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RESUMEN

Las telecomunicaciones han alcanzade gran desarrallo
en el mundo y por ende en el Bcuador, debidoc a la rdapidez
con que se puede enviar informacidn de un lugar a otro.
Para gque esto ocurra es necesaric tener en perfecto
estado de funcionamiento los canales de radio enlace
que unen los pueblos entre =i. De agui la importancia
del coneocimiento y aplicacién de les principios
fundamentales que rigen a un radio enlace, tales como
las unidades de medicidn, tipe de modulacidn mas
frecuentes; factores gue afectan las comunicaciones
por radic y les parametros fundamentales gque a menudo
s miden y se ajustan; sumado a esto aparece la necesidad
de implantar una planificacidn adecuada del
mantenimiento, tante preventive como correctivo para
evitar cortes de trdfieo telefdnica que ocasicnaria

un deteriore en la calidad del servicio.
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INTRODUCCION

Las telecomunicaciones han lograde un gran desarrollo
tecnoldgico, siendo necesario una buena técnica para

poder dar mantenimiento a estos sistemas telefdnicos.

Dentro de la Divisidén de Operacidén y Mantenimiento
del IETEL R-2 existe la necesidad de actualizar estos
conocimientos; de agui entonces gue en el preseante
trabaje se hace wuna revisidn fundamental de los
principales conceptos y problemas gue existen en un
radio enlace. (Esto comprenden unidades basicas de
medicion), estudic de las caracteristicas principales
&an un sistema de radio enlace, Eus paramstros

fundamentales y medicionss tomadas en un radio enlace.

Debido al aumente de los =sistemas de radio enlace en
esta Regidn y falta de una adecuada planificacién han
aumentadc los problemas de mantenimienteo, se hara un

anidlisis de estos problemas ¥ su posible solucidn.



CAPITULO I

CONCEPTOS BASICOS

l.1l EL DECIBELIQ ¥ SU UTILIDAD

La introduccidén del decibelio comp unidad de medida
en las telecomunicaciones 25 una vardadera
revolucidn, pues cambio totalmente la filosofia
de la medicidn gue hasta entonces se tenia en
telecomunicacidn y estaba basada en la tradicional
del Ingeniere Electrotécnico. En les wcircuitos
eldctricos la f.e.m., la corriente y la potencia
se miden en volties, amperieos y vaties, ¥y los
valores dependen del sistema en gque se hace la
medida; pero, en cambic en las medidas de transmisidn
y de propagacidn en las gue se utiliza el decibelio,
resulta gue esta nueva unidad es independiente
del sistema en gque se hace la medida, es decir,
gue se puede utilizar, por ejemplo, lo mismo para
una onda aclistica gue para su equivalente eléctrico.
Esto es debido a que el decibelio es wun nimero

¥, por consiguiente, no tienz dimensliones.

En las medidas eléctricas con amperios o wvoltios
los valores negativos indican un cambio de sentido

de la corriente © de la tensidn, mientras gque el
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dnico significadeo de leos valores negatives de leos
decibelios es indicar gue la potencia medida es

inferior a la potencia con la cual se compara.

El decibel es una unidad de medicidn que expresa
la relacidén logaritmica entre dos valores de

potencia. Matematicamente se lo define como:

dB = 10 log %
bonde Pl es la potencia de entrada y P2 es la

potencia de sgalida, tal como se muestra en la Figura

{1.1}.

P — Za Lz —= P2

FIGURA 1.1

CUADRIPOLO QUE RELACIONA LAS POTENCIAS Pl y P2

La notacidén en decibelios es simpre una comparacidn
entre dos valores. For tanto, hay muchos casos
en los gue se mide el mismo ndmerc de decibelios

¥, Sin embargo, los wvalores de las potencias no

son los mismos. Por ejemplo, si se aumenta la
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potencia de un emisor de 1 a 2 Ew el incremento

de potencia en decibelios es:

M = 10 log %.u 3db  (1.2)

Pero, si tenemos un emisor de 3 Kw ¥ aumentamos
su potencia a 10 Ew, el incremento de potencia

en decibelios es igual gue en el caso anterior.
N = 10 log l% =10 log 2 = 3 db (1.3)

y, sin embargo, todas las potencias son diferentes.
Es decir, que cualguiera gue sea la potencia, el
hecho de hacerla doble eguivale siempre a un

incremento de 3 dB sobre el valor inicial.

Otra caracteristica especial del decibelieo, es
el significado del walor cere. En todas las unidades
de medida el cero significa la ausencia de la

cantidad gue se estd midiendo, perc en la férmula:

H = 10 log E% (1.4}
M sera cerc cuando .%% = 1, es decir, cuando las
dos potencias gue se comparan son 1lguales. Esto

nos lleva a urn concepto fundamental en
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telecomunicaciones, el nivel de referencia. Si
seleccionamos un wvalor arbitrario de la potencia
para representar 0 dBm este wvalor escogido se
denomina WNIVEL ©DE REFERENCIA. Entonces cualguier
otro valeor de potencia que aparezca en el circuito,
se puede expresar un decibelio con respectoc a la
referencia. A1 walor obtenido en decibelios se
l# suele denominar nivel absoluto ‘de potencia.
Esto ha dado lugar a una serie de unidades de medida

de potencia derivadas del "dedibelio.

En general, la inclusidn del término NIVEL a una
magnitud gquiere decir gue, se estad censiderando
el logaritme (con base 10}, de un valor de magnitud
con respeto a otro walor de la misma especie gue

se toma como referencia.

Al igual gue el concepto de nivel, otrc concepto
gue va ligado intimamente al emplec del decibelio
es el de ganancia o peérdida (de transmisidn), gque
es EL AUMENTD O LA REDUCCION DE LA POTENCIA ENTRE
DOS PUNTOS 1 yv 2 en los gue las potencias son Pl
y P2 expresado por la relacidén P2/P1 y PL/P2,
respectivamente en unidades de transmisidn. Por
ejemplo, cuando en un circuito se introduce un

amplificador, la potencia a la salida es mayor
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gque la entrada y por lo tanto existe una ganancia;
por el contrario, cuando lo gue se introduce es
un filtro, la potencia de 1la sefial a la entrada
es mafﬂr gque a la salida y, por consiguiente, se

tiene una perdida.

DEFINICIOHES

Veamos las siguientes definiciones que son

fundamentales en las telecomunicaciones.

1.2.1 dBm

La abreviatura dBm indica, por definieidn, el
nivel de potencia obsolute en decibelios con
relacién a 1 mW. Sirve para indicar la potencia
mediante wuna unidad logaritmica de referencia
y para ello se ha tomado el milivatic como nivel

de referencia. En realidad, comg se tiene un
valor de referencia determinado, el dBm es una
unidad de medida de potencia y no, como el
decibelio, wuna simple relacidn de potencias.
Prueba de ello es qgue se pueden convertir
fadcilmente los wvalores dadeos: en dBm en wvalores

en vatios.

El dBm viene dado por la relacion:
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X dBm = 10 logjg EL (1.5
P2

En la gue Pl es la potencia gue existe en el
punto del ecircuito en gque se hace la medida,
y P2 es 1 mW. Por tanto, si leemos en el aparato
de medida un valor de 17 dBm, esto quiere decir
gue la potencia es de 50 mW; s5i leemcs 20 dBm
la potencia serd de 100 mW, si leemos -10 dBm
la potencia serda de 0.1 mW y asi sucesivamente.
Sin embargo, no hay gue olvidar gque el dBm es
una unidad logaritmica y gque, por consiguiente,
no se puede utilizar en las operaciones con la
misma scltura gue se hace cen el wvatio. Por
ejemplo, cuando en un eguipo de transmisidn por
ondas portadoras se miden las potencias de los
canales en dBm y se guiere conocer la potencia
total aplicada a la linea, no se obtiene esta
potencia sumando simplemente los valores de la
potencia de los canales medidos en dBm, sino
gue lo gque hay gue hacer es transformar los dBm
en vatios, suman estos valores obtenidos en vatios
y convertir de nueve a dBm el valor de esta suma
obtenida en Vatios. Asi, si un sistema tiene
cince canales c¢on una potehcia cada uno de +
10 dBEm la potencia total gue pasara a la linea

serd de +17 dBm ¥ no de + 50 dBm, tal como se
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muestra en la Figura (1.2).

« 00 dBm |
+ 10 dEm
= 10 dBm COMBINADDR + ITdBm
+\0dBm
+ 10 dBm
FIGUERA 1.2

FOBRMA COBRBRECTA DE SUMARE LOS dBm
La mayoria de los medidores de dBm utilizados

en telefonia se calibran para un nivel de
referencia de 1 mW scbre 600 (que ez el valor
mas comin de la impedancia caracteristica de
las lineas de transmisidn)}, es decir, gue lo
gue hace es medir tensiones a través de una
impedancia de 600 ohmios. En €l casoc de gque
la medida se haga scobre una linea cuya impedancia
caracteristica sea diferente de 600 ohmios 1la
lectura del aparato habrda gue compensarla con

el correspondiente factor de correccidn.

NIVEL RELATIVO dBr

El enlace mds general de transmisidn estd
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constituide de un cierto nimero de puertos
enlazados entre si en cascada. 51 existe
linealidad en c¢ada uno de ellos, la potencia
de =alida estd ligada a aguella del ingreso.
Cabe anotar gue, la frecuencia de salida puade
estar a frecuencia diferente de la de Iingreso,
por ejemplo en el caso en gue el puerto esta
uhido a un convertidor de frecuencia, la Unica
exigencia requerida es agquella de linealidad

entre las dos sefiales.

1V ] a, a, a;
FRECUENGIA [— f P — I — i $*
L] I I [ 1|
POTEHCIA P IF':F':-J! 3] ItF‘;EI__E. IPH':h = }FI.. O Ga P |&=L-'l‘l {'l!H
I 1 an I "a oy | 4o o a @ oy
1 | i 1 |
g8
dBrs
dBre
dBre
T iy ] -
o dEr o dBre
dHrs
dirs
FIGURA 1.3

DIAGRAMA DE BLOQUES CON SUS NIVELES RELATIVOS
En la figura 1.3 estd el esquema constituido
por un amplificador de ganancia Gl, atenuadar
al, convertidor de frecuencia (atenuacidn) &l

amplificader de ganancia G2, convertidor de
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frecuencia (atenuacidn) &3 ¥y los valores de
potencia en cada une de los puntes de salida

de los puertos.

Se tiene en los puntos 1,2,3, ... .6 de’ la
interconexidn los valores Pl, P2, P3, P6 de la
potencia, respectivamente. Estdn ademds, los
valores de las frecuencias diferentes en cada
uno de los puntos, asi como el trazado del diagrama

de niveles.

Resulta evidente gue leogs niveles de peotencia
estdn todos rigidamente ligados entre ellos,
por lo. cual es posible conocer el wvalor de
cualguiera de ellos, en cualguier punto del enlace,
siempre ¥y cuando exista un nivel tomando como
punto de referencia. En la Figura 1.3, el punto
de referencia es el punto 1, en el cual esta
estabilidade el wvaleor de potencia Pl;, se tiene

ahora que el nivel de los otros puntos, son:

il
=1
i
H

]

dBr) 0 dBry = 10 log P2/P1 (1.6}

dBry = 10 log P3/p1i, .dBrg = 10 log P6/P1

Estan perfectamente definides e independiente

de Fl.
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Entonces el dBr es la relacién entre la potencia
en cualguier punto de un circuite y la potencia
en el origen del circuite. Mo usa niveles
absolutos, sino relatives y es simplemente el
efesto mneto de +todas las ganancias y perdidas
en el  ©ecircuito, desde el origen al punto

especificade, ejemplo:

dBrg = 10 log P6/p1= 10 log 81 62  (1.7)
a1 87 ag

De (1.7) cbservamos gue dBrg depende de las etapas
amplificadoras Gl G2 y las etapas atenuadoras

al, al y a2 y no de la potencia Pl.

