores y, en consecuencia, se disipa muy poca potencia. En una guia de
onda, la conduccién de energia no ocurre en las paredes de la guia de onda,
sino a través del dieléctrico dentro de la guia de onda, que por lo general, es
de aire deshidratado o gas inerte. En esencia, una guia de onda es andloga a
un conductor de cable metalico con el interior removido. La energia electro-
magnética se propaga a lo largo de la guia de onda reflejandose hacia un lado
y otro en un patrén de zig zag.

Al discutir el comportamiento de las guias de ondas, es necesario hablar en
términos de conceptos de campos electromagnéticos (o sea, campos eléctricos
y magnéticos), en lugar de corrientes y voltajes como para lineas de trans-
mision. El area de la seccion transversal de una guia de onda tiene que estar
en el mismo orden que la longitud de onda de la senal que se esta propagando.
Por tanto, la guia de onda se restringe por lo regular a frecuencias por arriba

de 1 Ghz.

4.5.4. Cable Coaxial

Es llamado asi porque su construccién es de forma coaxial, tenemos el
conductor central, un recubrimiento bio-eléctrico, una malla de alambre y
un recubrimiento externo (que funge como recubrimiento y como aislante).
La construccién del cable debe de ser firme y uniforme, ya que si no es asi
no se tiene un funcionamiento adecuado por factores que se mencionaran a
continuacion. Cuando hay refraccién alrededor del coaxial, esta es atrapada,
y esto evita posibles interferencias. Una de las cosas mas importantes del
coaxial es su ancho de banda y su resistencia (o impedancia); estas funciones
dependen del grosor del conductor central (malla), si varia la malla, varia la
impedancia también.

El nombre de Coaxial viene de la contracciéon de Common Access o acceso
comun al medio; ya que es un cable muy usado para la topologia de ducto,
donde los nodos se conectan a un medio de acceso comun. El cable coaxial
cobro una gran popularidad en sus inicios por su propiedad idonea de trans-
mision de voz, audio y video, ademas de textos e imagenes. El cable coaxial
esta estructurado (de adentro hacia afuera) de los siguientes componentes:

81



Un ntcleo de cobre solido, o de acero con capa de cobre, o bien de una
serie de fibras de alambre de cobre entrelazadas (dependiendo del fabricante).

Una capa de aislante que recubre el nucleo o conductor, generalmente de
material de polivinilo, dicho aislante tiene la funcién de guardar una distancia
uniforme del conductor con el exterior.

Una capa de blindaje metalico, generalmente cobre o aleacién de aluminio
entretejido (a veces solo consta de un papel metdlico) cuya funcién es la de
mantenerse lo mas apretado posible para eliminar las interferencias, ademas
de que evita de que el eje comun se rompa o se sesge demasiado - ya que
si no se mantiene el eje comun, trae como consecuencia que la senal se va
perdiendo - lo cual afectaria la calidad de la senal.

Una capa final de recubrimiento, generalmente de color negro (coaxial del-
gado) o amarillo (coaxial grueso), y por lo general de vinilo, xelén, polietileno
uniforme para mantener la calidad de las senales.

Los conectores de cable coaxial son los llamados conectores BNC; estos
solo se usan para el coaxial delgado; para el cable coaxial grueso se usan
conectores tipo N, que son similares. Sin embargo, para conectar un nodo
al ducto principal del coaxial grueso no se usan conectores BNC ni tipo N,
sino los conectores de tipo "Vampiro”, los cuales estan formados de una es-
pecie de "mandibulas”que atrapan el cable y lo perforan hasta llegar al nucleo
conductor, mientras que unas especies de "garras’traspasan la cubierta del
conductor, llegando hasta la capa de malla y cerrando el circuito. De estos
conectores vampiros sale una conexién de tipo AUI (Attached Unit Interface),
que finalmente se conecta por medio de un cable a la tarjeta de red del nodo.

4.6. Mezcladores

Una variedad de métodos son usados para combinar un transmisor y un
receptor 6 en la mayoria de los transmisores y receptores, en la operaciéon de
un sistema de antena sencillo. Estos métodos nos obligan a usar guias de onda,
switches, hibridos, filtros, fasores, aislantes, circuladores, y otros dispositivos
que provocan cierta atenuacion. Esta atenuacion de debe ser incluida cuando
sea medida la potencia del transmisor y la sensibilidad del receptor, 6 debe
ser tomada en cuenta cuando se calculen los patrones de pérdida de la red.
El porque de tener una amplia variedad de dispositivos con los que se puede
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tener un sin numero de arreglos se debe principalmente a las especificaciones
del proveedor para obtener los datos de atenuacion. Estos datos deben ser
claramente especificados, en el punto de que la potencia del transmisor y
sensibilidad del receptor son medidas, y la pérdida de algin dispositivo es
localizada entre este punto y la antena.

4.7. Amplificadores

Por lo general, cada canal de onda portadora contiene, ademés de su gen-
erador individual de portadora: modulador, demodulador y filtros; amplifi-
cadores de canal, uno en la rama de transmisién y otro en la rama de recep-
cion. El amplificador de transmision se utiliza para elevar el nivel de la senal
de la onda portadora que transmite el canal, generalmente se pone a la salida
del modulador. El amplificador de recepcién de un canal normalmente esta
a la salida del demodulador y se utiliza para elevar el nivel de las senales de
voz, datos, etc.

Por otro lado, en una terminal de onda portadora se emplean ademas lo
que se conoce como amplificadores de transmision y de recepciéon comunes.
Es decir, los diferentes canales alimentan sus salidas a la entrada de un am-
plificador comun. Este se encarga de que todas las senales de los canales se
transmitan sobre la linea de transmisién con igual intensidad. En el extremo
distante de la linea de transmisién, se encontrara el amplificador de recepcién
comun, que se ocupa de llevar el nivel de las senales de onda portadora al
valor adecuado que permita su transmisién a través de los diferentes filtros y
sufrir el proceso de demodulacién.
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4.8. Repetidores

Los Repetidores o Repeaters son equipos que actian a nivel fisico. Prolon-
gan la longitud de la red uniendo dos segmentos, replicando y amplificando
la senal, pero junto con ella amplifican también el ruido.

La red sigue siendo una sola, con lo cual, son validas las limitaciones en
cuanto al nimero de estaciones que pueden compartir el medio.

Los repetidores analogos frecuentemente amplifican la senal junto con el
ruido causado por la pérdida en la transmision, mientras que los digitales
pueden reconstruir una senal casi a su calidad original.

En una red de datos, un repetidor puede reenviar mensajes entre subredes
que utilizan diferentes protocolos o tipos de cable. Los concentradores puede
funcionar como repetidores reenviando mensajes a todos los dispositivos de
red conectados. Un repetidor no puede realizar el enrutamiento inteligente de
los puentes o enrutadores.

La distancia permisible entre un transmisor de microondas y su recep-
tor asociado, depende de algunas variables del sistema, como la potencia de
salida del transmisor, el umbral de ruido del receptor, terreno, condiciones
atmosféricas, capacidad del sistema, objetivos de confiabilidad y las expecta-
tivas de funcionamiento. Tipicamente, esta distancia esta entre 15 y 40 millas.
Los sistemas de microondas de largo alcance abarcan distancias considerable-
mente mas largas que éstas. En consecuencia, un sistema de microondas de
un solo brinco, no es adecuado para la mayoria de las aplicaciones practicas
del sistema. Con los sistemas que son de mas de 40 millas o cuando las ob-
strucciones geograficas, como una montana, bloquean la ruta de transmision,
se necesitan los repetidores. Un repetidor de microondas es un receptor y
un transmisor colocados espalda con espalda o en tandem con el sistema. La
estacion del repetidor recibe una senal, la amplifica, le da nueva forma, y
luego retransmite la senal al siguiente repetidor o estacion terminal que sigue
hacia abajo en la linea.
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4.9. Torres

Estas estructuras pueden variar segun las necesidades y las condiciones del
sitio en donde se vaya a colocar. Asi, existen desde Torres Arriostradas (tor-
res con tirantes), Torres Auto soportadas, monopolos, mastiles, entre otras,
las cuales suelen estar compuestos por perfiles y dngulos de acero unidos por
tornillos, pernos o remaches o por medio de soldadura. Estas estructuras po-
dran ser de diversas alturas, dependiendo de la altura requerida para poder
suministrar un correcto funcionamiento.

También la geometria de una estructura, como una torre autosoportada
por ejemplo, puede variar segun el fabricante de la torre. Existen actual-
mente muchas companias que se dedican a fabricar estas estructuras y muchas
de ellas tienen sus modelos optimizados para que se tenga un correcto fun-
cionamiento de la estructura, en donde los perfiles y angulos varian de tamano
y espesor dependiendo de la altura de la estructura, y del lugar en donde se
va a construir, afectando principalmente la velocidad del viento que exista en
el lugar en cuestion.

Torres Arriostradas o Atirantadas

Muchas veces se requieren instalar antenas celulares en puntos especificos
o regiones, por lo que se recurre a construir torres arriostradas sobre edifica-
ciones existentes. Estas torres cuentan generalmente de tirantes o arriostres a
diferentes distancias. El peso que genera la torre sobre la estructura existente
no es muy grande, por lo que no le adiciona mucho peso a la edificacion,
sin embargo, se deben de colocar el apoyo de la torre y sus arriostres sobre
columnas y elementos resistentes, porque la descarga de la torre no podria
colocarse sobre una losa o algin otro elemento inadecuado, porque este podria
fallar. La base de la torre transmitird un esfuerzo de compresion en donde
este apoyada, y los arriostres generalmente transmitiran esfuerzos de tension.
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Los cables o arriostres generalmente se tensan al 10 % de su resistencia,
la cual es proporcionada por el fabricante. Asi, por ejemplo, si el cable tiene
una resistencia a la ruptura de 4.95 Ton en tension, entonces se acostum-
bra tensar los cables a 0.495 Ton. También se pueden tensar los cables con
diferentes fuerzas, calculando una tension tal que el sistema este en equilibrio.

Figura 4.7: Torre Arriostrada

Cuando al centro de la edificacién no se encuentre una columna para poder
apoyar la base de la torre, se puede recurrir a la colocacion de alguna viga de
acero o alguna estructura para que la torre se apoye. Esta estructura podra
ya apoyarse sobre otras columnas de la edificacién.
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Figura 4.8: Torre sobre viga metéalica
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Torres autosoportadas

Estas torres se construyen sobre terrenos, en areas urbanas o cerros, y de-
beran de contar con una cimentacion adecuada para poder resistir las fuerzas
a las que estan sometidas. La geometria de estas torres depende de la altura,
la ubicacion y del fabricante de la torre.

