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1.2 SELECCION DE SITIOS Y GEOGRAFIA DE LA RUTA

Es un trabajo importante cn la planificacién de un enlace de microondas

seleccionar la ubicacién de las estaciones repetidoras y terminales.

Los sitios de las estaciones, son decididos considerando no solo las ca
racteristicas de transmisién, sino la fdcil construccién, servicios, man

tenimiento y planes f{uturos.

Debemos tomar en consideracidén los sitios que han sido determinados por
el actual sistema de radio enlace. BE]l actual sistema de radio enlace de
la Peninsula de Santa Elena, cuenta con dos estaciones terminales, locali
zadas una en Guavaquil, vy la otra en Salinas, y una estacidn repetidora
que se encuentra a la altura del kildmetro 75 via Guayaquil - Salinas, de
ahi a 12,5 kilémetros por medio de un camino de herradura hasta la esta-

cién repetidora del Cerro de Animas.

En cuanto a las comunicaciones con Playas, €stas son llevadas a cabo de

una derivacién hecha en la estacidn repetidora del Cerro de Animas.

Como es 16gico pensar, podemos descartar lo que corresponde a construccio
ncs, mantenimiento y planes futuros de las estaciones, por cuanto las que

se encuentran enla actualidad lo tiene previsto.



Ls decir, que solo hemos considerado lo que corresponde a las caracteris
ticas de transmisidn, va que hay mayor restriccién en microondas que en

VLB,

F1 estudio de las caracteristicas de transmisién son 1llevadas a cabo en
los préximos capitulos, e¢n donde las consideraciones hechas se hasan en
estudios tedricos de propagacidn, ya que las pruecbas de propagacién no
han sido posibles por no disponer de equipos necesarios y por lo costoso

de @stos.

Un diagrama a escala de la geografia de la ruta es mostrado en la siguien

te pagina.
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ESTACION UBICACION  ALTITUD
T1 Guayaquil ~ 2°10'37.5LS 100 mts .
79 52408 LO :

[UC.de Animas 2°28156LS 420 mts
80° 2755,2L0

T2 Salinas 2211533LS  Omts
. BO° 5842 LD

T3 Payas 237'523LS 2 mts
82328410

Ta Posorja 2242 204LS 0mts

80 14'246L0




1I.3PLAN DE FRECUENCTA

En los sistemas de radio - enlace, los varios circuitos de radio son ais
lados uno de otro, ya sea usando diferentes frecuencias de radio o cuando
se usa la misma frecuencia de radio por una discriminacidén apropiada de

la antema o/y aislacién topogrifica.

Dado que en soluciones técnicas nommales, no se puede alcanzar condicio
nes ideales, una cierta cantidad de energia no deseada de transmisién de
radio vecinos, podria interferir con la sefial requerida en la entrada del

receptor.

Es por esto, que para el planeamiento de un sistema de radio - enlace se
debe selcccionar las frecuencias de radio y los tipos de antena en  tal

forma que la potencia de una sefial indeseable tenga un valor despreciable

en el receptor.

Como las frecuencias de radio no son disponibles en un nimmero infinito el
objeto principal del planeamicnto de frecuencia es seleccionar las frecuen
cias de transmisién de una mancra econdmica, es decir ocupando dentro del

espectro radioeléctrico el menor espacio posible.

Con el fin de facilitar cl planeamiento de frecuencias, el CCIR, ha emiti

do recomendaciones para el planeamiento de frecuencias en Sistemas de ra
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dio - enlace que operan cn el campo de las microondas

Para nuestro cstudio utilizamos la rccomendacién # 279-1 dada por el CCIR
respecto a la disposicién de canales radioeléctricos de los sistemas con

una capacidad de 300 canales, que trabajan en la banda de 4CGhz.

La recomendacién nos dice:

1.- Que la disposicién preferida de los canales radiocléctricos para va
rios sistemas que trabajan en la banda de 4Chz, cada uno de éllos con ~
una capacidad de 300/1800 canales telefdnicos ha quedado establecida

seglin diagrama # 1.3a.

2.- Que una seccidén utilizada para una interconexién internacional todos ,
v
los canales de ida estén situados en una de las mitades de la banda y

todos los canales de retorno en la otra mitad.

3.- Que para canales radiocléctricos adyacentes de una misma mitad de ban

da sc utilice alternativamente la polarizacidn horizontal y vertical.

4.- Que para interconexiones internacionales, el valor de 1la frecuencia

central sca de preferencia.

fo =4.003,5 thz

que corresponde a la banda 3803,5'Mhz - 4203,5 Mhz pero, que previo a



cucrdo entre administraciones internacionales, puedan adaptarse otros va
lores. FEn lo que respecta a la asignacién de los canales radiocléctricos
empleamos para nuestro estudio el plan de cuatro frecuencias , es decir
que una estacidn repetidora estard conformmada por cuatro frecuencias di

ferentes, dos entrantes y dos salientes, como indica la figura #1.3.b .

FICURA # 1,3.,b

PLAN DE CUATRO TRECUTNCTAS

f1“

fy -

Como para aumentar la scguridad en el sistema de radio-enlace disponemos

de un canal radioeléctrico como reserva, tendremos:



f, »
f3 e
/
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I'n el diagrama 1.3.a,
donde:
W f, = 3.824,5 ‘hz

1

f3 = 3.853,5 'hz
f: = 4.0066,5 Mz
quedando establecido de

indicamos los canales

la siguiente forma:

radiocléctricos

= 3.882,5
= 4.095,5
= 3.011,5
= 1.124,5

cscogidos en
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F1 estudio se lo realiza en la banda de 4 Chz, npero como en la estacion
Cerro de Animas habrd derivaciones para Playvas vy Posorja, y como se did
a conocer por ¢l estudio de trdfico (ver capitulo 1 #1.1) que estas po
blaciones tienen menor canacidad de canales telefénicos aue no justifican
que sus sistemas operen en ¢l campo de las microondas, sino bien pueden

trabajar en la banda UIF o VIIF.

Por consiguiente este trabajo contempla, ademis de los diagramas de per-
files de los tramos de radio: Playas - Cerro de Animas y Posoria - Cerro
de Animas, los cidlculos correspondientes a las Elipsoides de TFresnel,con
el fin de dar a conocer la nosiblidad de la derivacién y con ello la uti

lidad de 1a estacidn Cerro de Animas.

Los cdlculos de los Flipsoides de Fresnel de los dos tramos mencionados

se¢ lo efectiia con la frecuencia de 400 Mhz que corresponde a la banda -

UHF.
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CAPITULO N2 2

Previsiones de propagacion troposférica
Perfiles en los travectos de propagacién
Elipsoides de Fresnel. Ceneralidades y cdlculo

Puntos de reflexién. CGeneralidades y cdlculo
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2.1 PERFILES IEN 1OS TRAYECTOS DE PROPAGACION

Partiendo de haber scleccionado los mismos sitios en donde se encuentra
ubicadas las estaciones terminales v repetidoras. Los diagramas de per

files son trazados, haciendo uso de mapmas topogrificos de escala 1:50.000

Un importante factor influye en la forma de un diagrama de perfil,atnque
la superficie de la tierra c¢s curva, ¢l rayo de energia de microondas -
tiende a viajar en linca rccta. Sin embargo, el rayo es normalmente cur

vado hacia abajo ligeramente por la refraccién atmosférica.

Ll efecto de la refraccidén es tal que si el diagrama de perfil es prepa
rado sobre la base de 4/3 del verdadero radio de la tierra, (ver dpendi-
ce #1), una 1inca recta entre los sitios de las antenas indicard las dis

tancias cntre ¢l camino de transmisién y la tierra.

El efecto de usar K = 4/3 y el verdadero radio de la tierra es mostrado
en los cuatro griaficos fig. 2.1a, 2.1b, 2.1¢c, y 2.1d,en donde podemos -
ver las distancia que hay entre antenas y lo libre de obstdculos que tie

nen los tramos, ya que como medida imprescindible en un sistema de radio

enlace por microondas es que hayva linca de vista.