En lo gue respecta a la interconexion de la Banda
Base (B.B.)] a los sistema de radio enlace, estd
dado en dBr y gue establecido por el CCIR en
lag recomendaciones 380-1, asi por ejemplo, para
960 canales se tiene como nivel de entrada =45
dBr y salida -20 dBr:; estos niveles de potencia
son relativos a una potencia de referencia de
un tone sinuscidal de 1 mw (nivel ceroc) a 800
Hz aplicade a un canal telefdnico de origen del
circuito (la impedancia es en este punto de 600

chmias].
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3i tomamos coms nivel de referencia 1 mw entonces
coinciden 1los wvalores de dBr con los dBm, asi
por edjemplo, si en la Figura 1.3 hacemos dBr,
= 0 dBm todos los otros niveles dBr coincidirdn
con los dBm. MNo se debe confundir los conceptos
de potencia y nivel (error comdin), ya que potencia
es una cantidad definida de energia en un periocdo
de tiempo especificado; mientras gue nivel es
la diferencia entre dos potencias expresadas

ern d8 o dBm.

dBm 0

Es un sistema de transmisidn, ademds de la
informacién propiamente dicha, se  transmiten
otras frecuencias o bandas de frecuencia, algunas
de las cuales son litiles (piloteos, tonos, etec.),
v algunos otros, tales como interferencia, ruideo
y diafonia son indeseables. Para poder indicar
al nivel de todos estos fendmenos en relacion
con el nivel relativo de la informacion, se ha

introducideo el concepte dBEmO.

El dBm0 es la potencia absoluta en dBm, medida
con respecto al punto de nivel cero de transmisidn

I O 4Br).
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Refiriéndonos a la PFigura 1.3, Ssupongamos una
variacién de potencia de Pl, esto va a producirc
una variacidén proporecicnal de la potencia en
todes los otros puntos del circuito, en los cuales
los wvalores se obtiepnen multiplicdndolos por
la relacién P/Pl, llamande P al nueve valor de
la potencia en el punto 1, se tiene por ejenplo
gue el nueve wvaler de la potencia en el punto

5, Sara:

1
Pe = P5. E/P [1.8)

en lo cual expresandoc la potencia en mW:

Fg /1 mW = P5/Pl. B/L mW

10 log (Ps/lmW) = 10 log P5/P1 + 10 log (B/1)

(1.9

de lo cual el nivel de potencia en el punto cinco,

23 :
/Lg/dBm = /dBrs/ + fA</apm {1.10)

Esta relacidn gue obviamente se extiende a
cualguier punto del circuito dice que, el nivel
absoluto de potencia en un punto del circuite

s la suma del nivel relative de tal punto respecto
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al inicic (dBrly el nivel absoluto de potencia
de tal punte inicial (dBml)}, entonces se puede

escribir para cualguier punto.

dBm = dBr + dBm0 (1.F1)

Veamos un ejemplo, sSi un nivel de -10 dBm es
aplicade en un punto de 0 dBr (Figura 1.4); luego
en &2l puntoc de -22 dBr un nivel de -32 dBm es

medido, donde existe un nivel de =10 dBmi.

E 7z SECCION DE TRAMNS. §

odBr -2id@r

@ = 10dam =12dBm =z ~1J0dBmD @

GEM. DE HIVEL REC. DE MIVEL

FIGURA 1.4

EJEMPLO DE APLICACION DEL dBmD
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En resumen podemos decir que, dBm0 es la diferencia

entre dBr y el nivel de la sefial en el punto

maedido.

l.2.4 dBEm0p

Indica un nivel de potencia de ruido en un canal
telefénico, medida con un sofométro del CCITT
para canales telefdnicos. Es decir, gque el dBm
0p es la potencia abscluta de ruide, compensada
sofométricamente y medida con respecto a un punto
de nivel cero de transmisidén o referida a dicho

punto.

B

Como sabemos, la relacidén entre dos potencias

Pl y P2 se expresa en dB de la siguiente manera:

X = 10 log Pl/P2 (1.12)

4 bt Pi
Vi =&y Z2 V2

FIGURA 1.5

RELACION ENTRE D05 POTENCIAS
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Perc a veces interesa expresar la relacién
existente entre las tensiones V3 y V3 en decibelios

(dBu) y estd dado por la siguiente relacidn:

dB, = 20 log ¥2 (1.13)
vl

Ademis Pl =Y1 , p2=V2
a1 )

Podemos expresar la relacidn de potencia por

dBp, en donde dBp son el producto de la relacidn

de dos potencias.

2
dBp = 10 log 22 = 10 log (YL /Y2,

10 log ¥2 + 10 log E1

'i.fi 22
dBp = 20 log ¥2 4+ 10 log 22
vl zl
dBp = dB, + 10 leog Z2 (1.14)
' 21
En el caso particular en gue &2 = Zj, ocurre

gque

dBEp = dBu (121587
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El nivel de potencia se determina en la téenica
de transmisiones midiendo la potencia
"indirectamente": en el puntoc en cuestidn se
termina econ una resistencia, la tensidn gue
aparece en los bornes de la resistencia se observa
en un "medidor de nivel®, calibrado en nivel
de tension. El walor de 1la resistencia de
terminacidn debera coincidir econ la impedancia
nominal en el punte de medicidén, el wvalor mas
general es de 600 ohm (este wvalor tiene su origen
en las lineas aéreas cuya impedancia imagen
apropiada es 550fr- 650{L a ecausa de su

construccion tipical.

El nivel de tensidn se define en forma apropiada
a la practica: con 600 ohmivs, el nivel de
potencia ¥ el nivel de tensién tiene el mismo
valor. Esto reesulta ©posible  eligiéndo como
valor de referencia del nivel de tensidn,
justamente la tensidn que aparecea (=} 51 una
resistencia de 600 ohm. a la gue se aplica 1

mW., tal como se puede observar en la Figura

1.6,
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+

[
V0,775 600 5

|

FIGURA 1.6
CIRCUITO DE REFEREHCIA
Definicidn
NIVEL DE TENSION L, = 20 log RO . (% {3

T75% mv

Pero si la impedancia es diferente de 600 ohm.,
entonces se tiene gue afiadir un factor de
correccidon K y para obtener el nivel de potencia

se tendria que aplicar la relacidn (1.14).

WIVEL DE FPOTENCIA = HNIVEL DE TEHSIOHN + K

(E.17)

Donde K puede calcularse fdcilmente segun la

siguiente Edrmula:

K = 10 log EEEEEEN dB (1.18)
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£ = impedancia en OHM

en la tabla ( 1 }); se recopilan leos valores de

K para algunos valores corrientes de impedancias:

Z{OHM) 600 300 150 75 6l
K(dB) Q 3 B 9 10
TABLA 1

FACTORES DE CORRECCION PAREA DIFERENTES IMPEDANCIAS

1.3 CORRESPONDENMCIA ENTRE dBm y VOLTAJE, 5U UTILIDAD

Con mucha frecuencia en el trabajo del campo se
hace necesario hacer ceonversicnes entre si de
potencia, dBm y voltaje, teniende en cuenta su
respectiva impedancia (50 & 75 ohmios son las
impedancias mds cominmente utilizadas), esto se
debe por ejemplc a gue la entrada maxima de nivel
de un equipo de medicién esta dada en voltaje ¥
el nivel gue se le va a colocar estia dado en dBm
& watlos, haciéndose necesaria una conversidn a
voltaje para wver sS1 no exceﬁe el limite maximo
de proteccidén del equipo, caso contrario habra

gque introducir atenuacidn para evitar dafiar el




L0
equipo (los equipos de medicidn wtilizados en los
sistemas de radio enlace son muy COStosos). En
la prdctica podemos hacer estas conversiones en
calculadoras programables con memeoria continua,
en la gue se colocard las respectivas relaciones

de correspondencia.

1.3.]1 DEDUCCION DE RELACIONES

De potencia a d B

x dBm = 10 LOG F £1.19)

De dBm a Potencia

%x dBm = 10 Loc P

x dBm - pog 103 P
10

P = 103 ANTILOG X fgm (1.20)

De dBm a VOLTAJE

P m VI = V2/2

% dBm = 10 LOG 103 v2/%
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x dBm - pog 103 v2/2

10

laﬁivl = ANTILOG ET%EE

vV = \flﬂ’3 7 ANTILOG ET%EE. (1.21)
De VOLTAJE a dBm

x dBm = 10 LOG 103 %E (1.22)

GRAFICOS DE CORRESPONDENCIA

En estos graficos se encuentra la correspondencia
entre dBm y voltaje para los valores de 12 (50,
75, 150 y 600 OHMIOS), mds cominmente utilizados
en comunicaciones,tal como se puede ver en Figuras

LaFoy Lok
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1.4 TERMINOS USADOS PARA MEDICIONES DE RUIDOD

Cada canal telefdnico estd relacionade con el eguipo
de miltiplex, es decir gue no actia solo, sino
en medio de otros «canales (pueden ser doce,
veinticuatro, sesenta, trescientos, novecientos
gsesenta © mas), esto implica gue se debe incluir
dentro del ruide del canal telefdnico, ne solo
el ruido propio, sino el producide por los restantes
(diafonia), o el producido por 1los numercscs Yy
complejos pasos de modulacidn (intermodulaciénl).
Inclusc el conjunto de canales telefdnicos atraviesa
toda la cadena, amplificadores del miltiplex, eguipos
de microondas, tramos entre antenas, etc., y agui
se pueden originar distorsidn de importancia variable
gue produciran en definitiva ruidoc en el eanal

telefdnico.

El ruido es por lo tante tode tipo de disturbio
que contribuya a deteriorar la sefial Gtil: de agqui

surge la necesidad de medir el ruido.

1.4.1 DEFINICICNES DE pW, PWo ¥ Plop

pW.- El termino x pW denota el nivel de potencia

abscluta en picovatios (10-12 W), en cualguier

P——
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punte en el sistema, independiente de el nivel

normal de prusba en el punto considerado.

1 picovatioc = 10712 wvatic = - 90 dBm.

pWo,- El término xpW0O indica el nivel de potencia
en picovatios con referencia a 1 mW (0 dBm),
en un punto de nivel relativo cero, es decir,
con respecto al nivel normal de prueba en ese
punte. EBEn un punto donde el nivel relativo difiere
de cero, el nivel de potencia puede ser expresado
por la diferencia entre el nivel normal de prueba

en ese punto ¥ 1 milivatio.

pWop. - El término xpWOp denota el
"sofométricamente cargado®, nivel de potencia
en picovatios en un canal telefdénice {300 - 3400

Hz).




CAPITULO IT

METODOS DE MODULACIOHN

2.1 SISTEMA DE MODULACION AM

Sea una onda sinuscidal de amplitud A y frecuencia

Wo y la representamos por:
¥Y = A coswot (2.1}

Decimos gque ésta onda estd modulada en amplitud
cuando hacemos wvariar su amplitud A de acuerdo
a una ley en funcidon del tiempo gue representa
nuestra informacién, © sea A = A(t), ¥y supongamos
que la informacidn consiste en otra onda sinusoidal

del tipo:
#(t) = a cos Sl t (2.2)

¥y que ademds, se cumple (L d..% y a < A. Entonces
si queremos gue la amplitud varie de acuerdo a

nuestra ley, sera:
ABlt) = A +acosflt

Al = A (1 + %:CGE £r t)



m=92 = indice de modulacion

La onda portadora original quedara:

Y =2 (1l + mecostlt] cos we &

En la Pigura 2.1 se muestra una

del analisis anterior.

=d b o . .