Cimentacidn para una torre autosoportada

% Torre autosoportada
Figura 4.9: Torre autosoportada y su Cimentacién

Torre tipo monopolo

Estas estructuras son instaladas en lugares en donde se requiere conser-
var la estética, pues son las que ocupan menos espacio, y se pintan de algin
color o se adornan para que se permita que la estructura se camuflaje y se
simule la vegetacion. Como estas estructuras estan sobre terrenos, se debera
de construir una cimentacién adecuada para resistir los efectos de la misma.
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Taorre ronopolo

Figura 4.10: Torre monopolo y su Cimentacién

4.10. Ganancia del sistema

En su forma mas sencilla, la ganancia del sistema es la diferencia entre la
potencia nominal de salida de un transmisor y la potencia minima de entrada
requerida por un receptor. La ganancia del sistema debe ser mayor que o
igual a la suma de todas Las ganancias y pérdidas incurridas por una senal,
conforme se propaga de un transmisor a un receptor. En esencia, representa
la pérdida neta de un sistema de radio. La ganancia del sistema se utiliza
para predecir la confiabilidad de un sistema para determinados parametros
del sistema. Matematicamente, la ganancia del sistema es:

Gs = B — Chnima (414)
en donde:
Gs= ganancia del sistema (dB)

P,= potencia de salida del transmisor (dBm)

Chnime= potencia minima deentrada del receptor para un objetivo de calidad
determinado (dBm)
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Y en donde:
Py — Chnima > perdidas — ganancias (4.15)
Ganancias:
A; ganancia de la antena transmisora (dB) relativa a un radiador isotrépico
A, ganancia de la antena receptora (dB) relativa a un radiador isotrépico
L, pérdida de la trayectoria de espacio libre entre antenas (dB)

L pérdida del alimentador de gufas de ondas (dB) entre la red de distribucién
(red combinada de canales o red de separacion de canales) y su antena
respectiva

Ly pérdida total de acoplamiento o ramificacion (dB) en los circuladores,
filtros, y red de distribucién entre la salida de un transmisor o la entrada
de un receptor y su alimentador de guias de ondas respectivo

fm margen de desvanecimiento para un determinado objetivo de confiabilidad

Matematicamente, la ganancia del sistema es:

Go= P — Conima = fn+ L+ Ly + Ly — Ay — A, (4.16)

en donde todos los valores estan expresados en dB o dBm. Debido a que la
ganancia del sistema indica una pérdida neta, las pérdidas estan representadas
con valores dB positivos y las ganancias estan representadas con valores dB
negativos. Las figuras 4.11 y 4.12 muestran un diagrama general del sistema
de microondas e indica en dénde han incurrido las pérdidas y las ganancias
respectivas.
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Pérdida por ramificacion

Frecuencia @8 Ganancia de la
(GHz) Pérdida del alimentador, L, Diversidad: antena, 4,0 A4,
Pérdida Tamafio Ganancia
Tipo (dB/100 m)  Frecuencia Espacio (m) (dB)
1.8 Cable coaxial 5.4 5 2 1.2 252
{leno de 2.4 312
aire : 3.0 332
37 34,7
74 Guia de ondas 4.7 3 2 1.5 38.8
elipticas 2.4 43.1
EWP 64 3.0 448
3.7 46.5
8.0 Guia de ondas 6.5 3 2 24 438
elipticas 3.0 45.6
EWP 69 3.7 473
4.8 49.8

Figura 4.11: Parametros para la ganancia del sistema

Lp, FM
7
L¢ Lt
Amplificador Receptor de
de potencia Py Lp Lp Cmin micrgondas
de microondas

A otros re-

ceptores de =

microondas

Desde otros
transmisores
de microondas

Red combinada de canal
Red de separacién de canal

Figura 4.12: Ganancias y pérdidas del sistema.
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Pérdida de trayectoria de espacio libre.

La pérdida de trayectoria de espacio libre se define como la pérdida incurri-
da por una onda electromagnética conforme se propaga en una linea recta a
través de un vacio sin ninguna absorcion o reflexién de energia de los objetos
cercanos. La expresion para la pérdida de trayectoria de espacio libre se da
como:

L, = (4tD/)\)? = (47 fD/C)? (4.17)
donde:

L, Pérdida de trayectoria de espacio libre

D Distancia

f Frecuencia

A Longitud de onda

C Velocidad de la luz en el espacio libre (3210% m/s)

Convirtiendo a dB obtenemos:

L, = 20log(47 f D/C)?* = 20logdr/C + 20log f + 20logD (4.18)

Cuando la frecuencia se da en MHz y la distancia en km,

L,(dB) = 20log[47(10)%(10)?/3210%]+20log f (M hz)20logD(Km) = 32,4+20log f +20logD (4.19)
Cuando la frecuencia se da en GHz y la distancia en km,
L, =924+ 20logf + 20logD (4.20)

Se pueden hacer conversiones similares utilizando distancias en millas, fre-
cuencias en kHz, etcétera.

91



4.10.1. Atenuacion en el espacio libre.

Las pérdidas en el espacio libre estan definidas como las pérdidas que se
obtendrian entre dos antenas isotrépicas en el espacio libre, donde no hay
influencias terrestres u obstaculos, en otras palabras, donde el bloqueo, la
refraccion, la difraccion y la absorcion no existe. Una antena isotrépica es-
ta definida como la que radia o recibe energia en todas direcciones. Si bien,
esta antena es fisicamente irrealizable si provee de un conveniente punto de
referencia para los calculos. Las cartas de patrones de pérdidas para trans-
misiones de microondas son comunmente preparados sobre la base de las
pérdidas en el espacio libre entre las antenas isotrépicas, y las ganancias de
antena son especificadas con respecto a la ganancia de una antena isotrépica.
Estas ganancias pueden ser facilmente aplicadas para obtener la pérdida total
de la guia de onda del exterior del transmisor a la guia de onda y a la entrada
de el receptor. La féormula para calcular las perdidas en el espacio libre es:

A = 96,6 + 20logiof + 20log10D (421)
Donde:

A Atenuacion en el espacio libre entre dos antenas, en dB
f Frecuencia en GHz

D Distancia en millas

4.11. Distorsién por retardo.

La distorsion por retardo puede ser causada por la ruta del enlace, el sis-
tema de guia de onda o por el mismo equipo. El producto final es ruido
que distorsiona el mensaje, los datos 6 los canales de television asignados a
la banda base. Puede ser particularmente destructivo para los servicios de
datos asignados a la parte de banda base, cuando los mensajes o los servicios
de datos estan asignados a otra parte de la banda base.

En el camino de propagacion, la distorsion por retardo es causada por la
energia reflejada la cual incide en la antena receptora, pero que es retardada
un numero de longitudes de onda en comparacién con la senal directa. En
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este caso no es la fase instantanea sino el tiempo de retardo el que causa la
distorsién.

El eco en la guia de onda es otra fuente de distorsién por retardo. Esto
resulta de emparejar las impedancias ¢ irregularidades. La principal precau-
cion es evitar longitudes excesivas de la guia de onda y minimizar la cantidad
de secciones de guias de onda flexibles.

4.12. Suministro de energia

El consumo de energia de los centros Emisores y Remisores o Repetidores
es tan variable como lo pueda ser el tipo y nimero de equipos que estan in-
stalados en ellos; y puede oscilar en margenes tan amplios como los que van
desde apenas 250 volts a los 300 Kvatios (en centros de gran potencia).

Esta energia se suministra perfectamente mediante las lineas de la red
de distribucion eléctrica convencional, porque representan gran comodidad
de mantenimiento frente a otras energias alternativas tales como los grupos
electrogenos, que necesitan de suministro peridédico de combustible. Se em-
plean lineas de alta tension cuando el consumo es superior a 5Kvatios; y lineas
de baja tensién para consumos inferiores.

Los repetidores, que suelen ser instalaciones muy aisladas, pueden ali-
mentarse con baterias, paneles solares, generadores edlicos o generadores de
butano.

Por otra parte y teniendo en cuenta la importancia de la estacién trans-
misora para mantener sin ruptura el enlace, normalmente disponen de energia
de reserva para asegurar el funcionamiento en caso de fallo en el suministro
de energia de la red de distribucién. Estas instalaciones pueden ser:

= Grupos electrégenos auxiliares de reserva.

» Segunda linea de energia; que tenga el enganche en un punto distinto a
la primera.
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Capitulo 5

CALCULOS DE DISENO PARA EL
ENLACE DE COMUNICACION
POR MICROONDAS

5.1. Introduccion

Actualmente, los sistemas de difusién de radiomicroondas terrestre pro-
porcionan menos de la mitad del recorrido total, en millas, de los circuitos de
mensajes en casi todo el mundo. Sin embargo, en determinado momento los
sistemas de microondas llevaban la mayoria de las comunicaciones de larga
distancia para la red de teléfonos ptblicos, agencias militares y gubernamen-
tales, y redes especializadas para comunicaciones privadas. Existen muchos
tipos diferentes de sistemas de microondas que operan sobre distancias que
varian, desde 15 a 4000 millas en longitud. Los sistemas de servicio interestatal
o servicio de alimentador, por lo general se consideran dentro de la categoria
de corto alcance porque se utilizan para distancias relativamente cortas. Los
sistemas de radio de largo alcance son aquellos que se utilizan para distancias
relativamente largas, como para las aplicaciones interestatales[3]. Las capaci-
dades de los sistemas de microondas varian, desde menos de 12 canales de
banda de voz a mas de 22,000. Los primeros sistemas de radio por microondas
transportaban circuitos de banda de voz multicanalizadas por divisién de fre-
cuencias y utilizaban técnicas convencionales de modulacién de frecuencias
no coherente. Los sistemas de microondas desarrollados mas recientemente
llevan circuitos de banda de voz con multicanalizacién por divisién de tiempo
modulados con cédigos de pulsos y utilizan técnicas de modulacion digital
mas modernas.
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5.2. Definicién de ruta y carta topografica.