Debemos mencionar la importancia que tiene en un estudio de esta natura-



leza, el trazar los diagramas de perfiles, ya que estos constituyen 1la

base principal en donde parten los demds cdlculos.
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TRAMDO D E RADIO
ANIMAS-SALINAS
(R, - T,)
DISTANCIA TOTAL = 64,5 Kms
Hxm = Altura en metros
dkm = Distancia horizontal en
ANTMAS dkm Hxm dkm Hxm
0 420 38 0
0,5 280 39 40
1 180 40 50
15 150 40,5 50
2 160 42 40
3 170 42,5 40
4 80 43,2 20
6 50 44 20
8 10 44,3 0
10 25 45,1 0
12 20 45,2 10
14 20 46 0
16 10 47 0
18 36 47,3 20
20 40 48 0
Z2Z 20 49 10
24 0 50 10
26 20 51 20
28 20 52 20
30 20 53 20
32 20 54 20
34 10 /55 20
36 40 55,3 0
37 50 56 0
87,5 50 58 0
64,5 0

kms

SALINAS
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2.2 ELIPSOIDES DE FRESNEL. GENERALIDADES Y CALCULO

El1 concepto de las zonas de Fresnel es muy Gtil en transmisiones de radio,
su efecto critico es calculado en relacidn al radio de la primera zona de

Fresnel.

la figura 2.2.a representa una antena transmisora de radio T, que emite

-

encrgfa la cual viaja cxpandiéndosc en frentes de onda.

Figura 2.2.a
La propagacion de las ondas en un medio extenso pucde entenderse mejor en
téminos del principio de luyghens que establece que cada elemento de  un
frente de onda es una fuente de onda sccundarias tal como P',P'' ctc.. Es
te patron es repetido indefinidamente, mientras que la fuerza de campo en
el receptor R es la suma vectorial de las infinitas y mintisculas ondas de

la antena transmisora T. De P', solo una parte de ¢l nucvo frente de on-



da 1llegard al receptor, dependiendo en 1a distancia de 1a antena v el

angulo ©

Para distancia mis corta de camino d, entre T y R el dngulo @ serda de 180°,

pero para cualquier otro camino estard entre 0° y 180°,

Para cualquicr punto tal como P', el coseno del dngulo @ es una medida del
"factor de oblicuidad"” que define 1la magnitud de la componente que 1lle-
ea al rcceptor.

Obviamente si nosotros consideranos el punto P'', el dngulo € es mucho me-
nor v cl contributo de la magnitud de la sefal serd menor que la del punto

l‘}l

Si nosotros vermos una vez mds el punto P', es cvidente que la energia que
llega por esta via al receptor lo hard desplies de la energfa que ha viaja
do por el camino mis corto de transmision d.

" Si 1a distancia de camino P' es mavor por media longitud de onda (>v/2)

la diferencia de fase serd de 180° vy las sc”ales serin canceladas,

Si 1a longitud del camino indirecto es incrementada por media longitud de

onda mis (>\/2> , 1a secfal viajard por este camino (punto P'') v se ana-



dird en fase con la seial directa.

La longitud del camino indirecto puede ser inccementado indefinidamente
definiéndonos el camino en ¢l cual la sefial serd alternativamente cance

lada o reforzada a 1a onda directa.

La Figura 2.2.b es otra vista del canino de radio, las lineas disconti-

nuas representa el frente de onda, que se expanden desde T.

Figura 2.2.b

El punto P' nuevanente define el camino indirecto en el cual su extra lon
citud es media longitud de ondan (>\/2) . Si inmaginamos mover P' al re
dedor de 1a circunferencia interior del circulo ello nos define todos los

posibles caminos cuva loncitud serd de Jd o+ A/z . I'ste circulo inte-
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Reemplazando valores:

F] = 17,32 = 53,98 metros

Valor de 1a primera zona de Fresnel, calculado en el lugar en donde se
encuentra la altura del obstdculo mas cercano a la linca de vista ( ver

diagrama de perfil Tig. 2.1.c) .

La altura de antena puede ser determinada tal que la distancia entre el
tope del obsticulo y la 1inea de vista seca mayor que la primera zona de
Fresnel cercana al obstdculo, cs decir }k::} Fy «  Maturalmente la de
terminacion de la altura de la antena estd sujeta también a la reflexidén

del haz en la superficie de la tierra.

La importancia de tener la primera zona de Fresnel libre de obstdculo,
radica en que la intensidad total de campo en el receptor, es el con-
tributo de todas las zonas de Fresnel, y que aproximadamente la mitad
de la intensidad total de campo se debe tan solo a la primera zona de

Fresnel.,

In el diagrama de perfil Fig. 2.1.c¢ podemos apreciar la distancia en-

trc la 1linea central del camino de radio y el obsticulo, hc es de-



terminado por la siguicute fonnula:

d1 d1| y 4 d2
- - — - —— - 1 & A i i"l‘
hC h1 ( h1 ) h2 ) ’ hs (ver apéndice # 4)
d 2xKxa
En donde: 111:> h,
h1 = 420 + 30 = 450 metros
h2 = 25 + 30 = 55 metros
d1 = 5,35 x 10” metros
d, = 14,20 x 103 metros
d = 19,55 x 103 metros
hq = 243 metros ( altura del obstaculo )
a = 06,37 x 17 metros ( radio de la tierra )
Para K = 4/3

Reemplazando valores:

. 109 4 3
h =450 - —— (450 -55) - 5,35 x 107 x 14,20 x 10°_ ,,<
. :

19,55 x 10° 2x 4/3 x 6,37 x 10°




- B =

h. = 94,44 metros
g

Es decir que la condicién hc :> F1 se cunple, puesto que 94,44 53,08
para K = 2/3
5,35 x 10° 5,35 x 10° x 14,20 x 10°
h, =450 - 3(450-55)— — - 24
- 19,55 x 10 2x2/3 x 6,37 x 10
h. = 89,97 metros

La condicién se cunple nuevamente para K = 2/3, puesto que 89,0?:>-53,98
Dehemos notar que en los cilculos hemos tomado una altura de antena ( so-
bre la tierra ) de 30 metros v la condicién se¢ cunple satisfactoriamen-
1.

Si tomamos una altura de antcna de 10 metros, o sca:

hy, = 420 + 10 = 430 metros

h2 = 25 + 10 = 35 metros

ol



= ] =

Para K = 4/3
. 3 _ 3 PPRR,
5,35 x 10 5,35 x 10° x 14,20 x 107,
h. =430 - = (430 - 35) - A
“ 19,55 x 10° 2x 4/3 x 6,37 x 10
he = 74,44
La condicién ( 74,44 > 53,98 ) se cumple.
Para K = 2/3
5,35 x 107 5,35 x 107 x 14,20 x 10
h_ =430 - - (430 - 35) - — - 213
“ 19,55 x 10° 2x 2/3 x 6,37 x 10
h., = 69,07
[

La condicidon ( 69,97 :> 53,98 ) se cunmple, va sea que la altura de

las antenas sca de 55 metros o de 35 metros, para K = 4/3 y X = 2/3,

La determinacién de la altura de las antenas para cste Tramo de Radio ,

quedan sujeto a la reflexién del haz, en la superficie de la tierra.
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CALCULO DE TA 12 7ZONA DE FRESNEL

TRAD: CERRO DE ANTMAS - SALINAS ( Rl - T, )

Partimos de la fémmula ( ver apéndice # 2 )

] o d] X dz
P1 = 17,32 (m)
f (Chz) x d
En donde:
(_11 = 55 Kildnetros
d, = 9,5 Kildmetros
d = (4,5 Kildmetros

s
il

4 Chz

leemplazando valores:

8 X 9y
—_—— = 24,65 metros
4 x 64,5

Valor de la primera zona de Fresncl, calculado en el lugar en donde se en
cuentra la altura del obsticulo mds cercano a la lfnca de vista ( ver dia

grama dec perfil Fig. # 2,1.b ).



Para ¢l cilculo de la altura de la antena deteminamos ¢l valor de hc’

aunque esta determinacién depende tambien de la reflexién del haz.

En el diagrama de perfil Tig. 2.1.b podemos apreciar la distancia en
tre la linca central del canino de radio y el obsticulo, hC cs deter-

minado por la siguiente férmula:

1 1 2
= PO - i i ! 98 r anéndi #
hc hl : ( h1 hz) N— hs (ver apéndice # 4 )
¢ 2xKxa

En donde: h :> h,

h1 = 420 + 45 = 465 metros

h, = 0 + 45 = 15 metros

d1 = 55 x 107 retros

d, = 0,50 x 107 metros d = 64,50 x 103 netros

hq = 20 metros ( altura del obstdculo )

a = 6,57 % 106 metros ( radio de la ticrra )
Para K = 4/3

= 3 3 3
55 x 10 56 x 107 x 9,50 x 10
hc = 465 3 (465 - 45) - T 20

64,5 x 1 2x4/3 x 6,37 x 10



= il

h. = 56,10 56,10 > 24,65
Para K = 2/3
55 x 10° 55 x 10° x 9,5 x 10°
he = 465 -———— (465 - 45) - z - 20
64,5 x 10° 2x2/3 x 6,37 x 10
h. = 25,34 25,34 > 24,65

Es decir que la condicidén se cumple para valores de K =4/3y K= 2/3
y con ello la primera zona de Fresnel se encuentra libre de cbstidculo -
con una altura de antena para este Tramo de 45 metros en cada estacién.
Pero debemos tomar en cuenta el cdlculo de las pérdidas debido a la re-
flexién, va que el recorrido del rayo reflejado como lo vercmos mis ade

lante se encuentra supeditado a la altura de las antenas.