FIGURA 2.1

MODULACION DE AMPLITUD

N F

T Yam A [l1smcosidl Jcos ol

L7

{(2.3)

representacion

¥11 1. Acosiiot i
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Reordenande la ecuacidn (2.3)

=y = coswot + m cosiit, coswot

=i

y descomponiendo esta relacidn

y= coswot +% cosiwi-102)1t + % cos(wD +£x) £ [2.4)

Se observa gue esta onda tiene:

Una componente de frecuencia we ¥ amplitud 1

Una componente de frecuencia w0 =€ y amplitud

b |2

Una componente de frecuencia w0 + O y amplitud

ko |2

En el espectro de frecuencia se tendria (Figura

2.2a)

amplitud

FIGURA 2.2 a
ESPECTRO DE FRECUENCIA ENW MOD. DE AMPLITUD
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Se deduce que como resultade del procesc de modulacidn
se ha obtenido una +traslacidén en el espectro de
frecuencia de la sefial X(f) vy gue se ha ubicado
simétricamente a ambos lades de la frecuencia

portadora en

we — L3 we 4+ 07

Normalmente nos interesa el caso en gue la
informacién no es una frecuencia dnica, sino una
banda de frecuencias. Si modulamos la portadora
con un canal telefénico (300 = 4000 Hz), tendriamos
un resultado, tal comc lo podemos apreciar en la

Figura (2.2b)

Al

o L K HE tdo - & KHT o o +eiHz T

a

FIGURA 2.2pb

MODULACION AM DE UN CANAL TELEFONICO
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Pasando por alto un andlisis detallade, las bandas
laterales son las gue llevan la informacidén y la
mayor patte de la energia entra en la portadoera,
entonces seria una economia suprimir la frecuencia
portadora y wuna banda lateral y a esto es lo gue
se denomina transmisidn de banda lateral Unica

con portadora suprimida.

£.1.1 FORMACION DEL GRUPD, SUPER GRUPC BASICO ¥ BANDA

BASICA

Con objeto de emplear los cables y los radio
enlaces tan eficazmente como sea posible, asi
como para simplificar la estructuracidn de
diferentes sistemas, los canales telefdnicos
se combinan en grupos de canales para formar
cada wvez grupos mas grandes; esto se ilustra
con el ejemplo de la Figura 2.3, gue muestra

la forma de estructurar un sistema de 300 canales.

Agui se ilustra la forma en gue la comunicacidn
tiene 1lugar entre dos apartos telefdniceos de
abonadeo a través de las centrales de comunicacidn,
respectiva terminales de portadoras y la linea

con repetidores.

Desde el domicilio del abonado hasta el terminal
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del sistema por portadoras, el circuito
representada en el ejemple es del tipo de dos
hilos v los dos sentidos de comunicacion del
habla se separan por medio de un transformador
HIBRIDO. El sistema por portadera con su linea

es de cuatro hilos.

La mitad superior de la figura muestra el sentido
de transmisidn de izquierda a derecha y la mitad
inferior muestra el sentido opuesto {T = extremo
de transmisidén y R = extremo de recepcidn), se
muestra ademds, la forma en gue los 300 canales
se conectan a la central de conmutacién, se
combinan primero en grupe de 12 canales para
formar luego 25 grupos. Estos se combinan a
continuacién en grupos de 5 para formar cinco
supergrupos (cada supergrupo coentiene 60 canales),
gue se combinan a su wvez para formar un grupo
de linea (banda base), de 2100 canales para su
transmisidn a través de la linea. En el extremo
de recepcidn, el grupe de linea se divide en
supergrupos, grupos ¥ canales en forma similar,
cabe anotar gue cuando las diferentes partes
de un grupo de canales se combinan, se colocan
contiguamente en el espectro de frecuencias por
medio de un proceso de modulacidn; estc se conoce

como multiplexacidn por divisidn de frecuencia.
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2.1.2 GRUPO BASICO

El grupc basico en todos los sistemas se denomina
GRUPO (o también grupo primario) y consiste en
12 canales colocados en la banda de frecuencia
60 - 108 KHz, como puede apreciarse en el plan
de modulacidén de la Figura 2.4, un grupc puede
formarse por medio de dos etapas de modulacidn.
Puede formarse primero un subgrupo ceonsistente
en tres canales en la banda de frecuencias 12
- 24 EKHz. Cuatro subgrupos de este tipo se
combinan a continuacidén por formar un grLupo,
como se ve en la Figura, se emplea en este caso
la banda lateral inferier ¥y la numeracidn de
los canales se hace de la frecuencia mas alta
a la mds baja. Este plan de modulacidn muestra
también las frecuencias portadoras empleadas
para las diferentes traslaciones, estas son de
12, 16, 20 KHz, para formar un pre-grupo <con
de tres canales, luego 84, 96,108, 12 KHz., se
combinan con cada pregrupo respectivamente, para

dar lugar al grupo bdsico de 12 canales.
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Todas las frecuencias son en KHz
FIGURA 2.4

FORMACION DE UN GRUFO BASICO

2.1.3 EL SUPER GRUPQ BASICO

Observando la figura 2.3, vemos que luego del
grupoe bdsico se forma el super grupo bdsico con
una agrupacion de cinco grupos (60 «canales),
¥ con referencia a la Figura 2.5, el proceso
es similar al que se emplea en la formacidn del
grupo basico, cambiando sole las frecuencias
portadoras, ¥y por proceso de filtrade se suprime
la banda lateral superior. . Se debe notar gue

la banda bdasica va de 3112 KHz a 552 KHz, y ademas,
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a side necesario disponer de ecince frecuencias
portadoras para ordenar los cinco grupos bdsicos

en el super grupo bdsico.

60 08 i / !
| ! !
I i le ..l'rlr r_f'l
[ ' ! ¢
dfiﬂ{#ﬁ1{fﬁ1{#ﬁlf#%ﬁ
i, 551
1] (L] 240 109 Laa SO0 &

FIGURA ‘2.5

(TODAS LAS FRECUENCIMAS ESTAN DADAS EN KHz )
FORMACION DE UN SUPER GRUPQ BASICO

2.1.4 BANDA BASICA PARA 960 CANALES

Analicemos como se forma la banda bdsica de 960
canales a partir de 16 super grupes basico (SGB},
de la Figura 2.6, los 16 5.G.B., Se encuentran
en forma directa ocupando la banda de frecuencia

312-552 KHz; primero se modula el 5.G.B., nimero
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1 con una portadora de 612 KHz, eso da la banda
lateral inferior situada entre 60 KHz y 300 KH=z
y la banda superior entre 924 KHz y 1164 KHz.
Se suprime la banda lateral superior ¥ se retiene

la banda inferior gue desde luego gueda invertida.

El 5.G.B. nimero 2 no sufre ninguna modulacién
e integra la banda bdsica tal cual estd, o sea
ocupando la banda entre 312 KHz y 552 KHz, en

farma directa.

El 5.G.B. numerc 3 se modula con una portadora
de 1116 KHz, lo cual da la banda lateral inferior
ocupando entre 564 KHz y B804 EKHz, y la banda
lateral superior entre 1428 y 1668 KHz, se suprime
la banda superior y se retiene la inferior. Este
proceso se continua en forma identica para los 5.G.
B. del 4 al 16 tal como se observa en la Figura, ¥
en definitiva la banda bdsica ocupa un rango de

frecuencia que va de 60 KHz a 4028 KHz.
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Podemos apreciar gue para formar la banda bdsica
han sido necesarias 1% frecuencias portadoras

diferentes, tal como se muestra en la Tabla N°

XL,

{PORTADORA FRECUENCIA PORTADCORA FRECUENCIA
EHz KHz
1 Bl2 1X 2604
350 B DIRECTOD X 2852
III 1116 xI ilo0
v 1364 XII 3348
v 1612 XIII 35986
VI 1B60 X1V 3844
VII 2108 XV 4092
VIII 2356 VI 4340

FRECUENCIAS PORTADORAS PARA FORMAR LA BANDA BASICA
TABLA N° II

Hay gue observar gque todos los 5.G.B. excepto

el ndmerc dos se transmiten en forma invertida,

la peparacidn entre los S.G.B.l1 ¥ 5.G.B.2 y entre
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los S.G:B.2 vy ‘5.G.B.3 es de 12 EHz y entre los
restantes 5.G.B. del 3 al 16 es de ‘& KHz, de
esto se deduce gue el S5.G.BE.2 se lo puede utilizar

facilmente en derivaciones.

FRECUENCIA PILOTO ¥ DE SERALIZACION

Tal como =& ha mencionado anteriormente, los
grupos transmitidos de canales (grupos,
supergrupos, etc,) tienen sus portadoras suprimidas
en el lado de emisidn. Ademas, puesto gue la
informacidn de habla y sefalizacion transmitida
fluctia considerablemente, el nivel de cualguier
grupo basico de canales pusde variar entre limites
bastante amplios; por consiguiente las medicicnes
directas en el grupo de canales no resultan en

ninguna informacidn dtil.

cen el objetoc de poder efectuar las mediciones
de mantenimiento Y las operaciones para
localizacidn de averias con el sistema en trafico
debe ser posible comprobar el nivel de los grupos
de canales en diferentes puntos del sistema.
Siende ademds, deseable la Eupgruisién y regulacidn
automatica de nivel, a cada grupo bdsico de canales
se le ha asignade una frecuencia de referencia

con nivel muy estable a lo gue se denomina PILOTO



DE REFEREHCTIA.

Este piloto gque tiene un nivel bien definido,
se inyecta directamente en el punto en gque se
forma el grupo bdsico de canales y acompafia a
dicho grupo a través de la red, hasta gque el
grupo de canales en cuestidn se divide de nuevo
en grupos mas pequefios. Desde el punto de vista
de 1la frecuencia, los pilotes se coleocan entre
canales o grupos, etc., de forma gue no causen
interferencias en les mismes, ¥y normalmente lo

mds cercano al centro de la banda como sea posible.

Segin las recomendacienes del CCIT , se emplean

los siguientes pilotos de referencia, véase Tabla

I1L.
GRUPQ BASICO PILOTO COLOCADO EN
DE CAMNALES {KHz)
GRUPO 84,08 EQUIFQ DE TRASLA-
CION DE CANALES
SUPERGRUPO 411,92 KHz EQUIFD DE TRASLA-
CION DE GRUPOS
GRUPO MAESTRO 1522 KHz EQUIFOS DE TRASLA
Ci0oN DE SUPER
GRUPOS

PILOTOS DE REFERENCIA
TABLA N2 III
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Puestoc gue los grandes grupos de canales pueden
incluir un gran nidmerc de piletos, sus niveles
individuales deben mantenerse lo mas bajos
posibles, con el objeto de evitar sobrecargas
innecesarias en el grupo; tal como moduladores,

amplificadores, etc.

El nivel especificado por el CCITT para estos

pilotos es de —-20 dBm0.

Puesto que los pilotos de referencia se inyecten
con una precision de nivel muy grande, es posible,
siguiendo el pilote a través de la red con
mediciones ya sean manuales o automaticas, formarse
una idea muy exacta de la condicidn de nivel

aen la red.

SERALIZACION; Con el objeto de establecer una
conexidon entre dos centrales telefdnicas a través
de un sistema de portadoras debe ser posible
transmitir sefales a través del sistema. El
eguipo de sefializacidn acepta sefiales de corriente
continua, procedentes de la central de conmutacidn;
las convierte a seflales de corriente alterna
que el sistema de portadora pueda transmitir,
¥ en la estacidén de recepcidn las convierte a

seflales de corriente continua para emision hacia
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la central dea conmutacion. Las goafales dea

corriente alterna se transmiten con una frecuencia
separada dentro ¢ fuera de la banda de habla

del canal.

Comoc se pusde observar en la Figura 2.7, el interfa
i hacia la central consiste en un hilo separado
de sefializacion gue se pone a tierra cuando se

emiten sefiales desde la central.