Los sistemas de microondas utilizan transmision de linea de vista. Tiene
que haber una ruta de senal directa, de linea de vista, entre las antenas de
transmision y recepcién. En consecuencia, si esa ruta de senal experimenta
una degradaciéon severa, ocurrira una interrupcion del servicio. La diversidad
sugiere que hay mas de una ruta de transmisiéon o método de transmision
disponible, entre un transmisor y un receptor. En un sistema de microondas,
el propésito de utilizar la diversidad es incrementar la confiabilidad del sis-
tema incrementando su disponibilidad. Cuando hay disponible més de una
ruta de transmision o método de transmision, el sistema puede seleccionar
la ruta o método que produce la senal de mas alta calidad recibida. Por lo
general, se determina la calidad, mas alta evaluando la relacién de portadora
a ruido (C/N) en la entrada del receptor o simplemente midiendo la potencia
recibida de la portadora. Aunque hay muchas formas de lograr la diversidad,
los métodos mas comunes que se utilizan son la frecuencia, el espacio, y la
polarizacion.

La ruta que se presenta en este trabajo para el enlace entre las ciudades de
Pachuca y Actopan ha sido disenado con respaldo de célculos matematicos y
de un amplio estudio de campo. Por esto mismo se tiene la certeza de que si
se llegase a realizar la implementacion de este diseno se tendran resultados
satisfactorios.

La ruta elegida para el enlace Pachuca Actopan esta definida por la sigu-
iente tabla.
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Figura 5.1: Carta Topogréfica
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Cuadro 5.1: Elementos del perfil topografico
H ENLACE UAEH-ACTOPAN H

| \ Lugar | Distancia (km) | Altura (m) ||
P1 UAEH 0 2460
P2 Barranca Saucillo 6 2500
P3 Cerro de Cumbres 7.5 2980
P4 Cerro Mogote 9.1 2600
P5 Cerro el Cielito 12.65 2600
P6 | Barranca los Espinosa 15.1 2500
pP7 Puerto la Palma 17.55 2600
P8 | Barranca Poder de Dios 18.6 2200
P9 El Arenal 25.25 2100
P10 El Jiadi 28.5 2000
P11 Actopan 314 2000

5.2.1. Perfil Topografico

Cualquiera que sea la magnitud del sistema de microondas, para un buen
desempeno es necesario que los recorridos entre enlaces tengan una altura
con linea de vista libre, adecuada para la propagacién en toda época del ano,
tomando en cuenta las variaciones de las condiciones atmosféricas de la region.

Para poder calcular las alturas con linea de vista libres se debe conocerse
la topografia del terreno, asi como la altura y ubicacion de los obstaculos que
puedan existir en el trayecto.

Antes de hacer mediciones en el terreno fue necesario estudiar los planos
topograficos y ambientales de la zona. Por lo general el estudio minucioso de
los mapas y de los planos facilita las labores, sobre todo en sistema extensos
con gran numero de repetidoras y donde existe una gran variedad de rutas
posibles como en el caso de este enlace.

Por proceso de eliminacion y de seleccion se ha llegado a la a ruta més
favorable. Esta opciéon se tomo trabajando en un mapa de la regién en escalas

del orden de 1:50000m.

La Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo (UAEH), que es tomada
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para uso de el perfil topografico como punto de partida se encuentra situada
en la parte noreste de la capital del estado Pachuca de Soto, mientras que, la

cabecera municipal de Actopan se encuentra ubicada al noroeste de Pachuca
a 31.4Km de la UAEH.

La grafica de % obtenida por medio de un programa en MATLAB para el
enlace Pachuca-Actopan es.

Antenas
= Linea de vista
= Cerros

Figura 5.2: Grafica de tres cuartos en MATLAB

En el perfil topografico de la figura 5.2 realizado entre estos dos puntos de
partida se muestra la ruta mas viable para el enlace de microondas, tomando
en cuenta los datos obtenidos del estudio topografico del cuadro 5.1 y con-
siderando, la ubicacién y altura de las torres de las antenas (transmisora,
repetidoras y receptora).
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El codigo fuente del programa es el siguiente:

D=32;

K=4/3; Mi=D/1.61

PROGRAMA

pas=.011 d1=0:pas:Mi; d2=Mi-d1; Mul=d1'*d2; diagonal=diag(Mul);
m=diagonal’ h=m*(1/1.5*K);

R=h*.30484-2000

GRAFICA

np=Mi/pas

dis=0:D/np:D plot(dis,R,-k’) title(’Curvatura terrestre’)
xlabel('Distancia (Km)’) ylabel(’Altura (m)’) axis([0 D 2000 3200])
grid

hold on for i=40:40:1200 plot(dis,R+i,’-k’) end
PUNTOS DEL ENLACE

pl=0 p2=6

p3=7.5 p4=9.1 p5=12.65 p6=15.1

p7T=17.55 p8=18.6 p9=25.25 p10=28.5

pl1=31.4

al=2460 a2=2500

a3=2980 a4=2600 a5=2600 a6=2500

a7=2600 a8=2200 a9=2100 a10=2000

all1=2000

h1=[((D-p1)*pl)/1.5%K]*.3048+ al
h2=[((D-p2)*p2)/1.5*K]*.3048+ a2
h3=[((D-p3)*p3)/1.5*K]*.3048+ a3
h4=[((D-p4)*p4)/1.5%K]*.3048+ a4
h5=[((D-p5)*p5)/1.5*K]*.3048+ a5
h6=[((D-p6)*p6)/1.5*K]*.3048+ a6
h7=[((D-p7)*p7)/1.5*K]*.3048+ a7
h8=[((D-p8)*p8)/1.5*K]|*.3048+ a8
h9=[((D-p9)*p9)/1.5*K]*.3048+ a9

h10=[((D-p10)*p10)/1.5*K]*.3048+al0
h11=[((D-p11)*p11)/1.5*K]*.3048+ all
p=[pl p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 pl0 pll];

—[h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 h10 h11];
plot(p,a,’- b *7)
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hold on
h1=[((D-p1)*p1)/1.5*K]*.3048+ al
h3=[((D-p2)*p3)/1.5*K]*.30484 a3
h7=[((D-p7)*p7)/1.5*K]*.3048+ a7
h11=[((D-p11)*p11)/1.5*K]*.3048+ all
pa=[pl p3 p7 pll];

aa=[h1 h3 h7 h11];

plot(pa,aa,’-rv’)

hold off
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5.2.2. Diagramas de la ruta

C. Cumbres
3000mts_|

2900mts i
2800mts_|
Puerto la Pdma

2700mts_|

2600mts
2]

2500mt

2400mts

Actopan

2300mts
A

2200mts

OKm 16Km 32Km

Figura 5.3: Enlace UAEH-Actopan
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C. Cumbres
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2900mts
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Figura 5.4: Poligonal UAEH-C.Cumbres
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Figura 5.5: Poligonal C.Cumbres-Puerto la Palma
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3000mts_|
2900mts_]
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Figura 5.6: Poligonal Puerto la Palma-Actopan
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Figura 5.7: Diagrama de uso de frecuencias
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5.2.3. Estudio de campo

Al analizar con detenimiento los sitios en donde se ubicaran los principales
puntos de conexién para el enlace, se concluye que la ruta elegida es de facil
implementacién y segura. Con lo que respecta a las influencias que tienen las
condiciones atmosféricas sobre el enlace concluimos que los efectos sobre el
enlace son minimos, pero aun asi son tomados en cuenta.

a) Cero Cumbres visto desde la Universidad b) Cerro Puertto Palma visto desde Cumbras
Autonoma del Estado de Hidalgo

chvista al municipio de Actopan desde Puero dl Lugardonde s2 colocara |a torres en Puerto
Palma Palma
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5.2.3.1. Influencia del clima

Aunque un haz de microondas se muestra convencionalmente como una
linea, el método real de propagacién es como un frente de onda, y la porcion
importante del frente de onda involucra una area transversa regular.

Para asegurar la propagacién de espacio libre es esencial que todas los
obstaculos potenciales a lo largo de la ruta estan alejadas del centro del haz
por lo menos 0.6 F'1 dénde F'1 estd el radio de la primera zona de Fresnel en
el punto de las obstrucciones.

Por esta razon, es necesario proporcionar el margen de la ruta sobre los
objetos intermedios que son algo mayores que la linea de vista. Porque el
torcimiento refractivo varia diariamente en ciclos y cambia erraticamente
varias veces, los margenes sobre los terrenos intermedios deben ser ajustados
para minimizar las pérdidas en condiciones del torcimiento extremas. Nor-
malmente, algunas veces las condiciones atmosféricas son tales que el haz es
torcido hacia arriba, efectivamente reduciendo los margenes sobre el terreno
en la ruta.

La absorcién atmosférica

La absorcién atmostférica debido a oxigeno y el vapor de agua también ex-
iste. La magnitud del efecto es bastante pequena en las mas bajas frecuencias
(2-8 GHz), y es usualmente despreciado. Aunque en las bandas mas altas el
efecto es relativamente pequeno no es completamente despreciable Desde la
cantidad de atenuacion de este fendmeno es directamente proporcional a la
longitud de la ruta, sélo es normalmente significante en las rutas méas largas.

5.2.3.2. Influencia de la lluvia y niebla en altas frecuencias

A las frecuencias de microonda que estan sobre las bandas de 6 y 8 GHz,
la atenuacion por la lluvia como tal, debe considerarse para el diseno de la
ruta. Bajo las condiciones de lluvia de saturacién, una ruta de 30 millas po-
dria sufrir s6lo unos pocos dB de atenuacion para 6 GHz. Las condiciones de
niebla uniformes pueden ser consideradas en mucho como la misma luz. Sin
embargo las condiciones de niebla son el resultado de las condiciones atmos-
féricas como la inversién de temperatura, o el aire muy inmévil, acompand por
la estratificacion; las ultimas causas causan severa refraccién o condiciones
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reflectivas, con resultados impredecibles. En las areas donde estas condiciones
prevalecen, una ruta mas corta y unos limites adecuados son recomendados.

A las frecuencias de microondas de 11 y 12 GHz o por encima de ellas,
la atenuaciéon por lluvia puede ser muy seria. La cantidad de atenuacion
depende en la proporciéon de lluvia, el tamano de las gotas y la longitud de
exposicion. De acuerdo con las areas de lluvia intensa donde se requiere una
fiabilidad sumamente alta, se recomiendan rutas mas cortas. Debe notarse
que la proporciéon de lluvia en un cierto momento, no es considerado como
la lluvia total anual, pero si, la intensidad instantdnea en el momento de
ocurrencia.

5.2.3.3. Atenuacion por gases atmosféricos

La absorcion gaseosa principalmente es por oxigeno y vapor de agua. La
atenuacion debida al oxigeno es relativamente constante en el rango de fre-
cuencias de los 2 GHz a 14 GHz , y esta ligeramente por debajo de 0.01
dB/mile a 2 GHz y ligeramente por encima para 14 GHz. La absorcién del
vapor de agua, por otro lado, es muy dependiente de la frecuencia (asi como la
densidad de vapor de agua). Es extremadamente bajo en 2 GHz, en el orden
de 0.0002 dB/milla, y todavia despreciable, en el orden de 0.002 dB/milla,
en el rango de 8 GHz. Pero para 14 Ghz es aproximadamente igual a la ab-
sorcién del oxigeno, a aproximadamente 0.01 dB/milla, y a las frecuencias en
la vecindad de 20 GHz esté cercana a casi 0.2 dB/milla.