En lo que se refiere a los Tramos de Radio: LL CARMEN - CERRO DE ANIMAS
y POSORJA - CERRO DE ANIMAS, en los diagramas de perfiles Fig. # 2,1.ay
2.1.d, podemos ver que sc encucntran libre de todos los obsticulos que
puedan perjudicar la senal y que la altura de las antenas estan superdi

tadas al cdlculo de las pérdidas por reflexidn.



= §5 =

De esta forma corrobor. »s la utilidad de 1la estacién repetidora Cerro
de Animas, debido a que es posible efectuar la derivacién hacia Playas

y Posorja.

Debemos mencionar en cuanto respecta al tipo de torre de la estacidn
EL CARMEN (Guayvaquil), LL INSTITUTO ECUANTORIANO DE TELECOMUNICACIONES -
REGION 2 proyectd y se ecncuentra en la actualidad en construccidn -
un edificio - torre cn el cerro EL CAR'EN, con una altura de 36 metros,
con una torre autosoportada de 30 metros, obra que serd terminada a fi-

nes del ano 1976.
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2.3, PINTOS DE REFLEXION. GENERALIDADES Y CALCULO

Los diagramas de perfiles trazados no solo nos determinan si existen o
no adecuadas distancias de camino para la transmisién, siné que una car
ta de perfil puede también ser usada para determinar los puntos de re--

flexion.

Cuando una onda plana choca con una supcrficie tal como la tierra, se re

fleja con un dngulo de reflexién igual al dngulo de incidencia.

Cuando la superficie rcflectora ticne una conductividad infinita, la am-
plitud de la onda reflejada es icual a la amplitud de la onda incidente,
y la onda reflejada ticne ya sea cxactamente la misma fase o estd con u-

na fase exactamente opuesta a la onda incidente, segiin la polarizacidn.

Con 1la tierra real, la onda reflejada tiende a ser de una amplitud menor
que la incidente, y las relaciones de fase estin modificadas con respec-
to a las que existen con un reflector infinitamente conductor. LEs decir
una rcflexién fuerte serd causada por un cuerpo lizo o por una ticrra 1i
za, mientras que una reflexién menos fuerte vendria de un terreno arbola

do.

En general una onda fuertemente reflejada no es descada por que puede cau



s &F &
sar fuerte distorsidn o -esvanccimiento.

Debemos recordar que cn propagacidén por microonda, la onda reflejada de-
be ser simultancamente considerada con la onda directa. [s decir, la po
tencia en recepeidn pucde ser tratada como la suma vectorial de las on--

das.

En este caso la intensidad de campo E es :

ok
Eo=h (1 + red XN )

=

I'n donde:

EO = Intensidad de campo en el receptor
R = C(ocficiente de reflexidn de la tierra
>\ = Longitud de onda
ZCS = Diferencia de camino entre la onda directa y refle-

jada

Para tomar en cuenta la curvatura de la tierra, ecs conveniente que R sea

recmplazado por el cocficiente equivalente de reflexidn el clial cs i-

gual.
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En donde :
R = Cocficicnte de reflexidn de la tierra considerada plana
D = Coeficiente de reflexién considerando la curvatura de la
tierra.
S = Coeficiente de dispersidn, debido a las rugosidades de -

la superficie de la tierra.

[ns ]
1

= (oeficiente de disfraccién de la onda reflejada debido a

montafnas, edificios, etc.



s # =

El coeficiente equivalente de reflexién es reportado en laboratorio, como

indica l1a tabla 2.3.a

nos

TABLA 2.3.4
CIUDAD, FLORESTA,
SUPERFICIE AGUA ARROZAL CAMPO MONTASA,
Coefi- | Atenuacién |Coefi- | Atenuacién Coefi- | Atenuacidn | Coefi- | Atenuacién
ciente | de la scial [ciente | de la sefial jciente | de la senal] ciente | de la sefal
reflejada ' reflejada. reflejada. reflejada
(dB) (dB) (dR) (dB)
2 Ghzjy 1,0 0 0,8 2 0,6 4 0,3 0
4 Ghz| 1,0 0 0,8 2 0,5 6 0,2 14
6 Chz|{ 1,0 0 0,8 2 0,5 6 0,2 14
11 Ghz| 1,0 0 n,8 2 0,4 8 0,16 16
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PUNTOS DE REFLEXTON. CALCULO

TRAMO DE RADIO:  EL CAR'EN - CERRO DE ANTMAS ('I“ - R1 )

Calculamos los coeficientes ¢ y m _( ver apéndice # 3 ) partiendo de

las dimensiones conocidas.

h1 = 450 metros
hz = 130 metros
d = 72,85 kilémetros
a = 6,370 kilémetros  (radio de la tierra )
K = 4/3
En donde:
h - h
_ 1 2
c = : R h1 :> hz
1 2
450 - 130
c - = 0,552
450 + 130
dz
m =

4 x K x a(h1 + hz)

¢ 72,85 )2
mo = = 0,269
4 x 4/3 x 6,37(450 + 130) :




Utilizando la figura # 2.3.b ( ver anéndice # 3 ) determinamos el pari-

metro b = 0,458, luero determinamos las distancias d1 v d, mediante

las formulas siguientes:

d, = 4 repy = 1285 (140,458 ) = 53,11 kns.
2 2
a, = _;1 (1-b) - —-__-.72;85(1-0,453) = 19,74 kns.

21

En el diagrama de perfil de la figura # 2.1.a , podcmos obhservar la ubi-
cacién del punto de reflexién, en donde notamos que la travectoria que

sigue la onda reflejada es obstruida por un obstdculo lo que significa

que no tiene onda reflejada, que como indicamos anteriormente, una onda
fuertemente . reflejada puede causar desvanccimiento o distorsién de 1la

scinal.

Por consiguiente la altura de antena previamente scleccionada, tomando
en cuenta condiciones de no obstruccién del 155 clipsoide de Fresnel,
es ratificado en virtud de que ademids la sefal no es reflejada, de es-
ta munera consideramos que la altura de antena en este Tramo, cs de 30

metros para cada cstacién.
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PUNTOS DE REFLEXION. CALCULO

Tramo de Radio: CERRO DE ANIMAS - SALINAS ( R1 - T2 )

Calculamos los cocficientes ¢ y m ( ver apéndice # 3 ) partiendo de

las dimensioncs conocidas.

h1 = 465 metros

h2 = 45 metros

d = 64,50 Kilémetros

a = 6.370 Kilémetros ( radio de la tierra)

k = 4/3

En donde:

h1 - h2

c = h h
5 hoh
465 - 45

c = = 0,82
465 + 45

dz

4d x k% a(h1 + h,)

-
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%
(64,50)°
m = = 0,24
4 x 4/3 x 6,37 x (465 + 45)

Utilizando la figura # 2.3.b (ver apéndice # 3 ) determinamos el pari-

metro b = 0,73, lucgo determinamos las distancias d1 y d2 mediante -

las foérmulas siguientes:

d 64,50
d = —(1+b=—— (1+0,73) =5579
2 2
d 64,50
d, = =(1-b)=———(1-0,73) = 8,71
- 2 - 2

En el diagrama de perfil de la figura # 2.1.b, podemos ohservar la ubica
cidn del punto de reflexién, en donde notamos que la traycctoria que si-
gue la onda reflejada es obtruida por un obticulo, lo que significa que
no existe onda reflejada, ya que como mencionamos anteriormente, una on

da reflejada puede causar desvanccimiento de la sefal.

Por consiguiente la altura de antena previamente seleccionada, tomando en
. . .. cr . . -

cuenta condiciones de no obstruccién del 1— elipsoide de Fresnel es ra-

tificado en virtud de que ademis la sciial no es reflefada, de esta manera

1a altura de antena en cste tramo es de 45 metros en cada estacidn.

La tabla # 2.3.c muestra la altura de 1as antenas de todas las estaciones.