ESTACION A ESTACION B
ESL RER EsL. RER
5B : ; T
CEML TELEF, CENT, TELEF.

e e e e T -
-

1 i

¥

f= frecuencia de sefichracion

FIGURA 2.7
FRINCIPIO DE SENALIZACION EN UN SISTEMA DE ONDA PORTADORA
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Ello opera en relé de emisign del sistema de
portadoras gue en la estacién A conecta la
frecuencia de sefalizacién al canal en cuestidn.
La fErecuencia transmitida acompafia al canal
de habla a través del sistema. En el receptor
B y en el mismo canal hay un receptor de
sefializacioén sintonizado a dicha frecuencia s
Al aparecer una sefial en la entrada del receptor,
su relé atrae y cierra un centacto a tierra del
hilo de sefalizacidén en recepcion. Este hilo
constituye el interfaz hacia la central. La
spfializacién en el sentido opuesto tiene lugar

desde luego, precisamente en la misma forma.

Las denominaciones de los diferentes métodos
de sefializacidn se basan en la forma en gque la
frecuencia de sefializacion se coloca en frecuencia,
an relacién a la banda de habla 0,3 - 3,4 EH=z.
5i la frecuencia de sefializacidén se coloca dentro
de la banda de habla, el métocdo de sefializacidn
se denomina dentro de banda; 5i 1la [Frecuencia
de sefializacidn se coloca fuera de la banda de
habla, el método de sefializacidn se denomina
Wgaflalizacidén fuera de banda", tal como se muestra

*

en la Figura 2.8.
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FORTADORA

l 1L00 He 35315 Hz

0 1 z ¥ & KHE

FIGURA 2.8
FRECUENCIAS PORTADORAS DE SERALIZACION DENTRO

DE BANDA (2400 Hz) Y FUERA DE BANDA [3B25 Hz}

Las frecuencias gue =e emplean normalmente en
sefializacion dentro de banda son 2280 Hz y 2400
Hz, en el caso de seflalizacidén fuera de banda,
la frecuencia predominante usada en la actualidad

es de 3825 H=e.
2.2 MODULACION EXPOHENCIAL

En contraste con la modulacién lineal, la modulacidn
exponencial es no lineal, y por lo tanto el principio
de superposicién no es aplicable, y el espectro
de la sefial medulada no estard relacionado de manera

directa con el espectro de la sefial de mensaje.

Existen dos sistemas de modulacidn de dngulo usados
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cominmente : al modulacién de frecusncia ¥,

bimodulacidn de fass. Las expresiones generales

de estas seflales, son:

S{tl= A Cos [ W}Jt} ] + MODULACION DE FRECUENCIA
o £

S{t)=A cos [ W t + &{t)|MODULACION DE FASE (2.6)

Estas dos expresiones pueden ser expresadas en

forma general como:
S({t)= A cos [ Wa t + @ (£) ] (2.7

En donde ¢ (t) es una funcion de la sefial moduladora
m{t) ¥ serd distinta para FM y PM. La relacidn
{2.7) puede también ser escrita en forma fasorial,

Comor
Sit)= Re [ Ag JlWst + Flt) (2.8)

¥ conocemos gue:

apd8= p [lcos & + J sen &)

La funcién AeJ8 ge representa en el plano complejo

*

por fasor de longitud A ¥ un &dngulo 6. Ya qgue

g{t) tiene el efecto de modificar el 4&ngule &,
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de qui el nombre de modulacién de dngule o
modulacidén  exponencial a las modulaciones de

frecuencia y fase.

Las seflales moduladas de frecuencia a fase, a
diferencia de modulacidén de amplitud, tienen 1la
ventaja de  gue Eu envalvente no transporta
informacion; por tanto cualguier ruide que sa
superpone a su envolvente puede ser eancelade por
medio de circuitos limitadores de amplitud, es
por esta razdn gue la recepcidn de una sefal M

es mucho mds nitida gue una recepcidn AM.

£.2.]1 MODULACION DE FRECUENCIA

A fin de comprender las relacicnes que existen
en una onda de frecuencia modulada, se hace
hecesaric tener bien establecide el significado

de frecuencia instantdnea fi.

La ecuacidn (2.5) puede ser escrita en forma

general

S{t) = a ecos @ (t) {2.9)

En donde:

S{t) amplited instantdnea

A

amplitud maxima
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g({t)= desplazamiento angular total en el tiempo

= |

La wvelocidad angular instantanea Wi es3 por ]
definicidn, la razdn instantdnea de cambio

EE%lEl del desplamiento angular @Fit). i
For lo tanto, podemos escribir

VELOCIDAD ANGULAR INSTANTANEA=Wi= 27 f = EEE_L'E_?'

(2.20)

Por 1lo tanto wuna onda sinuzoidal de frecuencia
constante es wun caso especial de la ecuacion
(2.10), esto es debhido a gque el término frecuencia
implica pericdicidad y una periedicidad variable
en el tiempo no tiene sentido de agui es gque
hablamocs de velocidad angular instantanea. Asi
g1 en este caso esta frecuencia es designada
como. fc correspondiente a la velocidad angular

Wo = 2T Es , tenemos

Fit) = Wa t +@ (2.11)

Donde & es la pusicién angular a t = 0

Relacionande (2.11) c¢on (2.10), resulta para

este caso
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wi =4 Plt) = W, (2.12)
dt
Una onda modulada en frecuencia <on una onda
sinusoidal es por definicidén una onda en la cual
1a velocidad angular instantdnea varia de acuerdo

a la relacion:
Wi = W + 2W4A fcos Wm t (2.13)

Donde :

Wi = velocidad angular instantdnea

We = velocidad angular de la onda portadora
Wm = 27 veces la frecuencia medulante Em

Af wmaxima (pico) desviacidn de la frecuencia

instantanea

Una caracteristica fundamental de una onda modulada
en frecuencia es gue la desviacidén de frecuencia
es proporciconal a la amplitud pico de la sefal
modulante y es independiente de la frecuencia

modulante, o sea &f= KAm.

La ecuacién de la onda de frecuencia modulada
es obtenida ahora por la combinacidén de las
ecuaciones (2.10) y (2.13) para obtener @ty

luego ésto sustituimos en (2.9), asi:

Wi = %jt_h We + 2WAfeos Wm ot
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Integrande obtenemos:

Flt)= Wet + tznhi Jsen Wm t+8  (2.14)
m

La constante de integracién & en (2.14) define

la posicién angular en el tiempe t= 0.

Si asumimos & = 0 por razones de simplicidad,
obtenemeos:
S(t)= A cosiWet + 27ATL son Wme) (2.15)

Hm

Esto es cominmente escrito en la forma:

5(t}= A cosiWet + m¢ sen Wmt) {2.16)

Donde mf es denominade como indice de modulacidn
de una onda modular en frecuencia Y tiene come

definicion:

mf = MAXIMA DESVIACION DE FRECUENCIA- _AE (3.17)
FRECUENCIA MODULANTE £m

Se debe notar que para una desviacidn de frecusncia
dada, el indice de modulacidn wvaria inversamente

a la frecuencia modulante,

MODULACION DE FASE (MF)

En la ecuacidn (2.6), tenemos 1la representacidn
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de una onda modulada en fase, siendo A cos Wch
+ #], la onda portadeora y a cos Wmt la sefial
modulante. 5i la fase de la onda portadora se
hace wvariar dentro de + A8 conforme a la amplitud
de la =sefial, la onda modulada en fase también

puede ser expresada, como:

S(t) = A cos [(Wct + Absen ¥Wmt) {(2.18)

En donde, AP se lo denomina desviacidn de la
fase midxima & indice de modulacidn de [fase mg
o sed4 gy = ABy la ecuacidon (2.1B) se transforma

L= N

S(t) = A cos (Wt + mp sen Wmt ) (2.19)

Esta ecuacidén tiene la misma forma que la ecuacion
{2.16) del caso de la modulacién de frecuencia.
Entonces si my para FM es igual my paraPM, las
formas de los espectros de f[recuencias resultan
iguales. La tdnica diferencia radica en gue mf
varia en proporcion idinversa con la frecuencia
de la sefial moduladora ¥ en cambio m, es
indiferentee a ella.

Para analizar la diferencia entre FM y PM,

egoribiremos las ecuaciones (2.16) y (2.19)




n
S5{t) = A cos (Wet + my sen HWmt)

[(2:20)
S{t} = A cos {(Wet + mg, sen Wm{t)

Da agui se conlcuye gue la magnitud de la variada
fase es mf=_f% para FM vy Mg = A® para PM,
respectivamente y la forma de wvariacidn de fase
obedece a sen Wmt ¥ es igual en ambos casos.
Por otra parte, para comparar la FM con la PM
en cuanto a la variacion de la frecuencia
diferenciande los términos iIncluidos en  los
paréntesis de las dos ecuaciones, se tienen las

siguientes frecuencias angulares:

d (Wet + mpsen Wmt)e Wo 4+ A Fros Wmt
Codt

d H-Iu& + My Sen Wmt = e +-&E'Wm cos Wmt
t _—

De estas ecuaciones se concluye gue la magnitud
de la wvariacidn de 1la frecuencia instantdnea
es Af para FM vy AH Wm para PM. Entonces de
le mencicnado hasta ahora se puede decir gue
en FM ¥ en PM tante la frecuencia como la Fase

varian conforme a la tension de la =efial

moduladora.

La diferencia entre FM y PM se muestra en 1la
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Figura (2.9}, agui en el modulador FM la desviacidn

de frecuencia es constante e independiente de

=L

< )

iajl

[ )

=<

4

=

kid

=

t

Ll

® o

i MODULACION FM

ﬂ_l
=

O

B¢

4

T A

R

TR I

& Wi

m—
FREC DE L& SEHAL WMODULADORA
DIFERENCIA ENTRE FM y PM
FIGURA 2.9
la frecuencia de la sefial moduladora, pero

en el modulador PM la desviacidn de frecuencia
aumenta proporciconalmente a la elavacidn de la
frecuencia de la sefial moduladora, porgue la
desviacidén de fase es constante e independiente

de la frecuencia de la sefial moduladora.

2.2.3 ESPECTRC DE LA MODULACION DE FRECUENCIA

Una revisién superficial de la ecuacion (2.16),
nos puede llevar a pensar gue una informacion
puede ser transmitida en frecuencia modulada,

en una banda de frecuencia extremadamente estrecha.
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Los componentes de frecuencia gue estan en una
onda de frecuencia modulada, los podemos determinar
expondiendo la ecuacidn (2.16), per relaciones

trigonométricas, asi:

S{t) = A cos (Wt + my sengWmt) [2.22)

tenemos gue

cos (Wek + mf sen Wmt) = cos Wet cos (mfsen Wmt)
(2.23)

- sen wet sen(my sen Wpt)
y también

cos({mf senWmtl= Jeo (mf )+ 2J3(mf lcos iWmt+ 2J4(mf)

leos 4Wmt  (2.24)

+ c.ut 2Jin(mE) cos 2 nWmt + ...

L= ]

= Jo (mf )+ zfﬁ Jonlm §) cos 2 n Wmt

senimyg sen Wmt)=2J) (mf }sen Wmbt+2J3(mf }Jsen 3 Wmt (2 25}
+ vut2T2p=1im £)sen (2n - 1} Wmt + ..
e
=32 F Jpp+l Img) sen (2n+l) Wmt

ngza

Podemos escribir a Sit) de la siguiente forma
(2.26)
Sit)=Je(mglecosht-J)img ) [ cos (Wg-Wm)t-cos(We+im)t]

+J5(mf ) [ cos{we-2wm)t+cos (We+2Wm)t]

“J3{mE) [ cos(We=3Wm)t-cos (Wo+3Wm)t]
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De la ecuacidn (2.26), se concluye gue la onda

modulada en frecuencia se compone de una onda
portadora (Wz;) e infinitas ondas laterales [Weo
+ Wm; We + 2 Wm, We + 3 Wm;...), per ejemplo
en el caso de la onda portadora un primer par
de bandas laterales que difieren de la frecuencia
central {We) en 500 Hz, y tendrian una amplitud
proporcional a Jy {mf), también un par segundas
bandas laterales localizadas a 2 x» 500 = 1000
Hz de la portadera y con amplitud propercional

a Jy (mf), y asi sucesivamente.