Se ha visto que la asignacién de "espacio libre”propagacion a través de la
atmoésfera se justifica razonablemente bien para las rutas por encima de 50
millas de 2 a 8 GHz, o para las rutas por encima de 20 millas de 10 a 14
GHz, pero para las rutas mas largas, la pérdida de absorcién gaseosa debe
tenerse en cuenta. Al contrario de la pérdida espacial libre, esta pérdida es
directamente proporcional a la longitud de la ruta. La absorcién de vapor
de agua cambiard con la densidad de vapor de agua en la atmodsfera, por
consiguiente las bandas de 10 GHz y por encima de ella, tendran cantidades
significantes de atenuacién por esta fuente, la cual variara con la densidad de
vapor.
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5.2.4. Influencia del terreno y obstaculos

El haz de microondas esta influenciado por el terreno que se encuentra
entre las estaciones y los obstaculos. Tiende a seguir una linea recta en el
azimut a menos que sea interceptado por estructuras en o cerca del camino.

Cuando viaja a través de la atmésfera usualmente sigue un camino ligera-
mente encorvado con respecto al plano vertical, por ejemplo, este es refractado
verticalmente debido a la variacién con respecto a la altura en la constante
dieléctrica de la atmosfera; generalmente ligeramente descendente, para que
el horizonte de la radio esté eficazmente extendido. La cantidad de esta re-
fraccion varia con tiempo debido a los cambios en la temperatura, presion y
humedad relativa, el cual controla la constante dieléctrica.[11]

Cuando el haz roza por encima de un obstaculo éste es difractado. Hay
area de sombra muy pequena donde un poco de energia es redirigida en una
estrecha y disminuida cuna hacia la sombra total. El angulo encerrado por la
cuna en la disminuciéon de la energia detras del objeto difractado, de la senal
total a la sombra total, es extremadamente pequena. El punto principal a ser
enfatizado aqui, es que cuando la linea central del haz apenas roza un ob-
staculo, hay una pérdida de energia que afecta a la antena lejana. La pérdida
puede ser de seis a veinte decibeles, dependiendo del tipo de superficie en que
la difraccion ocurre. Se ha demostrado experimentalmente que una difraccién
con un obstaculo filo de cuchillo producira una pérdida de seis decibeles al
rozarlo.[11]

Una superficie lisa, como el terreno plano o agua, la cual que de hecho
sigue la curvatura de la Tierra, producira la pérdida maxima al rozar. La
mayoria de los obstaculos normalmente encontrado en el camino producira
una pérdida en alguna parte entre los limites anteriores. Los arboles tienden
a producir una pérdida cercana a seis decibeles. Para minimizar las pérdidas
a causa de la difraccion, la linea de vista de un enlace de microondas esta

planeado para funcionar ain bajo las mas adversas condiciones atmosféric-
as.[11]

La mayoria de los objetos fisicos en la linea de vista tendera a bloquear el
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haz, causando pérdida de la senal en el receptor. Los arboles pueden causar
pérdidas relativamente menores en invierno, pueda totalmente bloquear el
camino en verano cuando los arboles tienen hojas. En todos los casos, los
arboles deben ser considerados como obstaculos cuando estan en la linea del
camino, a menos que el haz tenga un adecuado libramiento sobre los arboles.
El haz puede ser reflejado de un terreno relativamente liso y superficies acuati-
cas, asi como un delgado haz se refleja por un espejo. Desde que la longitud
de onda es mas larga que las ondas delgadas, el criterio de suavidad también
es bastante diferente para los dngulos muy pequenos de incidencia que para
los dangulos grandes. Esto puede ilustrarse en el caso de la luz visual en una
carretera del asfalto. Cuando es vista directamente, la superficie parece lig-
eramente aspera y no refleja bien la luz; sin embargo, cuando es vista a una
distancia con un angulo muy pequeno, se parece a un espejo o la superficie
se ve himeda.[11]

Un concepto importante que hay que tener en cuenta en el andlisis de mi-
croondas, son los efectos de propagacion, particularmente aquéllos de difrac-
cion, refraccion, reflexion y los efectos de terreno y obstaculos, a éste andlisis
se le conoce como la zona de Fresnel. El primer radio de la zona de Fresnel
es un tipo de unidad que se usa para medir ciertas distancias en términos de
sus efectos para la frecuencia en cuestién. La segunda y el orden mas alto de
las zonas de Fresnel también son muy importantes bajo ciertas condiciones,
como los caminos muy reflexivos.[11]

Las zonas de Fresnel son una serie de elipsoides concéntricos que rodean el
camino. La primera zona de Fresnel es la superficie que contiene cada punto
para el cual la suma de las distancias de ese punto a los dos extremos del
camino es exactamente una y media longitud de onda mas largo que el ex-
tremo directo fin a fin del camino. La enésima zona de Fresnel esta definida
de la misma manera, sélo que la diferencia es n-medias longitudes de onda.[11]

5.2.4.1. Zona de Fresnell

Debido a que las ondas de radio de alta frecuencia son atenuadas por ob-
staculos, se requiere una clara linea de vista entre las antenas para un 6ptimo

108



desempeno y un alcance maximo. Linea de vista es el espacio libre que existe
entre dos puntos. En términos visuales, el horizonte es el punto en la distancia
donde un objeto desaparece de la vista debido a que se junta con la curvatura
de la tierra. Si el objeto es elevado se extiende el horizonte visual para que
pueda ser visto a una mayor distancia antes de que la vista no lo alcance. El
mismo concepto se aplica a las senales de radio: El horizonte de radio o linea
de vista es el punto en la distancia donde el camino entre las dos antenas
es bloqueado por la curvatura de la tierra. Como el horizonte de visual, el
horizonte de radio puede ser extendido por medio de elevacion de la antena
transmisora, la receptora o ambas para extender el alcance de comunicacion.

Obstrucciones que pueden interferir en un enlace:

» Caracteristicas geograficas (montanas)
» Curvatura de la tierra

= Edificios

= Arboles

Si cualquiera de estas obstrucciones es lo suficientemente alta para bloquear
la vista de un punto a otro, no existe linea de vista visual.

Las obstrucciones pueden interferir con la linea de vista visual y con linea
de vista del radio. Pero se debe considerar la "Zona Fresnel”. Si un objeto,
como montanas o edificios estan muy cerca al camino de la senal, puede danar
la senal de radio o reducir su fuerza. Esto sucede aun cuando los obstaculos
no obstruyen directamente la linea de vista visual. La zona Fresnel de un rayo
de radio es en un area eliptica inmediatamente alrededor del camino visual.
Varia en la anchura de dicho rayo, dependiendo de la longitud del camino y
la frecuencia de la senal. La visibilidad necesaria para la zona Fresnel puede
ser calculada, y se debe tomar en cuenta cuando se estd disenando un enlace
inalambrico.
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Como se muestra en la figura anterior, cuando un objeto sobresale dentro
del camino de senal en la zona Fresnel. Si arboles u otros objetos sobresalen
en la zona Fresnel, pueden atenuar (reducir la fuerza) mientras pasa la senal.
El hecho es que si se ven dos puntos, no significa que se pueda establecer
un enlace de radio de alta calidad en un punto. En enlaces cortos de 4km
o menos, se puede determinar el horizonte de radio colocando la antena en
un punto y ver desde el otro punto con la ayuda de binoculares. Si cualquier
obstaculo (edificios, drboles, etc.) en la zona Fresnel entre los dos puntos
pudiera interferir con la senal, el calculo de la altura de la antena debe tomar
en cuenta los obstaculos posible.

Hay muchas opciones para poder establecer o implementar linea
de vista:

Aumentar la altura de la antena en un punto o ambos.

Construir una torre lo suficientemente alta para colocar la antena.

Aumentar la altura de torres existentes.

Colocar la antena en un nuevo punto, edificio o torre.

5.2.4.2. Primera zona de Fresnell

Las zonas de Fresnel son elipsoides que rodean la trayectoria directa entre
el transmisor y receptor. La primera zona de Fresnel, (la regién que encierra
a la primera elipsoide), contiene la mayor cantidad de potencia destinada al
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receptor. De existir un obstaculo en los limites de la primera zona de Fresnel,
la onda reflejada tiende a cancelar la onda directa, dependiendo de las am-
plitudes relativas de cada onda, es por eso importancia de obtener de igual
manera el libramiento.

Para efectos préacticos se considera una propagacion pura por linea de vista

(sin atenuacién por difraccién) si no existen obstéculos dentro de la primera
zona de Fresnel. La formula de Fresnel se muestra a continuacion:

A-dy - d
hozw/# (5.1)

ho - La primera zona de Fresnel.

donde

A - Es la longitud de onda.

dy - Distancia del transmisor al obstaculo.
ds - Distancia del obstaculo al receptor.

d - Distancia del transmisor al receptor.

La formula para obtener el libramiento es:
he=hy —— (hy — hs) — —— — h3 (5.2)

donde
h. - Libramiento.

dy - Distancia del transmisor al obstaculo.
ds - Distancia del obstaculo al receptor.
d - Distancia del transmisor al receptor.

hi - Altura del sistema transmisor.
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ho - Altura del sistema receptor.
hs - Altura del obstaculo.
a - Diametro del Planeta Tierra.

k= 4/3.