3.1,

Juda

5.3

CAPITULO N2 3

Tramos del radio- ‘encale

Distribucién de la atenuacién en el Tramo

Cdlculo de 1a atenuacidén por espacio libre y pérdi
das en la lincas de alimentacién de las antenas y

filtros.

Determinacién de las ganmancias requeridas de las an

tenas y cdlculo de 1a potencia de recepcidn.

S QIBMOTES -



3.1, DISTRIBUCION DE 1A ATENUACION EN L TRAMO

In la figura # 3.1.a se indican los distintos componentes de la "'Atenua-
cion total" entre los terminales de salida del transmisor y los de entra

da del receptor.

Mu

Figura # 3.1.a

Mu = Equipo multiplex At = Atcnuacién total del recorri-
do de RF.

M = Modulador de RF Ao = Atcnuacién del trayecto

Tr = Transmisor A

L.12 = Pérdidas cn los alimentado-
R = Receptor (incluye gufas de onda, fil
tros etc.)

De = Demodulador de RIF (} f= Canancia de antena



La atenuacién total estd compuesta de varios sumandos: Ao es la pér-
dida bdsica de transmisién, considerada cuando no hay presencia de -
desvancciniento, esta pérdida es la pérdida real entre las dos esta-

ciones cn los cuales se han usado radiadores isotrdépicos.

Las cventuales pérdidas que pudicran parecer por obstrucciones estin

incluidad en Ao.

g » & son ganancias de las antenas que se utilizan, respecto al

radiador 1isotrdpico.

ALI 5 .\Lzs«nllns pérdidas en los alimentadores de las antenas, in-

cluyendo isoladores, filtros y circuladores.

La atenuacién total At c¢s entonces igual:

At = Ao- (Gt + GD«“ Au + Ads
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-

3.2, CALCULO DE LA ATENUACION POR ESPACIO LIRRE Y PERDIDAS EN 1AS LINEAS

DE ALT'ENTACION DE TAS ANTENAS Y FILTROS

Atenuacién por espacio Libre. Cdlculo

Tramo de Radio: EL CARMEN - CERRO DE ANIMAS ('l"1 - R1 )

Cdlculo de la atenuacién por espacio libre, particendo de la distancia del

tramo y de la frecuencia.

d

72,85 Knms

f = 4 Ghz
Aplicando la férmula ( ver apéndice # 5 )

A = 02,40 + 20 log. (d kns ) + 20 1log. f (Chz)
= 92,40 + 20 log. ( 72,85 ) + 20 log. 4

= 092,40 + 37,25 + 12,04

L}
=
-
Rl

1
=
'O
[
oy

ATENUACION POR LESPACIO LIBRE. CALCULO

Tramo de Radio: CERRO DE ANIMAS - SALINAS (R1- '1'2 )

Cilculo de la atenuacidén por espacio libre, particndo de la distancia del
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tramo y de la frecuencia.

d 64,50 Kms
f = 4 Ghz

Aplicando la fémula ( ver apéndice # 5 )

L]

A

" 92,40 + 20 log. d (kms) + 20 1log. f (Ghz

o

= 92,40 + 20 log. 64,50 + 20 log. 4

L]
|—s
IQ—'
1=
i
1
18]
|
|
I
1T
1=

Las pérdidas en los isoladores, circuladores y filtros, ecstimados en 3,0

4

dB en el tramo v de 0,03 dB/m en la guia de onda,

Tramo de Radio: EL CAR'EN - CERRO DE ANTMAS (T] = R‘I )

EL CARMEN ( 'I‘1 ) = 30m x 0,03 dB/m = 0,90 dB

CERRO DE ANTMAS = 30m x 0,03 d8/m = 0,00 dB

Pérdidas totales en el tramo = 0,90 + 0,90 + 3 = 4,8 dB
==spnasas

Tramo de Radio: CERRO DE ANIMAS - SALINAS (R] - T2 )

CERRO DE ANT'MAS (T )

"

45m x 0,03 dB/m = 1,35 dB

n

SALTNAS (T, ) 45m x 0,03 d/m = 1,35 dB

Pérdidas totales en el tramo = 1,35 + 1,35 + 3 = 5,70 dB



3.3. DETER'TINACION DiE LAS AN T1.S AENUERIDAS DE TAS ANTEXNAS Y CALCULO

DE LA POTENGIA DE RECEPCION

Las antenas deben ser seleccionadas de tal forma que la potencia de entra

da al receptor tenga un nivel normal.

La Recomendacién 380-1 del CCIR, considerando que las interconcxiones in
ternacionales se hacen a banda base, nos dice al respecto que la potencia

de recepcidn relativa por canal debe tener un nivel de - 42 dBm.

La potencia de schal (til de recepcién (Pq) es definida de la siguiente
forma:
. %

? = ? 1 " =i = !
Psamm) = Peam)t Cewm) *Crwmy Mo 0 M

In donde los cuatro tltimos términos corresporklen a la atenuacién total

At , ( ver ccuacién 3.1.a )

A, = A - (G

t 0 * Gr )+ A

t 1

Lucgo, la potencia de senal Gtil de recepcidn es igual:

BIBLIOTECA
Ps(qu) = pt(de) - At(dB) (Ecuacidén 3.3.a )
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I'n donde:
D =‘ i « -".‘. - -"L 1}
It(d&n) Potencia de transmisién relativaa 1 mw

La ganancia de una antena sc cncuentra determinada por la siguicnte for-

mula:

2
= 0 Dn 2 ;A 2z
G(dB) 10 10”.11 ___);__{:J (Ecuacién 3.3.b)

En donde:

Rendimiento que nos indica la disminucién del drea geomé-

=

trica al drca efcctiva. Para antenas parahdlicas 0,5

>/
I

Longitud de onda en metros

o
n

Didmetro de la par3bola en metros

L.os valores calculados se encuentran dentro de los limites normales.

TR0 DE RANIO:  EL CARMEN - CERRO DE ANTMAS  ( T'I - R] )

Cdlculo de la ganancia de la Antena

Considerando la distancia de 72,85 kilémetros del Tramo, tomamos un diime
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tro de antena de 3 metros.

Aplicando la férmula (ccuacién 3.3.b )

2
= 10 loo |4 (21T (dB)

G
(dB) J\
I'n donde:

D = 3 metros

\\\ = 0,5
3x 108 m/seg.

= = 0,075 metros

4 x 109 Hz

Reemplazando tendremos:

G = 10 log. 0,5 | ——{ = 38,97 dB
139 x 10

Calculo de la potencia de senal Gtil de recepcion ( PS )

Asuniendo que la potencia de transmisién (I’t ) sea de 1 watio (30 dBm)

y aplicando la férmula ecuacidén 3.1.a , tenemos:

ps (dBm) I"c (dBm) ~ At (dBm)



.

3 le: ! = ] = | 1
I'n donde: At(dﬂ) AO ((‘t + rr ) o+ A1

AO = 141,69 dB ( ver capftulo 3.2.)

A1 - 4,8 dB ( ver capitulo 3.2.)

y G, = G_. = 38,07 dB
t r

Luego:

A, = 141,60 - (38,97 + 38,07 ) + 4,8 = 68,55 dB

Luego 1a potencia de seial Gtil de recepcién P_ es igual:

P = 30 - 68,55 = - 38,55 dbm

TR O DE RANO:  CERRO DE ANTMAS - SALINAS (R1 =

3 )

Cilculo de la Ganancia de la Antena

Considerando 1la distancia de 64,50 kilémetros del Tramo, tomamos un did-

metro de antena de 3 metros.
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Aplicando la férmula (ecuacidn 3.3.b )

2
- f D_TT
G(dB) 10 log. ( dB)
En donde:
D = 3 metros
W - 0
>\ 3.X 108 m/seg.
= 5 = 0,075 metros
4 x 100 1z
Reemplazando tendremos:
aXx 11 2
Gryny = 10 log. 0,5 ————x = 38,97 dB
((.”J) ',',§ x 10°

Cidlculo de la potencia de sefial Gtil de recepcién ( Pq )

Asumicendo que la potencia de transmisién  ( Pt ) sca de 1 watio ( 30 dPn )

y aplicando la férmula ccuacién 3.1.a tencmos:

Psamm)™  Peeamm ~ Megaw
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En donde: At(dh) < B, * (Gt + Gr ) o+ A]
A, = 140,63 dBR ( ver cipitulo 3.2. )
A1 - 5,70 dB ( ver capitulo 3.2. )
y G = G, = 38,97 dB
Luego:
Ay = 140,63 - ( 38,97 + 38,97 ) + 5,70 = 68,39 dB

Lucgo la potencia de sefial (itil de recepcidn Pg es igual:

P = 30 . 68,39 = - 38,59 dbm
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CAPITULO N2 4

Fstinacidn de la calidad del enlace de microondas
GCeneralidades
Valor objetivo del ruido

Determinacién del cociente sefial-ruido en los recep

tores para un tiompo sin desvaneciniento

Distribucién de los ruidos v elaboracién del balan

ce de ruido en el radin-enlace v en un canal superior

Nivel de wnbral y diacrama de niveles.,
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4.1 GEXNERALIDADES

lino de los factores de mavor importancia en un radio-enlace telefénico
por microondas lo constituye el ruido. [n el presente capftulo se cal

cula v se explica el comportamiento del ruido en el sistema.