Por lo tante una onda modulada en frecuencia
no solo tiene los mismos componentes de frecuencia
de una onda modulada en amplitud, sino gue ademas

bandas laterales de orden superior. Las amplitudes
de los diferentes componentes para el ecago de
una modulacidén sinusaidal dependen del indice
de modulacidn mf , ¥y puden ser calculadas con
la ayuda de la tabla de las funciones de Bessel

o también obtenidos de la Figura (2.10).
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INDICE DE MODULACION

FIGURA 2.10

FUNCIONES DE BESSEL

El cardcter de el espectro de frecuencia obtenidos
bajo diferentes condicionas con frecuencia modulada

es ilustrada en la Figura (2.11]).
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cuando el indice de meodulacién es menor gque 0.3,
as deeir, cuando la desviacidén de frecuencia
ez menor o igual gque la mitad de la frecuencia
modulante, los cemponentes de las bandas laterales
de segundo y tercer orden son relativamente
pequefios y la banda de frecuencia requerida para
acomodar la parte esencial de la sefial es la
misma que en modulacién de amplitud; también
la amplitud de las bandas laterales de primer
orden son casi proporcional al indice de
modulacidn; esto puede ser explicado si aproximamos
en la ecuacidn (2.26)para mf << 1:

J fm} =1
Ji (m )} = mg /2

Jn (mg)

i
i
= |
W
b

For otroe lade, cuands el indice de modulacidn
excede la unidad, es decir, cuando 1la desviacion
de frecuencia es mas grande gue la frecuencia
modulante hay importantes componentes de bandas

laterales contenidas en la onda.

En los sistema de microondasg se usa desviacidn
constante ( Af = cte) ¥y normalmente se trata

de transmitir wuwna banda de frecuencia F; - F3
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¥y entonces tendremos un indice de modulacidn
variable. El CCIR en su recomendacién N° 404-
1 expresa para las desviaciones sf  lo escrite

an la Tabla WN® 2.3.

NUMERO MAXIMO Af
DE CAMALES {KHz ) gus
12 35
24 35
60 - 120 50 - 100 — 200
300 - 600 - 960 200
1260 140 - 200
1800 140
TABLA HT 1Y

DESVIACION DE FRECUENCIA POR CANAL

2.2.4 MODULACION SIMULTANEA CON MAS DE UHA FRECUENCIA

Cuande la sefal modulante estd compuesta de mds
de dos frecuencias, el comportamiento de las
bandas laterales es mas complicade; sin embargo.
es conocido gue una sefial compuesta de mas de
60 canales telefdnices tiene forma de ruido

aleatorio.

Por medic de andlisis matemidtico, 1la forma de
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energfia en las bandas laterales sigue una
distribucidn normal can una desviacion de
frecuencia efectiva, tomada como desviacidn standar
{d) cuando el indice de medulacion es grande

{mf>o), tal como se puede apreciar en la Figura.

ns

fe=24 fe-ib Ie e+ h a2 b

FIGURA 2.12

ESPECTRO DE ENERGIA DE UNA ONDA FM

El nivel de carga de ruido aleatorio para probar
los sistemas de transmisidn estd dado por

recomendacidn del CCIR y para mayor de 240 canales

telafanicos:?

NIVEL DE CARGA= [-15+10 logjgN] 4B N >240 (2.28)

N = nimerc de canales.
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Para canales menores de 240, se debe realizar

correccionas.

Para este caso la desviacién de frecuencia

efectiva, estd dada por

o= A YN (2.29)

& = degsacion de frecuencio efectiva
Ay = es la desviacion de frecuencia (tono de

prueba )

Para 960 canales y 5S¢ = 200 KHZ rns

G =200 49%00= 1110 EKHz.
5.0

y el ancho de banda gque necesitames para cubrir

el 9% % de la energia total, viene dado por

b

+ (B + 2,380 ) {2.30})
b = ancho de banda reguerida

B = la mayor frecuencica modulante

Para 960 canales tenemos gue B = 4028 y por lo

tanto
b =+ (4028 + 2,58 » 1110) KHz.

b =+ 6,888 MHz (2.31)

En la practica se toma un ancho de banda de +




7 MHz para 960 canales telefdnicos.

2.3 EFECTOS DEL RUIDO EN FM

Definimes la comunicacidén como el procesoc dande
ia informacién es transmitida desde un punto a
travées del espacio y tiempo (llamado la fuente),

a otro punto donde se encuntra el destinatario.

En el cursao de la transmisidn de la informacidn,
ciertos efectos no deseables se producen tales
como intermeodulacidn, ruido térmico, interferencia

+al como se muestra en la Figura (2.13).

MODUL ACION DE MODULACION

FUENTE DE CAMAL DE
TR MIZOR —= RECEPTOR STIHNATARIG
INFORMACION Ars TRANSHISEH

RuIDD IHTERFEREHCIA
IMTERMODULACION

FIGURA 2.13

ELEMENTOS DE COMUNICACION
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Estas fuentes de disturbio alteran la forma de

la sefial; analizaremos algunas de ellas.

2.3.1 RUIDD TERMICO, FACTOR DE RUIDO

El ruide térmice es5 un fendmeno ascciado con
el movimiento "Bronianc" de electrones en un
conductor. Los electrones en un conductor estdan
en continue movimiente aleatorio en equilibrio
térmico con las moléculas. La potencia disponible
de una fuente de ruido térmico ha sido encontrada
que es proporcional al ancho de banda, en cualguier
rango desde corriente directa hasta la frecuencia
de microonda mds alta, y para propdsitos prdctices

se la expresa, asi:

N

KTB Watts t2.32)

Donde N

fuente de potencia de ruide térmico

K = constanta de Eultzmanntl,33ﬂ531ﬂ'23
Joule/"K

T = temperatura absoluta (°K)

B = ancho de banda

Asumamos gue conectamos una fuente de sefial en
serie con una fuente de ruido a un amplificador

tal comos e muestra en la Figura (2.14).
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S¢H=RELACION SEMAL RUIDOD

FIGURA 2.14
DOS FUENTES DE SERALES CONECTADAS

A UN AMPLIFICADOR

81 el amplifiecador es ideal, no generara ruido

sdicional a la salida y cumple gue las relacicones

5/N de entrada y salida son iguales

(S/N) ENT = (5/N)sal (AMFL IDEAL) {2.33)

gi el amplificador no es ideal, entonces la

relacion (2.33), no se cumple y la (8/N) SALIDA

serfa menor gue (S/N) ENT., 'y esto se debe al

ruide generado por el ampliflcador. Al factor

de ruido (F) se lo define como:




F5/H1) EHTREMDA
(5/M) SALIDA

FACTOR DE RUIDND:

(2.34)

8i reordenamos la expresion (2.3.4) ¥
la (2.32}
F N salida o Nsalida _ No

: G KTE =
(8 salidaly eptrada i

5 entrada

Donde 2

G = ganancia del amplificador

Ne = ruido a la salida del amplificador.

usando

(2.35)

Aqui F no tiene dimensién y es usuvalmente

representado como 10 log F (dB}. “Noj es usualmente

mayor de G KTB, de agui que F-es mayor gue 1.

De la relacidén (2.35), 1la potencia del

a la salida del amplificar, es:
Noe = GEFRTB (2.36)
y reordenande la (2.36)

No = GETB+GFETB-GKTE = GKTB+(F-1) GKTE

N+ = G{ETB + (F=1)KTB]} (2.37)

la .expresidn (2.37), se la representa en la

(2.15].

ruido

Figura
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FIGURA 2.15
REPRESENTACION EQUIVALENTE DE RUIDD

DE UN CIRCUITG

La fuente de ruide A es la entrada, la {fuente
B representa la contribucidén del circuite al

ruide de la salida.

Bgta definicidn es importante ya gue en cuanto
a ruido se refiere, la parte de radio entre la
antena y la salida del amplificador de frecuencia
intermedia pusde ==k s considerada Como un
amplificador, &l hecho gue el mezclador (MIXER)del
receptor cambia la frecuencia, no <¢ambia la

situacidn, va gque lo gue hace es llevar el ruido
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a un lugar diferente en el espectro de frecuencia.

2.3.2 ACCION DEL RUIDQ SOBRE LA MODULACION

El ruido aleatorio tiene muchos componentes de
variaciones de frecuencia y amplitud complicadas;
para simplificar haremos el andlisis con  una

gnla frecuencia.

Bl wvector de ruideo V, estd a continuacién del
vector de portadora Vy, tal come se muestra cn

la Figura (2.16).

FIGURM 2.16

DIAGRAMA VECTORIAL DEL RUIDO TERMICO

Vy rota alrededor del origen 0 con velocidad

angular Wy = 27 f¢
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Vn rota alrededor del punto P con velocidad angular

wl"l.=2'h‘fn

5i consideramos a V. estacionario, Vn rota
alrededor de P con una wvelocidad: Wn - We = 2T
tfn -fc}; la amplitud del wvecter resultante varia

de DA hasta 0B, la fase varia de - ¥ hasta .

En otras palabras la portadora sufre una modulacidn
de amplitud de Vg,/V, ¥y frecuencia de By — k)
¥ modulacidén de fase con indice de @, al mismo

tiempo.

La componente de modulacidn de fase es demodulada
por el discriminador de frecuencia ¥ transformada
en ruldo de salida; la componente de modulacidn
de amplitud es removida en el limitador ¥ no
afecta a la salida cuande 1la amplitud del ruido

Vn 88 mucho menor gue la portadora Vp, se cumple

lo siguiente:

¥ = tan—l Vn Vi

—_— T
Ve 7 Vg
P = tan-1 Vn sen 2 (En-fc) t
Vet Vi cos {En-fc)t
@ = Vn sen 2 0 (En-fe)t Vr 5¥Vp [(2.38)

Vi
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Bl discriminador de frecuencia extrae la wveleocidad
de wvariacidn de fase, es decir, el wvalor gue

es proporcional a la desviacidn de frecuencia.

2.3.3 RUIDDO TRIANGULAR

El ruide de salida es proporcicnal a la desviacidn

de frecuencia, entonces de (2.38), tenemos:

1l d8 = Vy [fn-fc) cos 2 (fn-fa) ¢ (2.39)

2T dt Ve
Esta ecuacién muestra gue el ruido de salida
es proporcional a la diferencia de frecuencia
entre fn y fc y a la razdn de amplitud de ruido
para la amplitud de portadora ¥y gque tiene una
frecuencia de (fn-fc), a esto se le llama ruido
triangular, por lo tanto la informacidén gue ocupa
las frecuencias altas sera mas afectada gque las
otrazs por este ruido, como se puede apreciar

en la Figura (2.17]).