5.3. Calculos y caracteristicas de la trayectoria.

Las trayectorias de propagacion normales entre dos antenas de radio, en un
sistema de radiomicroondas. La trayectoria de espacio libre es la trayectoria de
linea de vista directamente entre las antenas transmisora y receptora (a esto
también se le llama la onda directa). La onda reflejada a tierra es la porcion de
la senal transmisora que se refleja de la superficie de la Tierra y es capturada
por la antena receptora. La onda de superficie consiste de campos eléctricos
y magnéticos asociados con las corrientes inducidas por la superficie de la
Tierra. La magnitud de la onda de superficie depende de las caracteristicas
de la superficie de la Tierra y de la polarizacion electromagnética de la onda.
La suma de estas tres trayectorias (tomando en cuenta su amplitud y fase), se
llama la onda de tierra. La onda de cielo es la porcién de la senal transmisora
que se regresa (reflejada) a la superficie de la Tierra por las capas ionizadas de
la atmosfera de la Tierra. Existen todas las trayectorias mostradas en la figura
5.8, en cualquier sistema de radiomicroondas, pero algunas son imperceptibles
en ciertos rangos de frecuencias. En las frecuencias por abajo de 1.5 MHz, la
onda de superficie proporciona la cobertura primaria, y la onda de cielo ayuda
a extender esta cobertura en la noche cuando la absorcién de la ionosfera
estd en su minimo. Para las frecuencias que estan arriba de 30 a 50 MHz, las
trayectorias de espacio libre y la reflejada a tierra generalmente son las tinicas
trayectorias de importancia. La onda de superficie también se puede dejar de
considerar a estas frecuencias, siempre y cuando la altura de las antenas
no sea muy baja. La onda de cielo solamente es una fuente de interferencia
ocasional de larga distancia y no es una senal confiable para el proposito
de comunicaciéon de microondas. En este trabajo las propagaciones de ondas
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de cielo y de superficie no se consideran, y la atencién se centra en aquellos
fenémenos que afectan las ondas directas y reflejadas.

Atmésfera ionizada

N /\
Onda de cielo

_I Trayectoria de espacio libre (linea de vista) AN l
l \ Onda directa /

Onda reflejada a tierra

e N

Onda de superficie

Figura 5.8: Trayectorias de propagacion

5.3.1. Caracteristicas técnicas del enlace.

Una vez determinado el perfil del terreno sobre el que se propaga el haz, se
estudiara el margen de este con relacion al obstaculo mas prominente. Dicho
margen hay que compararlo con el radio de la primera zona de Fresnel, en el
cual se encuentra la mayor potencia de la senal transmitida y el libramiento
con respecto al obstaculo entre las antenas. Tomando en cuenta que la trans-
mision se realiza con una frecuencia de 18Ghz la longitud de onda para este
sistema es:

A= —
f
299917 x 10°m/s (5.3)

18 x 10°Hz
= 0.01666m
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5.3.1.1. Anchura de banda.
La anchura de banda (A.B) esta dada por la siguiente formula

L 1 (5.4)

A.B:R-BT:C-FEC-N

donde
A.B - Ancho de Banda.

R - Data Rate (velocidad de informacién).

BTx - Roll off(Valor que depende de las caracteristicas del fil-
traje del modulador)

FEC - Fordward error correction (Factor de Correccion de Er-
rores)

N - Constante que depende del tipo de modulacion(QPSK=2,
BPSK=1, MPSK=1.5, etc).

Si se utiliza una modulacién QPSK tenemos:

R =16F,
= 16 (2.048 M bps)
= 32.76 Mbps

El valor de FEC utilizado es de 3/4, mientras que para BTx es de 1.14,
desarrollando la ecuacion resulta:

1
AB=3276-114- — - =
3/4 2
= 21.9Mhz

Como nuestro sistema de transmision requiere de dos repetidores indepen-
dientemente de la antena de transmision y la de recepcion, el analisis de la
zona de Fresnel y el libramiento se realizara de la siguiente manera.
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Transmision UAEH - Cerro Cumbres.

d = 7.3km A =0.0166m hs = 2500m
dy = 5.4km hi = 2460m a = 6,37210%m
dy = 1.9km ho = 2980m k=3/4

» Primera zona de Fresnel.

) \/ 0.0166m (5400m) (1900mn)
O pu—

7300m
= 4.83m
» [ibramiento
5400m 5400m (1900m,)
h. = 2510m — 2510m — 2990m) — — 2500
™= 7300m 200M ™) = 3 173) (6.37 x 100m) "
= 364.46m
Cerro Cumbres - Puerto la Palma.
d = 10.35km A= 0.0166m hs = 2600m
dy = 5.55km hi1 = 2980m a = 6,37210%m
do = 4.8km ho = 2600m k=3/4
» Primera zona de Fresnel.
I \/0.0166m (5550m) (4800m)
0 10350m
= 6.93m
» Libramiento.
5500 5500m (4800
he = 29800m — —="""" (2980m — 2600m) — 5 m (4800m) o600,

10350m (4/3) (6.37 x 105m)

= 176.23m
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Transmision Puerto la Palma - Actopan

d = 14.25km A =0.0166m hs = 2100m
dy = 7.75km hi1 = 2600m a = 6,37210%m
dy = 6.5km ho = 2000m k=3/4

» Primera zona de Fresnel
) \/ 0.0166m (7750m) (6500mn)
O pr—

14250m
— 7.66m
= Libramiento
7750m 7750m (6500m)
he = 2600m — 2600m — 2000m) — — 2100
M= L1250 (2000m ™) = 3 473) (6.37 x 100m) "
— 170.73m

Como se puede ver comparando cada etapa de transmision entre la primera
zona de Fresnel y le libramiento, la senal pasa completamente sin obstaculo
por lo que el haz no sufre ningin percance, corroborando que se tendra una
buena comunicacién.

5.3.1.2. Especificaciones del Enlace.

» Frecuencia de Trabajo: El enlace Pachuca-Actopan trabajara con una
frecuencia de trabajo de f=18.4 Ghz.

» Tipo de comunicacion Voz y datos. Utilizando un E1.
= Ancho de Banda: El ancho de Banda de trabajo es de 21.9MHz.

= Tipo de Modulacion: La modulaciéon que se usara es del tipo digital
y se ocupara QPSK.

= Configuracion de enlace: Se usara un tipo de comunicacion Full-
Duplex.

= Numeros de Frecuencias por enlace: El numero de frecuencias por
enlace es de 2, con F1 =184GHzy F2=178GHz.

» Potencia de Transmision:La potencia que se utilizara sera de bwatts.
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CALCULOS DE LAS FRECUENCIAS
FRECUENCIA DE 18.4GHz
-Longitud de Onda:

A=<

f
_2,99917210%m /s
A= 184G H=
A = 0,0166m

-Pérdidas en el espacio libre:

[ — (4ﬂ(31900m)
sp — \'(0,0166m)2

Ly, = 10l0g5,83156210™

L, = 147,65dB

-Ganancia de la Antena(Tx y Rx)
Donde:

n= Eficiencia de la antena
A = Areadelaantena
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Go = (557)

G = (i)

G, = 10l0g(3,192212103)
G, = 35,04dB

-Potencia de transmision:

Pr = 10log(watts)
Pr = 10log(5W)
Py — 6.989dB

-Potencia en el Receptor:

Pr=Pr+ Gur. — Lf — Lsp + Gure — Lf/

Pr = 6,989dB + 35.04dB — 6dB — 147.81dB + 35,04dB — 6dB
Pr = —82,741dBw + 30Py = —52,741dBm

Pp = 5,31,V

Donde:
Pr : Potenciaenellransmaisor
G,r. : Gananciaenlaantenatransmisora
Ly : PrdidasacausadelequipoenE'st. T'ransmisora
L, : Prdidasenelespaciolibre
Gure : Gananciaenlaantenareceptora
L @ PrdidasacausadelequipoenE'stacinReceptora
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FRECUENCIA DE 17.4GHz
-Longitud de Onda:

\ = ¢

f
|\ 2.99917210%m/s
- 17,4GHz
A =0,0172m

-Pérdidas en el espacio libre:

[ — (47r(31900m)
sp — \'(0,0172m)?

Ly, = 10l0g5,43180210
Ly, = 147,34dB

-Ganancia de la Antena(Tx y Rx)

Ga — (47T(A))

A2
_ 47(0,070m?)
Go = ((0,0172m)2(1))

G, = 10l0g(2,97338210°)

G, = 34,73dB

-Potencia de transmisién:
Pr = 10log(watts)

Pr = 10log(5W)
Py — 6,989dB
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-Potencia en el Receptor:

PR:PT+GaTz_Lf_LSp+GaR:L’_Lf’

Py = 6,989dB + 34.73dB — 6dB — 147.81dB + 34,73dB — 6dB
Pp = —82,741dBw + 30Pp = —52,741dBm

Pr = 5,31uW

Punto de Reflexion entre la Ciudad Universitaria-Cumbres

_ hi—ho
€= Tiths
¢ — 2990m—2510m
~ 2990m-+2510m
c = 0,087
_ d?
M = Tka(hi+ha)
m — (7300m)2
T 4(3)(6,372100m)(2990m+2510m)
m = 0,000285

Por los valores anteriormente calculados b = 0,025 aprox.

dy =

[ClISH

(1+0b)
dy = B9 (1 4 0,025)
d, = 3741,25m

dy =

[ClIS

(1—0)
dy = %™ (1 — 0,025)

dy = 3558,75m
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Punto de Reflexion Cumbres-Puerto La Palma

_ hi—ho
€= hiths
¢ — 2990m—2600m
— 2990m-+2600m
c = 0,068
_ d?
M = Talhitha)
m — (10350m)2
T 4(3)(6,372100m)(2990m+2600m)
m = 0,000565

Por los valores anteriormente calculados b=0.02 aprox.
di = 4(1+)

dy = 18011 4 0,02)

dy = 5278,50m

dy =

[ClISH

(1 = b)dy = 1920(1 — 0,02)

dy = 5071,50m
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Punto de reflexion Puerto La Palma - Campus Actopan UAEH

_ hi—ho
€= hiths
¢ — 2600m—2000m
~ 2600m-+2000m
c= 0,130
_ d?
M = Talhitha)
m — (14250m)2
T 4(3)(6,372100m)(2600m+2000m)
m = 0,001

Por los valores anteriormente calculados b=0.05 aprox.
di = 4(1+)

dy = B0 (14 0,05)

dy = 7481,25m

dy =

[ClISH

(1-0)
dy = 120 (1 — 0,05)

dy = 6728,75m
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ANGULOS DE LAS ONDAS INCIDENTES Y REFLEJADAS

CEVIDE - CUMBRES

Datos:

hi1 = 2990m
ho = 2510m

di = 3741,25m
dy = 3558,75m
d = "7300m

**ANGULOS VERTICALES DE LA ONDA DIRECTA**

o = —((25) + ()

_ 2990m—2510 7300
ap = —(( goom ")+ (2(3)(6,37$06m)))

ap = —0,066rado; = —3,780

ar = —((%7") + (317))

_ 2510m—2990 7300
Gy = —((W) + (2(§)(6,37$O‘5m)))

as = 0,0653radasy = 3,740
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*ANGULOS VERTICALES DE LA ONDA REFLEJADA**

_ 2510m 3558,75m
0, = _((7300m) + (2(3)(6,371‘106771)))