4,2.VALOR OBJETIVO DEL RUIDO

El valorobjetivo del ruido para los enlaces telefénicos es determinando

por la Recomendacién 395-1 del CCIR en 1a siguicnte forma.

La distancia total de la ruta EL CARMEN - CERRO DE ANIMAS - SALINAS es

de 137,35 kms.
E1l valor objetivo del ruido es 3pw/Lkm + 200 (pw)
3 x 137

,35 0+ 200 = 612,05 pw

Los valores de potencia de ruido que se calculan no deben sobrepasar los

1imites del valor objetivo de ruido.
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4.3. DETERMINACION DEL COCTENTE SESAL-RUIDO EN 1.OS RECEPTORES

PARN UN TIE'PO SIN DESVANECIMIENTO

El ruido térmico se obticne como la suma del ruido térmico FM en funcién

del nivel de entrada al receptor mds el ruido residual del propio equipo.

L1 ruido térmico de F! en funcidn del nivel de entrada al receptor puede

obtenerse a partir de la siguiente férmula:

ps fdf :
s/Tr = 10 log. + 20 log % }1 + XZ ecuacién 4.3.c.
FKTB f o
o] m /

( ver apéndice # 7 )

En donde:

P =F KTRBy Potencia de ruido para el ancho del canal telefénico.
T

F = Constante de ruido a la entrada del receptor . FEl1 valor

de la constante de ruido para este discfio es de 9,5 dB.

.77

K = Constante de Polzman 1,33 x 10°° Joule/2K.
T = 30FK terperatura ambiente cn grados Kelvin.
Bo = Ancho del canal 3.100 iz para telefonfa.!

Expresando el producto K T By en nivel absoluto tenemos:
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.23 Joule
KT Ro = 1,38 x 107 x 300 °K x 3,100 Hz
°K

1 watio

1 Joule -
1 Hz
. _ e o 1823 ..os =14
Luego, K T B0 = 1,283 x 107" watios o0 1,283 x 10 " mw

Correspondiente a un nivel absoluto de:

10 log. (1,285 x 10 ) dBm = - 138,92 dBm

Luego: Pr = - 138,92 dBm + 9,5dB = - 129,42 dB.

La potencia de ruido mejorada debido a 1a modulacién de frecuencia la ex-

2
presamos cono (fd / fm)“ en donde:

fd = Desviacién de frecuencia producida por la potencia de refe-
rencia (1 rw en el nivel relativo 0 = OdBmO )
ﬂn = Frecuencia de la modulante o informacién.

Para nuestros cdlculos tenemos:

fd = 200 Khz ( ver tabla # 4.3.a al final decl capitulo )
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ﬂn = 1.248 Khz segln Recomendacién del CCIR # 399
Donde:
fd 200 Khz
20 log, —— = 20 log. ———— = - 15,90 dB.
ﬁn 1.248 Khz

Segiin 1a Recomendacién 404-1 se indica para la desviacién de frecuencia
el valor efectivo cl cual solamente corresponde por razones de preénfa-
sis al canal neutral. Vale aclarar que para todos los equipos cuya mo-
dulacién es a frecuencia,se emplea una red de preénfasis para obtener
una relacidn s/r constante en ¢l ancho de haﬁda. Sin preénfasis es de-
cir con desviacién de frecuencia constante en toda la banda,se tuviera

una relacion s/r inferior cn los canales superiores.

Para obtener una rclacidn s/r constante en todos los canales se interca
la a la etapa de modulacién una red de preénfasis, la cual provoca des-
viaciones menores en la parte inferior al punto neutral y permite desvia

cioncs mayvores mis alla de ese punto.

La Recomendacién 404 , nos da una tabla de valores de la desviacidn por

i

canal ( ver tabla # 4,3.a al final del capitulo ).

Cuando se usan los circuitos preénfasis de acuerdo con ¢l CCIR Recomen
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dacién # 275, se lo especifica por medio del valor XZ.

6,90 W
Xz = 5 - 10 log.| 1 +
5525
1 +
2
)
f £

Donde fr es la frecuencia de resonancia de la red de preénfasis.

E1l valor fr lo podemos cncontrar en la tabla # 4.3.b al final del ca-

pitulo.

Para nucstros cilculos tenemos:

f = 1.625 Khz
T
f¥ﬂ1= 1.248 Khz seglin Recomendacién del CCIR # 399
Luego:
6,90
X, = 5-10 loc. 1+
- a3
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X, = 5-101log. 1,36 = 3,67 dB

2

Basado en los valores antes calculados, reemplazando en la ecuacién 4.3.c.

tenemos:

s/r = 119,69 + PS (ccuacién 4.3.d. )

Es decir, el cuociente sechal-ruido expresado en funcién de la potcncia

de sefial Gtil a la entrada del receptor.
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TR DE RADIO: Bl CARMEN - CERRO DE ANIMAS (T1 2 R1 )
Calculo del Cociente Sefial-Ruido
Partiendo de la ecuacion 4.3.d
s/r = 119,69 + PS (dB)
En donde: Ps = - 38,55 dBm ( ver capitulo # 3,3.)
Reemplazando tenemos:
s/r = 119,69 + (-38,55) = 81,14 dB
Expresando el cociente sefial ruido en pico watio (lﬁ12 watios )

Como ¢l nivel de la sefial se supone cero dB las potencias de ruido son

negativas y tienen como valor absoluto el de la relacién sehal ruido.

- 81,14 + 90

P(pw) = antlog. = 7,76 pico watios

10



TRAMO DE RADIO: CERRO DE ANTMAS - SALINAS (R1 - T3 )

Cdlculo del Cociente Senal-Ruido

Partiendo de 1la ecuacién 4.3.d

s/t = 119,60 + P (dB)

In donde: PS = - 38,39 dBm ( ver capitulo # 3.3. )

Reemplazando tcnemos:

s/r = 119,69 + (-38,39) = 81,30 dB

1

[§9)

Expresando el ruido térmico en pico watio (10~ pico watio )

Como ¢l nivel de la sciial se supone cero dB las potencias de ruido son

negativas y tiencn como valor absoluto el de la relacidn sehal ruido.
- 81,30 + 90

P (pw) = antlg . = 7,41 pico watios
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4.4. DISTRIBUCTON DE LOS RUINOS Y ELABORACTON DEL BALANCE DE RUIDO

EN EL RADIO ENLACE Y EN UN CANAL SUPERIOR

Para comprender sistemdticamente los ruidos que sirven de criterio en la

evaluacién de la calidad de un enlace de comunicacién, serd conveniente-

distribuirlos en la forma siguiente.

| |
___.][____:____{.J L
I i | | |
‘ ! ! ! »
A < T o 2b la

(R J

RUINO BASICO.- ( los cuales son térmicos )

1 a Ruido témico del receptor dependiente de la atenuacién en cl Tra-

mo.
1 b Ruido basico de los cquipos de modulacién.

1 ¢ Ruido bidsico de los equipos de radio.



<« 74 -

RUIDO DE INTERMODULACION

Este tipo de ruido depende del volumen aplicado por no lincalidades
en los equipos v reflexiones multiplex en las instalaciones de las

antenas.

2 a En los equipos MODEN

2 b En los equipos de radio y las instalaciones de la antenas.