TENZION DE RUIDO

DE SALIDA

=)

FRECUENCIA

FIGURA 2.17

ESPECTHRO DE FRECUENCIA DE RUIDO EN SISTEMA FM
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2.3.4 RELACION SERAL RUIDO

La potencia de ruide trasladada a 1la entrada

del receptor, es la siguiente:

P, = KTBF (2.40)

Donde :

K = constante de Boltzmann =1, 38x10723 J/°K

T = temperatura absoluta °E

B ancho de banda efectiva del receptor (Hz)

F = factor de ruido en el receptor

Consideramos a este ruido como plano en el espectro
de frecuencia y dentro de la banda, la potencia
de ruido esta dentro de 2 Af({ Af corresponde al
ancho de banda de un canal telefdnico, 3,1 KHz),

¥a gue se consideran ambos ladeos de la portadora,

entonces :

Bn = KTF. 2 Af f2.41)

La maxima desviacidn de fase causada por el voltaje
de ruide V,, el cual corresponde a una potencia
de ruide Pp, es descrita por medio del wvoltaje

de portadora, el cual corresponde a una potencia
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de recepcion Py, © sea:

Hn="'f_“=-~|||P_“ (2.42)
Vr Fr

donde se requiere gue se cumpla VpsVp

Mientras gue el indice de medulacidén de FM, el
cual corresponde al médximo cambico de fase en

modulacidn de fase, es:

g = _ 2 ss (2.43)
5 £
donde :
f = frecuencia modulante

So = dasviacion de frecuencia =fectiva

La relacidn seflal-ruide estd dada por la divisidn,

alevada al cuadrado de estas desviacicnes.

S/N = 10 log ( ¥8 )2 =10 1ug{[@£32 Pr)
#n E En

S/ = 10 lo Pr So< dB (2.44)
! 7 KTF Aflf )2

Cuando P es representado en dBm, F en dB,¥=1,38x107
233/ T = 300°K(=27°C) y Af= 3,1 KHz, la
ecuacicén (2.44) es transformada de la siguiente

maneras




5/N= (Py)abm-(F)dB-10 loglg KT Af+l0log (52)2

S/N= 139+(Py)dBm-{F)gp+20logyg :i_ﬂi (2.45)

Los 5/N dados en (2.44) o ({2.45) son valores
no cargados sofometricamente y sin énfasis. Cuando
el é&nfasis es utilizado seqiin recomendacidn del
CCIR 275-1, hay una mejora en 4 dB y cuando es
expresado en forma ponderada, el S5/H es mejorado

en 2.5 dB, entonces la expresidn {2.45) quedaria:

S/N=139+(P, )dBm-(F)dB+20 log .5[.2. +  (ENFASIS)gp+2.5
(2.46)

De (2.46) notames gue:

1) Cuando el nivel de entrada de la banda base
s& incrementa la desviacion efectiva 5° se

incrementa.

2} Mientras mas alta 1la frecuencia, S5/H tiende

a bajar.

3) Mientras mids alta sea la potencia de recepcion,

mayﬂr_seré el valor de 5/N

4} 81 F es peguefo, mias alto sera S/N.
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2.3.5 UMBRAL DE MEJORA FM

En al sistema de frecuencia modulada, la
informacidn estd dentro de los cambics de
frecuencia y estd deteccidén de informacién es
posible siempre ¥ cuando la amplitud de la sefial
exceda a la de ruido, este nivel de potencia
en el receptor es ocho veces mayor gue la potencia

de ruido y es conocida como umbral de mejora

de FM y viene dade por la expresidn

FPu = 8 KTBF (2.47)

Pu = umbral de mejora de FM

Cuande la potencia de entrada en el receptor
es reducida bajo este nivel, la relacidn 5/N

que es propercional al nivel de entrada se degrada

rapidamente.

RUIDO DE INTERMODULACION NO LINEAL

La intermodulacidn es la modulacidén entre si

de las frecuencias componentes de una onda

compleja, 1o gque produce nuevas ondas cuyas
L]

frecuencias equivalen a las sumas y diferencias

de multiplos integros de las frecuencias de 1la
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onda vcompleja original, estd relacionada con

la no linealidad de los eircuitos de transmisiones.

La no linealidad es epncontrada, no sclo en
caracteristicas de amplificadores, sino también
en ecaracteristicas de desviacidn de frecuencia
Vs sefiales de banda base de meoduladores Y

demoduladores de frecuencia. Cuando esto ocurre

sa producen armonicos de sequndo, tercero, cuarto,
etc., orden gue pueden caer dentre del ancho
de banda al cual estdn operando, resultando el

final en ruido.

2.3.7 RUIDD DE INTERMODULACION LINEAL

La distorsidn lineal es producida por la
caracteristica imperfecta de fase y/o amplitud
de una 1linea de transmisidn FM, ¥ no estd
relacionada c¢on el nivel de entrada; este tipo

de intermodulacién esta devidido en dos partes:

1) DISTORSION DE FASE

2) DISTORSION DE AMPLITUD

#

La distorsidén de fase se produce cuando la una

sefial pasa a través de un sistema cuya relacion

entre: fase y frecoencia es no lineal, ¥ Ei
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recordamos gque el espectro de frecuencia de una
onda modulada en FM tiene muchas componentes,
y al pasar por un sistema como este; su salida

estard afectada por distorsidn en fase.

La distersidn de amplitud es producida por la
caracteristica no lineal de la respuesta amplitud
de frecuencia de algunos circuites per la que

pasa la sefial modulada en frecuencia.




CAPITULO IXII

FUENTES PRINCIPALES DE DISTURBIC EN UN RADIO ENLACE

3.1

DISTORSION LINEAL

i.1.1 DISTORSION FOR ATENUACION

La atenuacion por distorsidn (respuesta de
frecuencia), aparece en las unidades de banda
base de el modulador o demodulador y es causado
por filtres limitadores de banda y componentes
gque dependen de la frecuencia; principalmente
inductores, transformadaoras ¥ capacitores de
acoplamiento ¥ desacoplamiento, poT ejemplo
amplificadores. El efecto es una frecuencia
gue depende de la ganancia del sistema dentro
de la banda ‘base; con niveles gue decrecen en

cada une de los extremos de la banda.

DISTORSION POR RETARDD

El origen de 1la distorsicn por retardo es el

misme citade en 3.1.1.

En resumen podemos decir gque los problemas de
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la distorsién lineal estdn relacionados con el

disefic en 51 de los equipos.

INTERFERENCIA POR SERAL UNICA

PRODUCTOS DE INTERMODULACION ¥ SUS ARMONICAS

La intermodulacidn entre seflales sinuzoidales
discretos; los cuales 500 transmitidos
continuamente en un radio enlace, asi como sus
armonicas de baja frecuencia pueden crear sefiales
indeseabhles dentro de la banda de frecuencia
de las sefiales deseadas; ejemple de sefiales
discretas son piloto continuo, sefiales telegraficcas

gue se generan en el sistema de supervisidn.

Estos disturbios estan siempre presentes, sean
gue el sistema lleve © no trafice; productos
de intermodulacidon adicional se pueden crear
por lo pilotos y tonos de sefializacidn relacionados

con el sistema de multiplexacidn.

SEHALES ESPUREAS GENERADAS POR LAS FUENTES DE

ENERGIA INTERNA ¥ EL TRANSMISOR.DE RADIO

La fuente de enrgia interna del radio esta dizefiada
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comg un ceonvertidor do/dc operando a frecuencias
de alrededor de 20 KHz o mas, con el objeto de
minimizar las pérdidas internas, el tiempo de
subida de la onda rectangular es peqguefic, generando
un gran numero de arménicas, a la vez la primera
arménica como aquella de orden elevado pueden
caer dentro del rango de frecuencia de la banda
base y aparecen como sefiales de intecrferencia

audible durante una conversacion telefdnica.

El mismo efecto puede ser observadoe en las
frecuencias de RF, gue son generadas a partir
de bajas frecuencias ¥ que por etapas
multiplicadoras 1llegan a frecuencia portadora.
Las frecuencias ¥y sus armdnicas generadas por
las diferentes etapas multiplicadoras pueden
por intermodulacidn generar sefiales espureas,
cuyas frecuencias estén dentre del espectro
transmitido por el transmisor, después en el
receptor; en la etapa de demodulacion, podemos
observar la interferencia. También puede ocurrir
intermodulacidn entre las frecuencias
multiplicadoras ¥ las seflales espureas que
provienen del oscilador de 70 MHz (modulacidn

indirecta)y aparecer este mismo efecto.

Para ewitar interferencia por seflales espureas
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un disefie ecuidadoso ¥y un sistema interno de tierra

es esenclal para corregir este efecto,

INTERFERENCIA ENTRE CANALES

L.a interferencia entre canales surge de otros
canales de radioc (incluyendo el canal de radio
dentro del mismo bastidor). Estas interferencias
pueden ser causadas por seflales en canales

adyacentes, canales en la misma frecuencia ({canal

comin), Yy c¢anales gue caen dentro de la banda
de transmisidén del receptor, pero gue no son
canales comunes. Los tipos de interferencias

mAS comunes, son

INTERFERENCIA EN EL TRANSMISOR

Es definida como interferencia entre transmisores
alojados dentro del mismo bastidor. En la Figura
(3.1), podemos observar esto; debido a las altas
frecuancias [REF) involucradas, el peligro de
acoplamiento pardsito entre eguipes de radio
colocados Jjunte, es obvio. 8i decimos gue la
gsafial (RF) de interferencia es ;, del transmisor
Tl, al transmisor T2 difiere por 70 MHz de sefal
{RF)} del transmisor T2 [(puede ocurrir estoc cuande

gse utiliza el canal de RF NO X ¥y el canal X +




99

10 de acuerdo a la recomendacidén del CCIR ndmero
385), el producte de intermodulacidn entre i

v la sefial de 70 MHz gque alimenta a T2, sera:

£ ,+ 70MHz= 7498-70 = 7428 MHz =TI

FIGURA 1.1
INTERFEREWCIA ENTRE CANALES EN EL
TRANSHMISOR
Es decir que £3 tiene la misma frecuencia de
T2, puesto gque f, Y f1 provienen de diferentes
osciladares pueden diferir en frecuencia unos
cuantes KHz, en la parte receptora, R2Z vrecibe
f5 y f3 después de la demodulacion aparece una
sefial discreta e inestable de interferencia en

la banda base.
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También otras  Frecuencias gque se han desviado
de 1la frecuencia central de RF, debido a

1la frecuencia intermedia (70 MHEZ) pueden ocaslonar
este mismo efacto. Este efecto también puede
ser observade entre transmisores 'y Teceptores
o receptores colocados en el mismo bastidor
para evitar este fendmeno, las unidades gque son
fuente de sefales de interferencia deben estar
en cajas blindadas Y los. cables dque las
interconectan deben tener muy baja peérdida, asi
como las frecuencias de los osciladores deben

ser estables (oscilador controlados por cristall.

INTERFERENCIAS EN EL RECEPTOR

Las sefiales de interferencia gue provienen de

otros enlaces resultan en sefales de disturbic

en el receptbor.

Tfx
fu h\‘FB_ ||

FIGURA 3.2

INTERFERERCIA EH EL RECEPTOR
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Estas interferencia ocurren:

- 8i la frecuencia de la sefial de disturbioc esta

cerca de la frecuencia del oscialador local.

- 8i la frecuenecia f ® es nominalmente la misma gue
la frecuencia deseada f; (interferencia con el
canal comin), o si la frecuencia £, cae dentrode

la banda de transmisidn del receptor.

- 51 la frecuencia es la misma de la frecusncia

imagen de la sefial deseada.

3.3 RUIDO TERMICO EN LA RECEPCION

El ruide térmico en la recepcidn es principalmente
generado en la etapa de entrada del receptor ¥y

depende de:

- La tecnologia y el disefic de el receptor expresado

por 2]l factor de ruido.

- El nivel de la sefial de radio frecuencia a la entra
da del receptor, esto es la atenuacidn del travecto
entre transmisor y receptor.