0, = —0,3440radf, = —19,700

m 3741,25m
0 = _((gg(l)gm) + (2(§)(6737x106m)>)
0y = —0,3442radf, = —19,720

*ANGULOS INCLUIDOS ENTRE LA ONDA DIRECTA Y LA ONDA
REFLEJADA**

_ (2990 29901m—2510 3558,75
b= (3741,2?771) — ( %OOm ") - (2(3)(6,37x{g6m))

61 = 0,7331radB, = 420

__ (_2510 2510m—2990 3741,25
B2 = (3558,7?771) — %LOOm ") - (2(%)(6,37901786771))

By = 0,7707radBy = 44,160
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CUMBRES - P. LA PALMA

Datos:

hi1 = 2990m
ho = 2600m

d; = 5278,50m
dy = 5071,50m
d = 10350m

*ANGULOS VERTICALES DE LA ONDA DIRECTA**

a1 = —((M7%) + (3))

_ 29901m—2600 10350
a1 = _((W) + (2(§)(6,37xT06m)))

a; = —0,0373rada; = —2,1380

02 = ~((224) + (3))

— 2600m—2990 10350
Qo = _(( 16%50771 m) + (2(%)(6,37xT06m)))

as = 0,0361radas = 2,0680

*ANGULOS VERTICALES DE LA ONDA REFLEJADA**

2600m 5071,50m
0, = _((10350m) + (2(§)(6,37x106m)))
0, = —0,2515radb; = —14,410
0y = —((%2) + (51%))
m 5278,50m
O2 = _((120630500m) + (2(3)(6,37@«10%)))

0y = —0,2515radfy = 14,410
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*ANGULOS INCLUIDOS ENTRE LA ONDA DIRECTA Y LA ONDA
REFLEJADA**

_ (2990 29901m—2600 5071,50
O = (5278757(7)1171) — 18350m ") = (2(§)(6,37x$6m))

B = 0,4906radf; = 28,10

__ (_2600 2600m—2990 5278,50
B2 = (5071,57(;Lm) — 18%50771 ") - (2(%)(6,37101736771))

By = 0,4756radfy = 27,240

PUERTO LA PALMA - CAMPUS UAEH ACTOPAN

Datos:

hy = 2600m
ho = 2000m

d; = 7481,25m
dy = 6728,75m
d = 14250m

**ANGULOS VERTICALES DE LA ONDA DIRECTA**

ar = =(("7%) + (5%7)

— 2600m—2000 14250
= _(( 11411250m m) + (2(3)(6,37xT06m)))

a1 = —0,0429radoy = —2,460

ar = —((%7") + (317))
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_ 200m—2600m 14250m
ay = —((Figom ) + (2(§)(6,37x106m)))
ay = 0,0412radas = 2,360

*ANGULOS VERTICALES DE LA ONDA REFLEJADA**

0 = _((124020500%) + (2(3)6(7627253;7775551”0%6771)))
(91 = —0,14077“@6&91 = —8,060
b2 = ~((%) + (3)
m 7481,25m
02 = _((124020500m) + (2(3)(6,379310%)))

0y = 0,1407radby = 8,060

*ANGULOS INCLUIDOS ENTRE LA ONDA DIRECTA Y LA ONDA
REFLEJADA**

__ (_2600 26001m—2000 6728,75
O = (7428,2?771) — 121250771 ") - (2(3)(6,3%178%))

B = 0,3075radB = 17,610

__ (2000 2000rm—2600 7428,85
B2 = (6728777;171) — 1Z50m ") - (2(%)(6,37:5177016m))

By = 0,3388radB, = 19,410
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5.4. Caracteristicas del equipo del sistema

Considerando que cada estacion terrena cuenta con un deshidratador, una
linea de voz y datos, etc., los equipos que tomamos en cuenta en esta trans-
mision, se debio a la eficacia, economia y disponibilidad que se tenian de estos
equipos dentro del pais y comparados con otros, se opté por los siguientes:

DISPOSITIVO MODELO CANTIDAD
Antena Andrew VHPL1-180 4
Transmisores-Receptores MTS DML Microondas 2
Repetidor pasivo Microflect 2
Cable coaxial para radiofrecuencia mil-C-28830 200m
Torre arriostrada 12m 4

Cuadro 5.2: Equipo contemplado

A continuacién mostraremos algunas de las especificaciones principales de
estos equipos.
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5.4.1. Antena

Como se vio anteriormente es casi ilimitado el niimero de tipos de ante-
nas usados actualmente. Su diseno varia desde un simple conductor recto a
estructuras complejas y compuestas de muchos elementos. En cuanto a una
aplicacién particular, el tipo de antena que se escoja depende de los requisi-
tos del sistema o sea, la frecuencia, directividad, polarizacion y el rango, en
nuestro caso utilizaremos una antena de la marca Andrew modelo ValuLine
VHP1-180, la cual cuenta con las siguientes caracteristicas:

I Antena | VHPI-180 |
Diametro 0.3m (1ft)
Peso Kg (1bs) 14 (30)

Frecuencia 17.7 - 19.7 GHz
Ganancia (dB) minima 32.6
Ganancia (dB) media 33.1
Ganancia (dB)méxima 33.5
3 dB Amplitud del haz(grados) 3.6
Discriminacién de polarizacién cruzada (dB) 30

Cuadro 5.3: Caracteristicas de la antena

En la figura 5.9 se muestran las dimensiones de las antenas VHP1 y las
caracteristicas técnicas que estas presentan frente al viento.
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Dimensions and Windiocading Figures
for VHP1 Antennas .

Dimensional Specifications
(All dimensions in mm [inches])

Antenna Without ice
Weight 10.4kg [22.91b}
Zca 98 [3.9]

Antenna with 12mm [1/2"] Radial ice
Weight 13.9kg [30.61b] |
Zea 130 [5.1] 2396

Polarization 360°

Available Output Flange Types

UG595/U modified
PBR220

[15.6]- —--.— -
Adjustment Ranges
Elevation +22° Fine =
+50° Coarse
Azimuth  +15° Fine
360° Coarse

379 [14.9]

239 [9.4] max

-1
|

\
‘ . Top View
[

—— 110[43)

2201(8.7]

]
(R S

g

L e
Side View

Suitable for Mounting to
@50 [2] - @115 [4.5] Pipe

Wind Forces

F, max
Fg max

M, max

Loading applied to tower by antenna at survival windspeed of
200 Km/h (125 mph} with 25mm [1"] radial ice.

387 N [87 Ibf]

-1

91 N [-43 Ibf]

92 N-m [68 ft-Ib]

These values are the maximums for each particular parameter
and do not occur simultaneously.

Bulletin 91524A (3/96) € 1996 Andrew Corporation Oriand Park, IL 60462 USA

Printed in USA

Figura 5.9: Dimensiones
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5.4.2. Transmisor - Receptor

Figura 5.10: Transmisor-Receptor

Caracteristicas Generales

La serie de enlaces de microondas digitales DML permite la transmision de
senales digitales desde 2 a 34 Mbps en modulacion QPSK. La unidad médem
ha sido desarrollada para su uso en sistemas transceptores heterodinos con
F1 a 70 MHz, de tal forma que permite su utilizacion con un sélo tipo de
modulador para cualquier banda de RF'. La configuracién estandard del enlace
DML esta formada por: la unidad IDU modulador/demodulador (rack de
193U) totalmente modular y el RF ODU a prueba de las peores condiciones
climéticas alojado en una caja. La conexion entre las dos unidades se lleva a
cabo a través de cable coaxial RG214 (desde 22 a 188 mt.) MTS DML
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Especificaciones del Tx-Rx

» Microondas digital 2-8-34 Mb 1.

= 5-24 GHz.

= Operacion; G703, 2, 8 "o 34 Mbps.

» Codigo linea HDB3.

= Modulacién QPSK.

= Modelos para regulaciéon ITU-R, en 1.7 y 24 GHz.
» Potencia de salida: de 20mW a 0,8 W.

= Control de microprocesador.

» Configuracion interna o externa.

s Diseno modular
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RF Frequency Band
RF Power Output
BAse Band interface
Bit rate

Line Code

Base Band Input/Output

Maximum cable loss at input sig-
nals

Scrambler

Modulation Type

IF Tx Level

IF Rx Level

IF Frequency

Operating Temperature Range
Relative Humidity

Modulator /Demodulator
Weight

RF Shelf;Tx/Rx

Weight
INTERCONNECTION RF
Connections 1.71 to 4.9 GHz
5.925 to 7.125 GHz

7.10 to 13.25 GHz

10.70 to 13.25 GHz

14.4 to 15.35

20 to 24 GHz

IF /BaseBand connectors
Power, Audio and alarm connec-
tions

Network management Control

1.5 to 24GHz

from 20dBm to 28.5dBm
Comply with CCITT G.703
2-8-34-45 Mb/s

HDB3

- 120 Ohm balanced
12 dB

223 * 1 step
DQPSK

-5 to +5 dBm
+5dBm

70 MHz

-5 to +50°

0 to 95 % non-condensig
3 units-rack 19”
12 Kg
330x230x180
10.5 Kg

Type 'N” Female Connector
Type 'N’ Female Connector
Type WR 112

Type WR 75

Type WR 62

Type WR 42

BNC

Barrier strip, screw terminals

9-Pin D Connector

Cuadro 5.4: Caracteristicas técnicas de la transmisién
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5.4.3. Repetidor pasivo

=

Figura 5.11: Repetidor pasivo

Caracteristicas Generales
Este modélo esta hecho de acéro galvanizado en el soporte de la base de
la estructira y de una aleacién de aluminio en los paneles que permiten la
reflexién; ademas de que cuenta con las siguientes caracteristicas:

Permite una linea de vista en terrenos montanosos.

Se pueden usar en multiples frecuencias entre 1.7 y 40 Ghz.

Se acomoda a cualquier modulacion.

Elimina la necesidad de lineas de energia, generadores, baterias o paneles
solares.

Reduce costos al minimizar el uso de repetidores activos.

134



5.4.4. Torre arriostrada

Caracteristicas Generales

La Torre arriostrada modelo UAX se puede aplicar para comunicacion
celular y PCS, punto a punto de UHF y microondas de baja capacidad.
Existen dos versiones en este modelo de torre, la CSA-S37 en la que estan
los refuerzos a 90° y la EIA-222 la cual se encuentra reforzada con tubular.
Todas las conexiones son atornilladas y todo el metal es galvanizado después
de la fabricacién.En cuanto a la altura su minimo es de 12m /40’ y el maximo

de 45M /150’

Figura 5.12: Torre Arriostrada
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5.4.5. Cable coaxial para radiofrecuencia

CABLE COAXIAL PARA RADIOFRECUENCIA 12.7 mm ([1/2")
RADIO FREQUENCY COAXIAL CABLE 12.7 mm [(1/2"]

DESCRIPCION: DESCRIPTION:

« Conductor central de aluminio recubierto de cobre. = Core conductor of copper coated aluminum.