En la tabla N2 4.4.a hemos detallados los resultados mencionados en

el parrafo 4.3. asi como también los parimetros calculados en el -

capitulo %
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# 4.4.a

EL CARMEN CERRO DE ANIMAS
TFAND CERRO DE ANDMAS | SALINAS Sl
Distancia (kms ) 72,85 64,50 137,35
Atenmuacién de espacio
libre Ao (dB) 141,69 140,63
Atenuacion en las
lineas de transmisidn 4,8 S
A (db) o
1 :
1
Diametro de 1las antenas l
(<) 3/3 3/3
Canacias (dR) 38,97 38,97 \Z_
dC T
antenas (dB) 38,97 38,97 _/N\
Potencia de senal
Util en recepcién -38,55 -38,39
p (dB)
s
Atenuacidén total
en la transmisidn 68,55 68,39
(dR)
Ruido térmico g e
(dR) 81,14 81,30
de los
receptores Pw 7,70 7,41 15,17




Una vez obtenido el ruido térmico Jde los receptores se puede efectuar

cl balance de ruido en el canal superior del enlace.

La tabla 4.4.b nos indica valores de experiencia para diferentes equi-
pos. Fl ruido indicado para un equipo de radio o modem se compone de

ruido bidsico y de intermodulacién.

Para canales inferiores estidn permitidos valores mayores de potencia
de ruido basico y de intermodulacién , porque para cllos el ruido tér

mico del receptor es muy bajo.

Fn los valores del ruido de intermodulacién estd incluido el ruido cau
sado por el efecto "linca larga" en la linca de antena, el cual resul
ta por la transmisidén retardada por reflexiéon repetida. Se estima un

valor de 5 pw/tramo en basc de una reflexidén mediana.

1 RUIDO RPASICOS  ( Térmicos ) pw DW
1.1. Ruido témmico a la cntrada del receptor 15,13
1.2. Ruido bdsico del modem 1 x 12,50 12,50

1.3. Ruido bdsico de los cquipos IF v R 2 x 13,75 27,50
1.4. Suma de los ruidos térmicos en

ticmpo sin desvanecimiento 3517
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2 RUIDO DL INTERMODULACION

2.1 Modem 1 x 12,50 LZ€yaY
2.2 Equipos IF y RF 2 x 41,25 82,50
2.3 Suma de los dos 95;00
3 Ruido total inducido en los dos tramos (Spw/tramo) 10,00
4 Ruido total en tiempo sin desvanecimiento 160,17

5 Ruido total permitido (CCIR Recomendacién 395-1)

3 pw/km x 137,35 + 200 pw 612,05
6 Aumento permitido para el ruido térmico en el re-
ceptor (612,05 pw - 160,17 pw) 451,88
7 Reserva minima para tiempo de desvanecimiento
10 log °1:88 = 94 74
15;17

E1l margen de desvanccimiento de 14,74 dBR indica la reserva
para desvanccimiento en cada uno de los tramos. [Lste valor
indica una buena reserva por que es raro que al mismo instan

te hava en mids de un solo tramo un desvanecimiento fuerte.

En el esquema 4.4.c detallamos el balance de ruido, considerando

un desvanecimiento de 5 dB para cada tramo.

De la ccuacidén 4.3.d especificamos el cociente sefial-ruido en
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donde s/r = 119,69 + PS , la cantidad 119,69 es un valor constan

te vy PS es la potencia de sefal Gtil a la entrada del reccptor.

Para ¢1 cilculo relacionado a la suma de los ruidos en los dos tra-

mos, consideramos la potencia de ruido térmice para un ticmpo con

desvanecimicnto.  Fn lo que se refiere al ruido para un modem y e-

quipos IF y RF tomamos los valores indicados en la tabla 4.4.b.

La potencia de ruido inducido se¢ toma igualmente 5 pw/tramo.

L1 valor calculado v definido como reserva .de planificacién sec lo u-

tiliza para desvanecimicntos mids profundos y como reserva de ruido-

o0 envejecimientos de los cquipos.

4.5. NIVEL DE UBRAL Y  DIAGRAMA DI NIVELES

In cuanto mis larga la distancia entre repetidoras, tanto menor re-

sulta el costo del sistema de radio-enlace.

Uno de los-factores que marcan el limite, es el nivel de umbral, la
rclacién  sefal-ruido en el caso  del sistema T esti  en pro
porcién inversa a la intensidad de campo de recepcidn pero cuando la

intensidad de campo eléctrico entrante baja por debajo de un detemi



nado valor, el ruido sc awnenta, oerdiendo el sistema sus ventajas inhe

rentes.

Este nivel de wnbral sc expresa con cl valor que se obtiene cuando el
ruido témico total contenido en la banda antes del discriminador se i
cuala al valor pico de la onda entrante, y su presentacién y cdlculo -

es como siguc:

Para un ancho de banda de BIF = 20 Mhz y una figura de ruido F =9,5

la potencia de ruido a la entrada del receptor es:

PR = 9,8 x K x T0 X BIF
In donde:
e o
K = 1,38 x 1077 Joule (1 Joule = 1 watio/liz )
y
= 3 5 4 = 2 M-
T 300 °K v BIF 20 Mz
- - i e -~ '23 - - oyr - 6
K x T x B = 1,38 x 10 7watio x 300°K x 20 x 10" iz
K e
= 5,28 x 10"
- ~ =14 ‘ &
P = 10 log. (8,28 x 10 'watios ) + 9,5 dB

1 watio
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= -121,32 dB

El nivel de umbral es encontrado en concexién con las pérdidas del
trayecto, en donde la potencia de secfial Gtil en la entrada del re-

ceptor cs tan solo mayor en 10 dB que la potencia del ruido.

Is decir el nivel de unbral es 111,32 dB ( = 121,32 -10 dB ) a-

sumiendo 1 watio (30 dBm ) de potencia transmitida.

En cl diagrama de niveles esquema 4.5.a se indica la linca de um-
.bral en -81,32 dBm (111,32 - 30 ) v las curvas de atenuacibn

en cada tramo hasta que exista una interrupcién.

La reserva para la interrupcidén o margen sobre el umbral se obtiene

de 1a diferencia del nivel de unbral con la atenuacidn total en ca-

da At .

TRAMO: EL CARMEN - CERRO DE ANIMAS (T, - R, )

111,32 dB - 68,55 di= 42,77__dB

TRNO:  CERRO DE ANIMAS

SALINAS (R1 & T.5 )

111,32 dB - 68,39 dB 12,93__dB
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TAB E A # 4.3.a

MAXIMO NUMERO DE VALOR R.M.s. DE DESVIACION
CANALES POR CANAL fd (khz)
12 35
24 35

60 ~ -50,100,200
120 50,100,200
300 - — 200
600 200
960 200

1.260 140,200
1.800 140
2.700 140

TABLA # 4.3.b

MAXTHO NIMERO DE fr

CANALES ( khz )

24 135

60 375

120 690

00— - 1.625

600 3.325

960 5.325

1.260 7.045

1.800 10,225

2.700 15.485
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APENDICE XN® 1

PROPAGACION .- GENERALIDADES

Existen varios medios o mecanismos en los cuales las ondas de radio
pueden propagarsc desde una antena transmisora hasta una antena re--

ceptora.

Se los designa coro onda ionosférica, onda troposférica, onda terres

tre y onda espacial.

La troposféra es la porcibn Je la atmdslera terrestre de un espesor

de alrededor de 16 kilémetros, advacente a la superflicie terrestre.

Una pequeia discontinuidad en el indice de refraccién de la tropds-
fera, es capiz de producir pequeiias reflexiones de las ondas de ra-
dio en frecuencia ruy elevadas. [Estas reflexiones troposférica son

de importancia prdctica en frecuencia superiores a 30 Mz,

La propagacién de la onda espacial es de singular importancia en fre
cuencias superiores a los 30 Mhz. Para estas frecuencias muy eleva-
das, la iondsfera ( que cs una regidn ionizada que existe en la alta
atmdsfera alrededor de 60 kildmetros de altura que tienc la propic-

dad de refractar las ondas de radio devolviéndelas hacia la tierra
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en muchas circunstancias ) no devuelve nada hacia la tierra y la ate-

nuacién de la onda terrestre cs extreomadamente ripida.

Ia propagacién para cualquier distancia importante cn estas {recuen-

cias depende de la onda espacial.

La onda espacial consiste en dos componentes: un rayo directo de an
tena transmisora a la receptora y un rayo que cs reflejado por la su-

perficie de la tierra u objctos cercanos.

La onda espacial cs el mecanismo importante en las transmisiones a

la frecuencia de microondas.

Las ondas radioerléctricas de frecuencia correspondiente a microondas
poscén muchas de las caracteristicas similares a las ondas de luz. I
desde que la 6ptica nos ha hecho conocer el comportumiento de dichas
ondas-similares en muchas de sus propiedades a las microondas- ¢l uso
de ciertos principios de éptica facilitan la descripcién de la propa-

gacidn de las ondas radiocléctricas en csas frecuencias.