Sola la atenuacidn entre trgksmisur Yy receptor

pueden ser influenciado por el esfuerzo gue se

halla heche en la planificacién;: agui es necesario
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planear 1a trayectoria del radio enlace,
cuidadosamente a fin de conseguir un nivel de RF
elevade, y de esta manera mejorar la relacidn S5/N;
esto se lo puede ver en la relacidn (2.46), tal
como se a -rvisto la distribucidn espectral de ruido
es triangular (siempre y cuando no se halla previsto
una red de pre/de emphosis). Sin embargo, el nivel
de entrada de RF depende de las condiciones de
propagacicn; variaciones de estas
condiciones(desvanecimientos )causan variaciones
en el nivel de entrada de RF y como consecusncia
variaciones en el ruide térmice en la recepcion.
El nivel de entrada de radio frecuencia, ya sea
durante el desvanecimiento o durante el tiempo
libre de desvanecimiento no depende de la cantidad
de trafico que lleve la portadora ni del tipo de
trifico, pero si depende del tipo de equipo (disefic),
la longitud del radio enlace, la ganancia de antena,
la altura de la antena, el tipo de terreno,
condiciones metereoldgicas, la frecuencia del radio,

etc. En otras palabras depende del disefio de

ingenieria.

RUIDO BASICO EN EL MODEM Y EN EL EQUIPO DE RADIO

El ruido bédsico es independiente de la carga gque
esté llevando el sistema, estd siempre presente;

85 generade principalmente en el amplificador de
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banda base, a la cabeza del modulador, =1 oscilador
de radio frecuencia, el amplificador de frecuencia

intermedia del receptor.

La distribucién espectral de ruido es particularmente
ruide blanco, ¥y particularmente debido a 1/¢§ .

donde 1/% , es una distribucidn espectral de ruido

gpuesto al ruide triangular (es decir gue la cantidad

de ruide decrece conforme ‘crece la frecuencia
de banda bas); por lo tanto, el ruido 1/¢ contribuye
principalmente a la parte baja de la banda base,
y la sub-banda base. Este ruido es generado en
los osciladores de radie frecuencia ¥y en los
amplificadores de banda base, ¥ la cantidad de
potencia de ruido generada depende el disefio del
circuite, la calidad de los componentes usados

y el disefio del sistema.

RUIDD DE INTERMODULACION (RI)

Cuande las sefiales multipleXador en frecuencia,
son transmitidas, sefiales de interferencia, e
originan de la misma sefial transportada, ¥y gue
no caen dentro del misme canal, sinc que aparecen
coma ruido en canales telefdnicos adyacentes. ILa
expresidon inteermodulacidn es utilizada agul para

todo tipo de disturbios, ya sea causados por no




104

linialidad del egquipo o por distorsidon de retardo
de grupos o por eco, el ruido de intermodulacion
depende de la cantidad de trafieo con que se halla

cargado el sistema y del tipo de trafico enviado.

3,.5.1 BRI GENERADO EN EL MODEM ¥ EL EQUIPO DE RADIO
Aqui se presentan diferentes fuentes de ruido:

a) DISTORSION DE ARMONICA X PRODUCTOS DE

INTERMODULACION

La distorsién de armdnicos y los productos de
intermodulacion son generados principalmente
an las unidades de banda base. Una de las fuentes,
son componentes no lineales junto cen insuficiente
reserva de sobrecarga (disturbios de este tipo
también pueden ser generados en las unidades
de IF ¥ RF). Una segunda fuente s 1la no
linealidad de las caracteristicas de los
moduladores y/o demoduladores en las unidades

de modulacidn de frecuencia.

Otra fuente puede ser la etapa de entrada del
receptor, esta es diseflada para un cierto nivel

nominal de entrada. El desvanecimiento normalmente
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resulta en un decrecimiento del nivel de entrada
de RF, pero también puede ocurrir un incremento

de este nivel (desvanecimiento positivol).

S8i el disefic de ingenieria con respecteo al tramo,
estd hecho de tal manera gue en los tiempos libres
de desvanecimiento, el nivel 1llega a wun punto
de sobrecarga del nivel de entrada en el receptor

de RF, puede causar intermodulacidn.

b} DISTORSION FPOR RETARDO DE GRUFQ

La distorsién por retarde de grupo es causado
por los dispositives de banda limitada en radio

frecuencia y frecuencia intermedia.

A fin de decrecer el nivel de umbral en les
detectores no coharentes, tales Como
discriminadores de frecuencia en sistemas de

FM, son utilizados filtros de banda estrecha.

Caracteristicas de fase no lineales o retardo
de grupo no constante en estos filtros causan
ruido de intermodulacion (principalmente en la
parte alta de 1la banda base), en un equipo de

radio enlace por FM.
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Este tipo de distersidn puede ser reducide en
gran manera por un buen disefic de igualadores

de retardo de grupoc.

La distorsién por retarde de grupo puede ser
igualada en partes por medio de igualadores [Eijos,

construfidos en diferentes unidades. Debide al
acoplamiente de la impedancica en la interconexidn
de las diferentes unidades en el eguipo de radio
enlace y también por la conexién del equipo con
la guia de onda y el sistema de antena,
distorsiones de retardo de grupo son afiadides,
por lo tanto se hace necesario realizar una
igualacién final durante el alineamiento del

radio enlace.

) LIMITACION DEL NUMERQ DE BANDAS LATERALES EN LOS

FILTROS PASABANDA DE FREECUEHCIA INTERMEDIA (FI)

Debido a razones tecnoldgicas, la seleccidn
principal ¥y final de 1la sefial dessada de entre
todas las sefiales presentes a la entrada del
receptor es llevado a cabo por filtros pasabanda
de FI. Estos filtros estrechos en banda, mantienen

el nivel de umbral e un nivel bajo, pere al mismo

tiempo restringen las bandas laterales.
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Fara una sefial medulada por adngulo, la informacidn

esta contenida en el ndmere de bandas laterales,
colocadas Eimetricamente alrededor de la
frecuencia portadora y dependiendo del ancho
de banda de los filtreos, un ecierto nimers de
bandas laterales, pueden pasar. Mientras mas
bandas laterales pasen, mejor es la calidad de
la sefial demcdulada, es decir menor serd la
distorsidn; pero este obvjetive se contradice
con el requerimiento demantener un bajo nivel
del wumbral, el cual demanda una banda estracha,
de agui entonces la ubicacidén en un punto medio
de compromise, por ejemplo para 960 canales el
CCIR recomienda gue el filtro de FI tenga un

ancho de banda de 35 MHz.

d) CONVERSION AM A FM EN LAS UNIDADES DE RF ¥

FI

Debide a loz disturbics durante la transmisidn,
la sefial modulada en frecuencia puede llevar
superpuesta wuna sefial modulada en amplitud

esta componente de AM puede ser cortada en las

circuitos limitadores de amplitud an el
demodulador. Sin embargo, afites del limitader
(pero  también en el propie limitador), otros

circuiteos pueden convertir la modulacidn de
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amplitud en modulacién de fase. Este tipo de
no linealidad da origen a uno de intermodulacidn
gsimilar al causadoc Ppor distoreicon de retardo

de grupo en los filtros de FlL.

Rl GENERADO EN EL SISTEMA DE ANTENA FOR ECO

Por sistema de antena se ‘entiende el montaije
de todos los componentes gue va desde la salida
del equipo de radio hacia arriba, donde se incluye:
alimentadores tales comg cable coaxial o guia
de onda, conectores de cable ¥ guia de onda,

guias de onda flexible ¥ la propia antena.

pebidc al desacople en la interconexién el
conductor de alimentacidén y la antena (punto
de reflecidn: Pl en la Figura 3.3), una parte
de la sefial de RF es reflejada de vuelta al
radio (linea punteadal. El desacople entre el
equipo y el alimentador {(en P2) refleja una parte
de esta sefial de eco otra vez a la antena (linea
punteada), donde la mayor parte de ella es emitida,
pero retardada en el tiempo con respecto a la
sefial original por dos veces el retardo en =4 |
alimentador. El desplazmiento de fase en los
puntos de reflexidén tienen gque ser sumados a

esto. La amplitud del eco es relativamente
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atenuada c¢con respecto a la sefial original; la
atenuacidén depende del grado de desacoplamiento

¥ la atenuacidn del conductor de alimentacidn.

P AHTEHM
il

CONDUCTOR DE ALIMEHTACION

EQUIFC DE RADID EHLALE

FIGURA 3.3

DESACOPLAMIENTO ENTEE AMTENA ¥ CONDUCTOR

DE ALIMENTACIODHN

En el lado de recepcién la sefial retardado es
detectada Jjunte con la sefial: deseada, causando
ruido de intermodulacion. 5i al cable de

alimentacidn de antena consiste de un =oclo tramo
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{cable coaxial y ciertes tipos de guia de ondal,
heterogeniedades en la impedancia caracteristica
del alimentador causa ecos dgue se originan del
mismo cable. 5i el cakle es construido en
secciones de guia de onda y codos, cada reborde
en la conexién contribuye al eco. Los puntos
de reflexidn en un cable o guia de onda estan

distribuidos estdticamente en toda su longitud.

RI 'GENERADO POR REFLEXION DE LAS ONDAS EN LA

TIEREA

El ruido inducide por las ondas de radio reflejadas
en la tierra no difiere de los descritos en los
items anteriores. La diferencia estd en el punto
de reflexidn en alguna parte de la tierra, due
puede estar constituido por superficies reflectoras
sobre la tierra entre el transmisor y la antena
receptora, Figura 3.4. Pero también por edificios
v pendientes de montafias a wun lado del radio
enlace o entre ellas; especialmente para bajas
frecuencias de radie ( < 4GHz), la contribucién
del R1 debido al retarde de las ondas reflejadas

puede ser considerable, en casos severos puede

sel
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FIGURA 3.4
DOs CAMINGS DE PROPAGACION DEBIDO

A LA ONDA REFPLEJADA EN LA TIERRA

La parte dominante de todo el ruido de
intermedulacidn: otra diferencia de la distorsidén
por retardec de eco descrito en 3.5.2 es que la
cantidad de energia reflejada no es causada por
desacoplamiento de impedancia, en Vez de eso

depende de los siguientes paramétros:

= Precuencia de radio

- Existencia del punto de reflexién a través

del tramo.

- Desplazamiento de fase ¥ pardidas en el punto

de reflexion.
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Angulo de incidencila

- &Angulos de pelarizacidén de la superficie

reflectora

Tiempo de retardo entre el haz director ¥

reflejado.

Discriminacicon de la antena

Ancho de banda del receptor

Las precauciones gue deben ser tomadas para evitar
o minimizl}ar esta clase de distorsidn por retardo
de eco cencierne a la planificacidén en ingenieria,

¥y son:

- geleccidn del sitio, el cual no debe estar

expuestos a ondas reflejadas.

- Instalacién de la antena a una altura tal gue
una onda reflejada no sea recibida por la antena
(uncs cuantos metros de diferencia pueden ser

importantes).

- Seleceidn de las antenas con alta atenuacion
an los lobulos secundariocs, de tal manera la ond

interferente sea considerablemente atenuada.




113
3.5.4 RI INDUCIDO POR POR PROPAGACION MULTIPLE

La propagacién multiple es causada por reflexiones
y refraceciones en las capas atmosféricas en la
troposfera; esto da lugar a diferentes

comportamientos (vease Figura F.8)%

- Las ondas directas y reflejado (o refractado)

son sumadas.

si los 4dngules de fase astian en oposicidn, la
cofial de entrada en el receptor puede ser reducida
({desvanecimienta), y si ceinciden, la geflal puede
ser intensificada. La cantidad de incremento
o decremento depende ademids, de la relacidn de
dngulos, de la amplitud de las ondas reflejadas;
eausando cambics de ruido téemico en el receptor
(véase la Sececidn 3.3). 81 la sefial directa
v una onda adicienal son de igual amplitud ¥
opuestas en fase, la safial puede desaparecer

completamente. 5i las mismas ondas astan

eyactamente en fase, la intensidad se inCIemEntara

6 Ab.

Puesto que las ondas reflejada le refractadal,
pueden retardarse con respecte al haz directo,

distorsién por retardo de eco puede llegar a
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oourrir.