« Aislamiento de polietileno celular con capa = Foamed polyethylene insulation with solid
interna y externa de polietileno sélido. polyethylene internal and external layer.

« Conductor externo de cobre corrugado. = Corrugated copper external conductor.

« Cubierta de polietileno negro. « Jacket of black polyethylene.

APLICACIONES: APPLICATIONS:

= Conexion en terminales de antena o equipo en « Jumpers in microwave or cellular telephony
sistemas de microondas o telefonia celular. systems.

PROPIEDADES: PROPERTIES:

« Aislamiento de bajo nivel de pérdidas. « Low loss insulation.

« Alta conductividad. = High conductivity.

= Conductor externo corrugado aumenta = External corrugated conductor increases
flexibilidad. flexibility.

« Disponible en longitudes especiales, con o sin = Available in specific lengths upon request, with
conectores. or without connectors.

CERTIFICACION: CERTIFICATION:

= Sistema de Calidad, ISO-9001. = Quality System, ISO-9001.

ESPECIFICACIONES DE REFERENCIA: REFERENCE SPECIFICATIONS:

< MIL-C-28830 * MIL-C-28830
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CABLE COAXIAL PARA RADIOFRECUENCIA 12.7 mm [1/2")
RADIO FREDUENCY COAXIAL CABLE 12.7 mim [127]
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Capitulo 6

NORMATIVIDAD Y SEGURIDAD
EN EL SISTEMA DE ENLACE.

6.1. Introduccion

Desde los comienzos de las comunicaciones via microondas, la extensa y
densa utilizacion del espectro de frecuencias para todos los servicios de co-
municaciones y radiodifusién, obligd a los gobiernos de todos los paises a
reglamentar las emisiones de microondas para conseguir la 6ptima utilizacién
del espectro, minima interferencia, normalizacién internacional de sistemas y
la posibilidad de intercambio internacional de informacion.|[13]

Dentro de este ultimo capitulo se abordara lo referente a la normalizacion
que se debe seguir para un enlace de microondas segun los distintos organis-
mos internacionales de telecomunicaciones, asi como todo lo perteneciente a
la seguridad y proteccion de las instalaciones del sistema de enlace.[13]

6.2. Organismos internacionales

Debido a la gran utilizacién del espectro de frecuencias para todos los ser-
vicios de comunicaciones que se ha tenido, los gobiernos de todos los paises
se han visto obligados a reglamentar la utilizacién de dicho espectro.

La U.L'T.(Unién Internacional de Telecomunicaciones), con sede en Gine-

bra, vinculada a las Naciones Unidas, es la mas antigua organizacion inter-
gubernamental que funciona como instituciéon especializada en materia de
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telecomunicaciones.

Los objetivos de la U.I.T. son:

= Mantener y ampliar la cooperacién internacional para el mejor y el mas
racional empleo de telecomunicaciones.

» Favorecer el desarrollo de los medios técnicos y su mas eficaz explotacion.

De la U.IL'T. dependen dos organismos asesores para temas politicos y
consultivos en materia de comunicacion. Uno para asuntos de telegrafia y
telefonia el C.C.I.T.T.(Consejo Consultivo Internacional para la Telegrafia y
la Telefonia); y otro para radiocomunicaciones, el C.C.I.R.(Consejo Consul-
tivo Internacional para las Radiocomunicaciones).[9]

Toda la normativa técnica que emana del C.C.I.R. en materia de enlaces
via microondas, es asistida por las Comisiones Técnicas de Estudio, que esta
constituidas por delegados de las distintas naciones internacionales.[9]

A su ves, existe una Oficina Internacional para el Registro de Frecuencias
(LF.R.B.), que asesora también en la materia de planificacién de redes.

6.3. Canales de emision

Recibe el nombre de canal de emisiéon la banda de frecuencias situada
alrededor de la frecuencia portadora, en la que se transmiten las diferentes
informaciones de video, audio y datos. El espectro de frecuencias que una
estacién transmisora emite fuera de la banda o canal que tiene asignado, se
vuelve una transmision indeseada, ya que perturba a los demas canales de
transmisién que se encuentren en cercania.

El reglamento de Radiocomunicaciones de la U.I.T., limita la potencia
maxima que puede radiar una estaciéon transmisora fuera de la banda de fre-
cuencias que tiene asignada.

Por condicionantes historicos y técnicos, no todos los paises emplean los
mismos sistemas de transmision; es decir, que el ancho de banda, las frecuen-
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cias portadoras, la posicién y potencia relativa de las mismas, etc., varfan.|9]

La U.L'T. ha establecido el margen de frecuencias permitido para radio-
comunicaciones en cada una de las tres zonas en que esta dividida la Tierra.
Y dentro de cada zona, el margen de frecuencias se ha dividido en canales
sucesivos, cada uno de los cuales, puede servir para una diferente transmision.

Para proteger una transmision dada, de las interferencias procedentes de
otros canales, los respectivos organismos han establecido la distribucién de
canales por zonas o emplazamientos, mediante una planificacion reticular y
una coordinacién entre los distintos paises.

6.4. Estabilidad de frecuencias

La frecuencia portadora de una emisora se genera a partir de un oscilador
a cristal, y su valor depende de algunos parametros que varian con las condi-
ciones de trabajo, tales como la tensién de funcionamiento, la temperatura,
la propia estabilidad del propio circuito oscilador, etc.

Al cambiar alguno de estos parametros, varia también la frecuencia de la
portadora; y para medir estas desviaciones se define la estabilidad de fre-
cuencia, que es el grado de precisiéon y permanencia en el tiempo con que el
generador produce su frecuencia. La estabilidad de frecuencias se expresa en
partes por millén (o millonésimas) de la frecuencia de emisién o en su valor
absoluto en Hz.[9]

El margen de variacién de frecuencia permitido para cada canal se denom-
ina tolerancia. El valor maximo de tolerancia viene fijado por el Reglamento
de Radiocomunicaciones de la U.I.'T.

6.5. Cobertura y areas del enlace

A causa de la influencia que tiene la orografia del terreno en la propa-
gacion de ondas electromagnéticas, tanto en VHF como en UHF, es dificil la
determinacién precisa del alcance de los transmisores.
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El calculo o prediccién de la cobertura de una estacién transmisora, se
puede obtener mediante el empleo de curvas publicadas por el C.C.I.R. y es-
tablecidas en las Conferencias Internacionales de Estocolmo(1961) y de Gine-
bra. Las curvas que fueron asignadas a México reciben el nombre de Gréficas

de Tres Cuartos.[9]

Para la aplicacion de estas curvas experimentales es necesario trazar el
perfil del terreno a través de la ruta del enlace de transmisién, y con ella
determinar la altura efectiva de la antena transmisora.

6.6. Normatividad

Para el enlace que se tiene propuesto, serd necesario y tener presente el
decreto que se establece en México para las telecomunicaciones, deacuerdo
a la Secretaria de Comunicaciones y Transportes y el Congreso de los Es-
tados Unidos Mexicanos, este decreto respecta a la Ley Federal de Teleco-
municaciones y en relacion a utilizacién del "espectro radioelectrico”; se debe
considerar el siguiente articulo:

Articulo 10

[21]El uso de las bandas de frecuencias del espectro radioelectrico se clasi-
ficard deacuerdo con lo siguiente:

1. Espectro de uso libre: Son aquellas bandas de frecuencias que pueden
ser utilizadas por el publico en general sin necesidad de concesiéon, per-
miso o registro;

2. Espectro para usos determinados: Son aquellas bandas de frecuen-
cias otorgadas mediante concesion y que pueden ser utilizadas para los
servicios que autorice la Secretaria en el titulo correspondiente;

3. Espectro para uso oficial: Son aquellas bandas de frecuencias desig-
nadas para el uso exclusivo de la administracién publica federal, gobier-
nos estatales y municipales, otorgadas mediante asignacién directa;

4. Espectro para usos experimentales: Son aquellas bandas de fere-
cuencias que podra otorgar la Secretaria, mediante concesion directa e
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intransferible para comprobar la viabilidad técnica econémica de tec-
nologias en desarrollo tanto en el pais como en el extrangero, para fines
cientificos o para pruebas temporales de equipo;

5. Espectro reservado: Son aquellas bandas de frecuencias no asignadas
ni concesionadas por la secretaria.

6.7. Seguridad y protecciéon de las instalaciones

Las instalaciones de centros emisores o receptores, al estar en puntos ele-
vados, y normalmente en cerros altos, han de ser protegidos contra las condi-
ciones meteorologicas mas adversas; principalmente contra la caida de rayos
y la corrosién causada por el frio y los rayos solares.|[12]

La situacién de las instalaciones en cerros altos les hace ser un blanco
perfecto para las descargas eléctricas, debidas a:

= La altitud de sus instalaciones.
= Su posicion sobre la cima de los cerros.
= La presencia de grandes masas metalicas.

Para evitar que la descarga caiga sobre el edificio de las instalaciones, la mejor
proteccion para éste, sus instalaciones y las personas que se encuentren den-
tro, consiste en realizar alrededor del edificio una caja de Faraday: que es una
jaula de malla de cobre puesta a tierra pies de electrodos profundos.

La torre, e instalaciones de antenas y cables, deben protegerse mediante
pararrayos, cable colector de malla de cobre de 80 a 100 milimetros de seccion,
y una buena toma de tierra constituidas por picas metalicas, equivalentes a
los electrodos profundos que alcancen las capas conductoras de la tierra (nivel
friatico) que suelen estar entre 18 y 60 metros de profundidad para las zonas
montanosas.[12]

Existen normas, tanto a nivel nacional como internacional, que estable-
cen con toda precision la realizacion de estas tomas de tierra, asi como las
recomendaciones mas acertadas de proteccion de instalaciones.

142



Conclusiones

Hemos podido constatar que el enlace entre la UAEH y el campus de Ac-
topan resultaria de gran utilidad debido a que la comunicacién entre ambas
partes resulta de vital importancia; asi como también el tener un sistema
propio de comunicacion via microondas resulta mucho mas eficaz que el estar
dependiendo de una compania ajena a la universidad que ofrezca tales servi-
cios, si a esto le agregamos que al implementar este sistema de comunicacion
por microondas se tienen muchas mas ventajas que con la infraestructura
disponible actualmente como lo es la capacidad de transmision y recepcion
de informacion, se pueden introducir modalidades de comunicaciéon que has-
ta ahora se ven limitadas como pueden ser las videoconferencias que pueden
contribuir sin lugar a dudas a mejorar el nivel docente y ademas a aumentar
la capacidad de servicios de voz y datos.