Los principios nds importantes son los dc refraccién, reflexidn y di
fracci6n. Individualmente o cn combinaciones, dichas propiedades pue

den afectar cn alto grado las senales recibidas y por lo tanto influ
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yven sobre la seguridad de funcionamiento de los sistemas.

REFRACCION NORMAL.- DPuesto que las ondas radiocléctricas se desplazan
con distintas velocidades al atravezar medios dec diferentes constantes
dicléctricas, esto determina una refraccidn angular en la tropdsfera o

atmésf{era inferior.

En el espacio libre la velocidad de las ondas radiocléctricas es mixi-
ma, pero cn la atmdésfera, donde la constante dicléctrica es algo mas-
clevada por la presencia de moléculas de gas y de agua, las ondas ra-
dioelétricas sc propagan mids lentamente. FEn lo que sc podria llamar
una atmdsfera normal, la presidn, la temperatura y la humedad o con-
tenido de vapor de agua disminuyen lincalmente a medida que aunenta-
la altura. La constante dieléctrica, como pardmetro tinico que combi
na el cfecto resultante de aquellas propiedades metercolégicas, tam

bi¢n disminuyen con la altura.

Ahora bien, desde que las ondas radiocléctricas viajan con mayor ra-
pidez por un medio de menor constante dicléctrica, la partc superior
de un frente de onda avanza mis rapido que la parte inferior, que 1lo
hace por una regién de aire mids denso. [Esto provoca una defleccién -

de la onda, hacia abajo.

S|BLIOTEGA
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Donde el cambio en la densidad de aire es gradual, es decir
en una atmdsfera uniforme, esa curvatura o refraccidén de 1la
onda radioeléctrica puede scr continua dec manera que ¢l haz
sc¢ curva suavemente, alcjindose de la atmésfera menos densa,
llevado hacia la parte mds densa. Esto hace que c¢l haz tien

da en gencral a scguir la curvatura de la tierra.

Podria decirse, cntonces, que en los casos mds usuales de la
propagacidén de microondas el radio de la ticrra parecc mayor
que el verdadero, o sea que la tierra parece mis plana por
la tendencia del haz a desviarse hacia abajo en la atmbsfe-
ra y seguir la superficie de la tierra. La relacidén entre
el valor del radio aparente dec la tierra y el verdadero va- .«
lor se dcnomina '"factor de radio ecfectivo de la tierra" vy
sc designa con el simbolo K. Bajo condiciones atmosféricas
normales como las pondcradas previamente, en que la gradien

te refractiva es uniforme, K valec aproximadamente 4/3.
Veamos este cilculo de K= 4/3.

E1l indice de refraccién de la atmdésfera, varfa con la cons-

tante dieléctrica que, a su vez, depende de la presidn, de
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y de la humedad, como lo indica la expresidn:

1) . 10° = I8 (. 4s10 )

T
indice de refracciéon de la atmésfera
presidn atmosférica en milibar
nresidén de vapor cn milibar
tempcratura absoluta en grados Kelvin

indice de refraccién modificado

£l valor de n excede de 1la unidad solo en unas pocas cente-

nas de millonésimas, por lo cual convicne utilizar el indi-

ce de reflraccidén modificado N. Fsto se ilustra en el si -

guiente cjemplo donde T= 15°K

N= (n-1). 10

7y pP=1.013 mb y e= 10,2 mb
6_ 77,6 (1013) 3,75.105 (10,2

= 273 + 46= 319
i
15 + 273 (15 + 273)~°

en donde n= 1.000319 que evidencia la razén por la cual se

prefierc utilizar N.

Por razones de

M.
M=

conveniencia, se utiliza a menudo el término

(n-1 + Iy . 106

a
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que es el exceso de Indice de refraccidén modificado con re-
lacién a la unidad, en umidades de una millonésima (denomi-
nadas unidades M). Los valores M para la atmésfera oscilan

entre 200 y 500,

A § ) .
Utilizando 6,37 . 10° metros como radio de la tierra, pode -
mos determinar en que proporcidén aumenta M con la altura.
Esto es, a causa del término h/a. Esta resulta scr de (1/a)

3 106= 0,157 unidades de M por metro.

Se ha obtenido gran nimero de datos experimentalcs sobre 1la
variacidn del Indice de refraccidn con la altura y se ha ha

llado el siguiente valor medio:

= 10" = - l 2 l . 10°= - 0,039 Unidades M por mctro
dh 4 a D

A menudo es conveniente ilustrar el trayecto del rayo por me
dio de su curvatura. La curvatura verdadera de un rayo estd

dada por 1/¢ cn donde € e¢s ¢l radio de curvatura, relacio

nado con ¢l gradicnte de n por:

1. dn
e dh
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Sin embargo, la shperficie de l: tierra también es curva. La curvatura
relativa de la tierra con relacién al rayoes (1/a) - (/e ), ¥y
podemos utilizar esta expresidn para rcemplazar la tierra por una tie-
rra cquivalente de radio K a tal que podamos indicar el rayo por

una linea recta.

El diagrama resultante debe conservar la misma diferencia de curvatura

entre el rayo y la superficie de la tierra, de modo que:

/

1 1 1
a ©
1 1
K = =
1 -al/e i 5 _%%

La asi 1lamada "atmésfera normal" denominada a menudo "tierra 4/3" vy

representada por K = 4/3, se obtiene sustituyendo el valor medio de
dn
dh -
1 1 1 4
X = dn - - -
1+a 1T+ a(—) 3/4 3
dh da

El valor correspondiente para el caso de la luz cs 7/6.

En la prictica dicho valor de 4/3 es solo un valor nominal
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de X, usado comunmente para representar las condiciones habi
tuales de un clima templado. En realidad, este valor normal
de K puede variar de 1 a 2 scgfin la regibén y puede fluctuar
con las estaciones del afio. Los valores mis bajos correspon
den a los climas mids frios v seccos v a las grandes alturas;
los valores mds altos corresponden a zonas mds bajas o de ma

yor humedad.

La refraccidn sub-normal o inferior al valor normal de re -
flexidén ocurrec bajo ciertas condiciones metercoldgicas que
provocan un aumento prictico de la constantc dicléctrica con
el aumento de altura. Esta condicidén da por resultado una
deflexién del haz de microondas hacia arriba. A veces se
llama a este fendmeno de inversidén del haz o "protuberancia
de la tierra". La condicién sub-normal de propagacidén pue-
de existir cuando el enfriamicento nocturno de la tierra pro
voca la formacién de la niebla baja, va que la constante die
l1éctrica aumenta mucho menos por la presencia de gotas dc
agua que por ¢l vapor de agua en el aire. Dicha constante
dieléctrica bajo tales condiciones scrd mids baja cerca del
suclo que a mavores elevaciones, provocando asi una desvia-

cidn del haz hacia arriba.

BIBLIGTECA



En nuestro estudio, en los dos tramos que tratamos los valo

res de K escogido se refieren a condiciones normales.

En cuanto a la difraccidn carece de mayor importancia en 1las
frecuencias correspondientes a microondas. A frecuencias me
nores, en las "muy altas (VIF), el frente dec onda ticnde a
difractarse alrcdedor de los obsticulos que encuentra en el

trayecto, pero por arriba de unos 3.000 Mhz.

La proporcidn de energia difractada alrededor de un obstdcu

lo es casi despreciable.
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APENDICE # 2

" . : a
Cidlculo para determinar el radio de la 1- zona de Fresnel.

A

de Fresnel el recorrido es d1+ iy *
- Z

—— 4 ~+ dg —= R

Cuando el rayo es reflejado en el borde de la primera zona

T

0 sea
x 2 2
d]. * dz +— = + F‘i + (15
2
L2
= , F
+ Tall 1 1
2
d;
. ” y
Siendo FI F{
—_ y —_ 1
2 2 <<
d” d”
1 2

exnresados en serie aplicando

1/2x si x<K1

LLos radicales nueden ser

-
-— 1 +



<« O4, =

-
il &° )
St
I
.
+
+

5
luego dl(l + 1/2 F; ) + dz(l +1/2

1 e 2
2
d2 d7
1 2
2 2 E
d+r1+d+F1-(i-d=
1 s 2 S 1 2 ?
23° 2d2
I -
en donde  F;= dl'dz‘%
d
8 -
X= 3_.1_f1_*_m_/se€z. = 0.3 m/seg
f(Ghz). 10n° f(Ghz)
d1 = en kildmetros
d, = en kildmetros
d = en kildmetros
3 3
& wen B s dl s 10 d@}'__l_n__' ﬂ,S_
1
£ (Ghz) . 1n° . 4
d, . d
Fo= 17,32 \[—— 2 (m)

f(Ghz).d

Si ¢l valor de la primera zona de Fresnel es conocido y se

th
desea calcular 1la n— :zona de Frecsnel, entonces
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O podemos calcular la zona de Fresnel dircctamente

!'l.dl.d2

f (Ghz) d

(m)



APENDICE # 3

En orden de evitar un fuerte desvanecimiento o distorsién de

la sefial, el camino de radio debe ser seleccionado, tal que

la principal onda reflejada sea obstruida tanto como sea po-
sible. ©[s decir que se debe confirmar las condiciones gco-
grificas en donde se encucentra localizado el punto de reflexién

y determinar si se puede o no obstruir la recflexidén de la on-

da.

La localizacidn del punto de reflexidén es obtenida por la in
troduccidn del pardmetro b que nos provee cl nomégrafo de 1la
ficura # 2.3b. Primeramente los cocficientes c ym son cal-
culados de las dimensiones conocidas en el tramo de radio,

yor la siguicente férmula, en donde h, d v a estin en metros.
’ y M Y &

c= L—2  (h; >n,
h

5
m = d-
-1.K.a(h1+h2)

h,

[ ds
oo 4 d2

Luego, utilizando 1a figura # 2.3b ¢l parimetro b es decter-
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minado. De esta mancra las distancias a ambos lados del pun

to de reflexidn d, v d, son obtenidas de las sicuientes fo6r

nulas:

1= d/2 (1 + b)

d
d2= d/2 (1 - b)



1.0 0'9-0.1307 -
§ P/_- i // / ﬂr;
0.8 — // —N\05 ©
| ™™ | d
07 ] =l 0.4
0'6/ = =" i
| = 2/\0.3
05 |t
L L]
"]
04 /’% 0.2
03 _,/‘{:—'*j .
0, 2= : 01
R
A —
o | |
0 0Y 0.2 03 04 05 06 07 08 09 10

Coeficiente m

Figura 2.3b Gradfico para determinar b




APENDTICE LA

Distancia cntre el camino de¢ propagacidén y la tierra,

En el grifico figura 4.a, hp es la altura sobre el nivel del

mar en un punto M hacia ¢l camino de propagacién

B
M
e |
A L&
he hp
h
hy ‘lz £
S
M
< Ty l‘ﬂ
Figura # 4.a
h_ ecs
n
hn= hld2 thl ) dl d3
' d 2 X a
de donde h =h - h



Tramo de radio

Atenuacién del espacis libre cuundo la primera c—ona de Fresnel estd sin

obstéculo,

Py

(1)

Ao(dB)z 10 log

Py

= 20 log _LL_IZ;JZL (2)
}\ Eis
Pl P2 - Potencia de transmisidn y recencién 2 la entrada y salida de

las antenas

- Loncitud de onda

d - distancia
A - Area efectiva (avertura) de ‘'la antena
8ig - Ganancia de la entena relacionade al radizdor isotrépico
=1
€is

Para uca v priéctica se simplifica la férrmla 2 de 12 siruientc mansra:

. 3
20 105 4 TTAL=)10

(em) 107

I&O(da) L

20 log 12,56 102  + 20 log d(Yms

(3)

(cms)

Por razones -ue en la técnicc de microondas se utiliza, modificamos

le férrale 3 de la sicuiente manera:
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—— e =

)\ n 10

[R8 ]

en donde:
f(cn
20 log z0Z = =29,54 + 20 log T (Ghz)
20
Ao(da) = 122 + 20 log d(kms) -29,54 + 20 log f(Ghz)
ﬁo(dB) = 92,4 + 20 log d(kms) + 20 log f(Ghz)
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APENDICE # 6

llattios - dBm Wattios - dBm

0,1 - 20,00 5y 1 < 57,07
0,2 - 23,0 B = 57,16
0,3 - 24,77 5,3 - 37,24
0,4 - 26,02 5,4 = 37,32
0,5 ~ 26,99 545 - 37,40
0,6 = &g 5,6 = 37,48
0,7 = 28,45 Dot - 57,56
0,8 - 29,08 5,8 - 57,63
0,9 - 29,45 358 - 37,70
1,0 - 30,00 6,0 - 37,78
1,1 - 30,41 6,1 - 37,85
1,2 - 30,79 6,2 « 37,82
18 - 31,14 By - 37,99
1,4 % S48 6,4 - 38,00
138 = 31;76 6,5 - 38,13
1,6 - 32,04 6,6 - 38,19
1,7 « 32,30 6,7 = 38,20
1,8 = 545585 6,8 = 38,5
1,9 % 32,78 £, - 38,39
2,0 - - 33,10 7,0 - 38,45
Z,1 - 33,22 M - 38,51
2,2 = SZy4d 132 “« 38,57
R % 33,08 743 - 35,63
2,4 - 33,80 7,4 - 38,69
2,5 - 33,98 145 = 38,78
2,6 - 34,15 7,6 - 38,81
2,7 = 34,31 747 - 35,86
2,8 < 54,47 7,8 - 38,92
£:9 - 34,62 759 = 38,95
3,0 t- o 34,77 8,0 = 30038
5yl = 34,0 $,1 = 33,08
3,2 = 35,05 8,2 - 39,14
3,3 = 35,18 8,3 = 35,19
3,4 = 35,3 8,4 = 39,2
3,5 - 35,44 8,5 = 30,28
3,6 = 355,56 8,6 - 38,34
3,7 - 35,68 8,7 = 59,39
3,8 - 35,80 8,8 - 39,44
3,9 -~ 35,91 8,9 = 88,49
4,0 - 36,02 9.0 - 39,54
4,1 = BBl13 9,1 - 58,59
4,2 = 30,23 9,d - 39,064
4,3 = 306,33 9,3 - 39,68
4,4 - 36,43 9,4 - 39,73
4,5 < 36,53 Q,5 - 530,78
4,6 - 36,63 2,6 - 549,82
4,7 = 56,72 LI = 389,87
4,8 - 36,81 9,8 - 39,0
4,9 - 36,00 a9 - 39,00
5,0 - .90 10,0 - 40,00



APENDICE # 7

Determinacidén del cuociente scfial-ruido en los receptores para un tiempo

sin desvanecimiento.

Empleando modulacién de frecuencia se obtiene para la seial de la inteli-
gencia una desviacién de la portadora de radio cn relacién al nivel a,asi

mismo una desviacidén relacionada al ruido térmico del receptor.

n N

@
log. —1%572 (dB) ecuacién 4.3.a
Y

s/r = relacidén senal ruido

(A

n

s/T

desviacidon de fase cn base del nivel de la se

nal de inteligencia.

(=

I

desviacidon de fase en base del nivel de ruido

Por definicidn tenenos:

— {"d R B
‘es = _— ._‘.LJO TEC
fm
fd = desviacién de frecuencia producida por la po-

tencia de referencia (1 mw en ¢l nivel relativo

0 dBm0 )
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I~
é“r‘- es obtenida del diagrama vectorial (figura 4.3.1.) , en donde el
I~
vector ‘@- que represcenta al voltage de ruido tiene un maximo campo de -
desviacion de fase no requerida, en su posicién es superpuesta al vector-
que representa la portadora ( sefial Gtil ) en la que balancéa en sincro--

nismo con las variaciones til de fase.

4

La férmula: = Tangentce a = a

Y

Ay

Se puede utilizar los valores ecfectivos de las tensiones sin cambiar las

I~
proporciones del diagrama. Ve

—=— = ——— (ccuacidn 4.3.bh.) fioura 4.3.1.
&
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Reemplazando la ecuacidén 4.3.b en la ecuacién 4.3.a tenemos:

PS <
s/r = 10 log. (dB)
pr
Fn donde:
PS = Potencia de senal itil a la entrada del receptor
P = Potencia de ruido para el ancho del canal telefénico
= FxKxTxB, de donde:
F = Constante de ruido a la entrada del receptor
K = Constante de Bolzman 1,38 x 1523 Joule/°K
T = Temperatura en grados Kelvin
Bo = Ancho dle canal telefénico
2
%) £d
_ 2
155 = )
fm
Reemplazando tenemos:

D
IS fd 2

s/r = 10 log= ( ) (dB)

FxKxTxB
o m

Ps fd

s/r = 10 log. + 20 log.&—) + X, + X

FxKxTx B trm L 2
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