Cabe hacer mencién que el tiempo de implementacion del proyecto has-
ta su puesta en operacion, es relativamente corto en comparaciéon con otras
tecnologias y adicionalmente ofrece més ventajas al permitir una mayor flex-
ibilidad en la solucién de las necesidades de comunicacion.

Ademas de que el pago de renta a empresas externas a la UAEH de dichos
servicios a largo plazo resulta muy costoso, en cambio, el tener un equipo
propio, tal vez al principio resulte algo costoso, pero en anos venideros se
podra constatar la economia y eficacia del sistema; a esto debemos agregar
que los costos de operacién y mantenimiento para estos equipos es bajo en
comparacion con los distintos sistemas de comunicaciéon con capacidad de
proveer el mismo servicio.

143



Glosario

= ACOPLAMIENTO. Enlace dedos circuitos o dispositivos por lineas elec-
trostaticas de fuerza, o lineas electromagnéticas de fuerza o por conexion
directa, con la finalidad de transferir energia de uno a otro

» ALTA FRECUENCIA. Designacion para la banda de frecuencias com-
prendida entre 3 y 30 MHz.

» AMPLIFICADOR. Unidad que aumenta el nivel de una senal.

= AMPLIFICADOR DE BANDA ANCHA. Amplificador que presenta una
respuesta razonablemente plana a una amplia banda de frecuencias.

= AMPLIFICADOR DE FRECUENCIA INTERMEDIA. Secciéon de un
receptor superheterodino que amplifica las senales una vez convertidas
al valor fijo de F1 por el convertidor de frecuencia.

» ANCHO DE BANDA. Frecuencia a la cual la ganancia de un amplifi-
cador o cualquier otro circuito se reduce en 3 dB de su valor de corriente
continua. | Extension del espectro o gama de frecuencias comprendidas
en cierta banda. | Banda de frecuencias que puede ser reproducida por
un amplificador.

= ANGULO DE RADIACION. Angulo horizontal o vertical al cual son
radiadas las ondas electromagnéticas desde una antena.

= ANTENA. Dispositivo (hilo, varilla o parabola) destinado a interceptar
las ondas de radio y transformar los campos electromagnéticos en senales
eléctricas.

= ASINCRONO. Evento o dispositivo que no es sincrono con la tempo-
rizacion de la unidad central de proceso (o de otros procesos).
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ATENUACION. Disminucién de nivel expresado en dB. | Pérdida de
amplitud de una senal.

BEL. Unidad de una escala logaritmica de potencias.

CABLE COAXIAL. Linea de transmisién en la cual un conductor esta
centrado y aislado de un tubo metalico que sirve como segundo conduc-
tor.

CAMPO. Regién que contiene lineas eléctricas o magnéticas de fuerza o
ambas.

CAMPO DE RADIACION. Porcién del campo magnético que es propa-
gada por un radiador, opuesto al campo de induccién.

CAMPO ELECTRICO. Componente eléctrico de un campo electromag-
nético asociado a ondas de radio y a electrones en movimiento.

CAMPO MAGNETICO. Espacio en torno a un polo magnético o cuerpo
imantado en el que actia la energia magnética.

CAMPO MAGNETICO DE LA TIERRA. Campo magnético natural
cuyas lineas de fuerza se extienden de norte a sur, si bien no coinciden
con los polos geograficos.

COMUNICACION PUNTO A PUNTO. Comunicacién entre dos esta-
ciones cuyo emplazamiento puede ser determinado.

DEMODULACION. Proceso mediante el cual se recupera informacion de
una onda portadora modulada. Es un proceso inverso al de modulacion.
Sinénimo de deteccion.

DIAFONTIA. Interferencia entre dos circuitos. En equipos de audio, feno-
meno que ocurre cuando en la reproduccién del canal izquierdo se tiene
informacion del canal derecho y viceversa.

DIFRACCION. Encurvarniento de la direccién de propagacién de una
onda.

ESPECTRO. Conjunto de frecuencias agrupadas que constituyen el cam-
po de realizacion en el cual se produce un fenémeno vibratorio con
propiedades fisicas comunes.
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FARADIO. Unidad basica de capacidad; un condensador tiene una ca-
pacidad de un faradio cuando una variaciéon de un voltio por segundo a
través de dicho condensador produce una corriente de un amperio.

FRECUENCIA. Numero de ciclos completos por unidad de tiempo para
una magnitud peridédica tal como corriente alterna, ondas acusticas u
ondas de radio.

GANANCIA. Grado de amplificaciéon de una senal proporcionado por
un determinado circuito. Suele expresarse en dB.

GANANCIA DE ANTENA. Cociente entre la intensidad de campo pro-
ducida por la antena y la intensidad de campo que produciria en el
mismo punto un radiador isotrépico que absorbiera del emisor la misma
potencia de RF

GENERADOR DE BANDA ANCHA. Generador de senal que cubre por
lo general la gama de frecuencias comprendidas entre 10 kHz y 1.000
MHz.

GUIA DE ONDAS. Conducto metalico disenado para guiar o conducir
ondas electromagnéticas de alta frecuencia en su espacio interior.

HAZ. Onda dirigida senal de RF transmitida de una antena direccional a
otra, con la mayor parte de la energia concentrada en un angulo pequeno.

IMPEDANCIA. Oposicion total ofrecida por un componente o circuito
al paso de corriente alterna. La impedancia se expresa en ohmios.

INDUCTANCIA. Propiedad de un circuito o elemento que se opone a la
variacion de la corriente. La inductancia se mide en henrios.

INTENSIDAD DE CAMPO ELECTRICO. Amplitud de la componente
eléctrica del campo de una onda electromagnética expresada en voltio/metro.

INTERFERENCIA. Término aplicado a cualquier tipo de energia inde-
seada que tienda a interferir la recepcién de las senales deseadas.

INTERMODULACION. Modulacién de las componentes de una on-
da compleja por otra que produce nuevas ondas cuyas frecuencias son
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iguales a las sumas y diferencias de multiples enteros de las frecuencias
componentes de la onda compleja original.

LONGITUD DE ONDA. Wave length. Longitud de una onda completa
de una alternancia o fenémeno vibratorio, que generalmente se mide
cresta a cresta o valle a valle de ondas sucesivas.

MEZCLADOR. Etapa en un receptor superheterodino en la que se com-
bina la senal modulada de RF de entrada con la senal de un oscilador
de RF para producir una senal modulada de FI.

MICROONDA. Relativa a longitudes de onda del espectro que abarca
desde aproximadamente 30 a 0,3 cm. y corresponde a frecuencias com-
prendidas entre 1 y 100 GHz.

MODULAR.Accion de variar la amplitud, frecuencia a fase de una onda
en un tubo electronico o circuito concebido para realizar esta funcién.

MODULACION EN CUADRATURA. Modulacién en fase de dos com-
ponentes portadoras que tienen una diferencia de fase de 90 grados.

ONDA. Wave. Perturbacion propagada para la que la intensidad en
cualquier punto de un medio es funcién del tiempo y la intensidad en un
instante dado es funcién de la posicion del punto. Las ondas pueden ser
eléctricas, electromagnéticas, actisticas o mecanicas.

ONDA DE TIERRA. Onda de radio que se propaga sobre la tierra y
que es ordinariamente afectada por la propia presencia de la tierra y la
troposfera.

ONDA DIRECTA. Onda de radio que se propaga directamente en el
espacio desde el transmisor al receptor sin que sea refractada por la
ionosfera.

ONDA ELECTROMAGNETICA. Onda de radiacién electromagnética
caracterizada por presentar variaciones de campo eléctrico y magnético.

ONDA MODULADA. Onda portadora cuya amplitud, frecuencia o fase
varian segun el valor de la senal de informacion que se esta transmitiendo.
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PERDIDAS DE TRANSMISION. Generalmente se expresa en dB. Po-
tencia efectiva pérdida en la transmisiéon de una senal desde un punto a
otro a través de un medio o a lo largo de una linea.

POTENCIA. Energia eléctrica por segundo que se suministra a un dis-
positivo o que éste suministra. La unidad es el vatio.

PROPAGACION. Camino de las ondas electromagnéticas o sonoras a
través de un medio. También se denomina propagacion de las ondas.

RADIACION ELECTROMAGNETICA. Radiacién asociada a un cam-
po eléctrico variable periédicamente y a un campo magnético que se
desplaza a la velocidad de la luz.

RADIOFRECUENCIA. Frecuencia a la cual es posible la radiacién de
energia electromagnética con el propdsito de comunicacién.

RAYO DIRECTO. Rayo u onda que alcanza un receptor directamente
sin causar reflexién, refraccién o cualquier otro tipo de obstaculo.

RECEPTOR. Equipo o sistema integrado de sintonizador y amplificador.

REFLEXION. Retorno o cambio en la direccién de las ondas de radio
que inciden en una superficie o que pasan de un medio a otro.

RELACION PORTADORA-RUIDO. Relacién de la amplitud de porta-
dora con la amplitud de la tension de ruido.

RELACION SENAL/ RUIDO. Mide la relacién entre la mayor senal y
el ruido residual en un sistema de transmision.

RESISTENCIA. Oposicién de un dispositivo o material al paso de cor-
riente continua; se expresa en ohmios.

RESONANCIA. Estado en el que la frecuencia de respuesta natural de
un circuito coincide con la frecuencia de la senal aplicada y viceversa.

RUIDO. Senales extranas, generalmente no deseadas, que surgen circun-
stancialmente en cualquier parte de un sistema de transmision.

RUIDO BLANCO. Ruido aleatorio de origen eléctrico o actstico presente
en una banda de frecuencia dada.
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RUIDO ELECTRICO. Corrientes o tensiones indeseadas que interfieren
con las cantidades eléctricas deseadas de un circuito o sistema.

RMS: valor eficaz que un instrumento deberia medir para una onda seno.
Es calculado a partir de una onda rectificada. Si se miden senales que
no son senoidales, el valor es erréneo.

SENAL. Cantidad eléctrica, como corriente o tension, que puede uti-
lizarse para transportar informacion, relativa a comunicaciones, control
o calculos.

TREN DE ONDAS. Serie de ondas electromagnéticas similares propa-
gadas a intervalos regulares.
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