En principioc, la distorsidn por retardce de eco
inducida por porpagacidn multiple no difiere
de las descritas en las ceccliones previas,
la diferencia estd en gue no es estable ni con

respecto al tiempo, ni a su localizacidn

FIGURA 3.5

PROPAGACION MULTIPLE A TRAVES

DE LA TROFOSFERA

dentro de frecuencia en la recepcion. Puede
permanecer un c¢orto tiempo en cgierta =zona de
la banda, de pocos milisegundos a algunos segundos,
v luego saltar de frecuencia en la banda de

recepcion.
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3.6 RUIDO IMPULSIVO

Las fuentes de ruide impulsivo, son principalmentes;

= RULDO IMPULEIVO GENERADO FOR LOS CARGADORES POR LOS

CARGADORES DE BATERIA.

= RUIDO IMPULSIVO GEMERADQ FUERA DEL EQUIPO Y CAPTADOD
POR EL RECEPTOR DE LA ANTENA, POR EJEMPLO EL QUE
PROVIENE DEL SISTEMA DE ENCENDIDO DE LGOS CARROS ¥

CAMIONES O GRANDES EQUIPOS DE SOLDADURA ELECTRICA.

Para la transmisidén audible, esa interferencia -
impulsiva puede subjetivamente perturbar al abonado,
ain cuando la contribucidn al ruido total es
despreciable, de agui gue no se lo suele tomar
eh cuenta en los cdlculos bdsicos de ruide en

ingenieria (cdlculos de tramo).

Cuande sefiales telegrdficas son transmitidas en
canales wocales, el ruido impulsivoe puede causar
errores en los caracteres. Para bajar el efecto
del ruide impulsivo se debe colocar la antena leo
mas alto posible vy decrecer el ancho de banda de

FI con una baja desviacidn de frecuencia.

3.7 OTRAS FUENTES DE DISTURBIO
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Cuande un radio enlace estd operando, y al
transcurrir el tiempo e presentan alteraciones
gque desmejoran la calidad de coperacidn del sistema,
estas se deben, por ejemplo, a la corrosion de
los soportes de . las antenas desviandolas de su
posicidnn original, lo gque wva a ocasionar una
disminuacidén de la sefal Py en el recepteor,

aumentandc de esta manera el ruido.

En 1la BEstacidén Invernal, con mucha frecuencia se
introduce agua en los cables ceaxiales, ¥ en algunos
casos debide al tiempo de servicio algunas antenas
se han corroido, este y otros factores ocasionan

una disminucién de la relacidén 5/H.

COHCLUSIONES

De lo expuestoc anteriormente, podriameos decir gue
existen dos fuentes de ruido principales en .un
radio enlace; €l ruido termico ¥y el ruido por

intermodulacidn.

El RI aparece solo cuande el sistema estd cargado
¥ se genera principalmente en el modem, el equipo
de radio (T% v ExJ, en &l sist:_n:rma de antena, asi
comg por ondas reflejadas durante el enlace, este

ruido se suma al ruide térmico ¥y al ruide bdsico
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propio del sistema. El ruido térmico aparece

principalmente a la caida de la sefial en la recepcidn

(PTr).




CAPITULD IV

PARAMETROS FUNDAMENTALES QUE SE MIDEN EN EL MANTENIMIENTO

DE UN SISTEMA DE RADIO ENLACE TELEFONICO

TIFOS DE PRUEBAS

Bl objetive principal de un radio enlace telefdnico
a5 l1llevar informacién de un lugar a otro; para

allo utiliza un sistema como el de la Figura 4.1

EGUIFD MOF

= EQUIFa B-8-
CANALES ™ M e

-1 MODEM
TELEFOHIC. i wei B
P— R,

EQUIPD &DF

] EGUIFO B-B.
CAMNALES — I =
TELEFONIC.] i
EMTFESAL

MOF = MULTIFLEXACION POR DiVISION DE FRECUEWCIA

FIGURA 4.1

ESQUEMA DE UM RADIO ENLACE TELEFONICOD



4.2

4I'2i-

119

Este es un sistemade lazo abierto, lo cual implica
gque su habilidad para ejecutar su trabajo con
exactitud, estd determinado por su calibracidn.
Calibrar significa establecer o restablecer una
relacidn entre la entrada y la salida, con el fin

de pbtener del sistema la exactitud deseada.

Debido a gque el sistema estda constituido por
elementos activos (semiconductores), sus parametros
fundamentales necesitan ser chegueados y reajustados,

gi es necesaric en forma periodica.

En el mantenimiento de un sistema de radio enlace
se realizan dos tipo de pruebas; lecal y de tramo.
La prueba lecal se la realiza en cada una de las
estaciones por donde pasa el enlace de radic; en
cambio las pruebas de trame se las realiza entre
estacliones. En todo caso el objetive final es
garantizar el correcto funcionamiento del sistema,

y por ende evitar el corte del trafico telefdnico.

PRUEBAS LOCALES

1 MEDICION DE NIVEL ¥ FRECUENCIA DE LOS OSCCILADORES

LOCALES

Loz osciladores loecales llevan la ‘sefial de FI
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(70 MHz) a frecuencias elevadas (RF), o bajan
de radioc frecuencia a FI; un nivel correcto ayuda
a gue la potencia en el transmisor sea nominal
v una frecuencia c¢orrecta libre de armbénicas
dard una salida de frecuencia correcta en el
transmisor, asi como evitara interferencias a

otras unidades colocadas cerca del bastidor.

Las mediciones se llevan a cabo con medidor de
potencia Yy contador de frecuencia, a las cuales
se les debe introducir una sefial adecuada
(utilizando atenuadores), para evitar danar los

instrumentos de medicion.

MEDICIONES DE HIVEL % FRECUENCIA DE LOS

TRANSMISORES DE RF

Un correcto nivel de transmisidn, asegura en
la recepcidn un bajo ruido térmico, ya gue en
gran parte depende del nivel a la entrada del
receptor, asi mismo wuna frecuencia nominal en
el transmisor evita interferencias en otres canales
de RF, adyacentes. Si este estuviera fuera de
frecuencia; en el receptor, en la etapa de FI
se perderia parte de la banda produciendo ruido

en la banda baszse.

La medicidén se la realiza igual como en el caso

—— e = -
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anterior.

MEDICION DE LA SENSIBILIDAD DE LOS RECEPTORES

DE RF

8i el nivel de recepcidén Pr, estuviera bueno,
podria haber ruido térmico generado en la etapa
de circuiteria del receptor, por dafio de alguna

unidad del circuito.

En la mayoria de las configuracionas de los
equipos, el receptor tiene asociado un medidor
gque indica el nivel de la sefial recibida derivada
de el circuito de control automidtico de ganancia

{CAG), gue se encuentra en la etapa de FI.

Como sabemos Pr es wvariable durante la operacidn

del sistema {desvanecimientos].

Probamos la respuesta del receptor a wvariaclones
de estos niveles, colocando un generador de RF
en la etapa receptora (sintonizado en su respectiva
fracuencia del canal), econ .un nivel nominal ¥

obgervando las ~ lecturas en £l1 medidor del
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bastidor, luego se baja gradualmente la potencia
Pr para observar la respucsta del reoceptor ¥

asi se obtiene una curva de CAG (Figura 4.2).

o

LECTURS DEL MEMDOR

| v
.-'/ I

a0 T A sl &0 k1] F4 1 11

Mivel de recepcidn en la entrada (dBm)
FIGURA 4.2

CURVA DE CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA

Una respuesta del receptor como lo indica la
Figura 4.2, indicaria una correcta operacidn

de la sensibilidad del receptor a variaclones

del nivel de entrada.

PRUEBA DEL BESSEL CEROD

En el sistema de FM, la desviacidn de frecuencia
depende del nivel de entradd de BB., si no hay

nivel la salida estd fijada en 1la frecuencia

portadora f.
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Cualquier cambic de nivel a la entrada, causard
gue la frecuencia de salida se desvie de su
frecuencia  central en Afo. Entonces la
sensibilidad del modulador es una medida de la
desviacién de frecuencia (Afs) producida por un

determinado nivel de potencia a la entrada (P).

Para obtener 1la sensibilidad de modulacidén, se
reguiere medir la desviacion de la frecuencia
obtenida a la salida del modulador, cuando se
aplica a la entrada una frecuencia modulante
de nivel de potencia conocido. Esta medicidn
se conoce como €1 método de "portadora nula“o

"Bessel cero".

Analizando la Figura 2.10, observamos gue el
nimerc de bandas laterales y las amplitudes
relativas de la portadora, varian con el indice
de modulacidn; la amplitud de la componente Joim)
en las funciones de Bessel y gue corresponde a
la portadora muestra gue se hace cero para m=
2:405 y wvalores mas altos. Esta condicidén de
la componente de la portadora, se g¢onoce como
"primer punto de desaparicidn de la portadora"

y da una medicidén muy clara.

Utilizando un analizador de espectro para
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determinar este primer punto de desaparicidn

de la portadera y «conociendo la frecuencia
modulante f_ , se puede calcular la desviacidn

de frecuencia de pico Af pigg Ton la formulac:
Hfpico = W Ip (4.1)

Ahora suponiende que la desviacion de {recuencia
del modulador esztubiera especificado en 200 EHz,
eficaz a nivel de entrada nominal, debemos calcular
la frecuencia modulante de entrada para obtener
el primer puntoe de desaparicidén de la portadora

en el analizador de espectro

fm = Ofpico = V2(200KHz rms)— 117,75 Kuz
m 2.405

En la Figura (4.4), observamos la configuracidn

para esta prueba.

AMALIZADIR DE
ESPECTROS

&TT MO0,
GEMERADDR - -

DE SEMALES

FIGURA 4.4

PRUEBA DEL BESSEL CERD
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4.2.5 AJUSTE DE FRECUENCIA DEL MODULADOR

De la Figura 4.5 observamos gue la frecuencia
del modulader en conjunto con la frecuencia del
osciladoer local fijan la frecuencia de salida

del transmiscor.

CIRCUITO
RAMIFICACION

MODULADOR MEZCLADOR FILTRO

o ofiros canales

D5C. LOCAL

FIGURA 4.5

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL TRANSMISOR

Los sistemas d miercondas operan con varios canales
de radiec (en el mismo bastider), y de frecuencia
diferentes. Debide a los problemas en la
estructura de ramificacidén (BRANCHING) & porgque
la frecuencia del modulador esta fuera de su
valor nominal, puede gocurrir interferencia de
un canal sobre otro, de agul entonces la necesidad

de cheguear la frecuencia del modular, de tal
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manera que opere en su valor nominal.

4.2.6 PRUEBAS ¥ AJUSTES CON EL AMALIZADOR DE RADIO

ENLACE DE MICROONDAS

La relacidén S5/N de una sefial de miltiplex de
frecuencia modulada se degradara peor el ruldo
de intermodulacidén causado por la respuesta no
lineal en amplitud y fase de cada etapa de la
linea de transmisidn. El ruides  total de
intermodulacion se mide con la prueba carga ruido
que se vera mis adelante, pere cada componente
gue introduce ruido de intermedulacion en la
sefial transmitida se mide con el analizador de

enlaces por microondas (véase la figura 4.6).

MO0 DE FM RADID TRANS. RADIY RECEF. DEM.DE FM

L™ s

TRAYECTORIA DE TRAMSMISION DE La SEMAL FHM

- LIMEALIDAD DE LA B.B.- RETARDD DE GRUPO-BESPUESIA EN LME= LINEALIDAD DE LA B.B.-

FIGURA 4.6

ETAPAS DE MEDICION QUE SE REALIZAN CON EL

AMALIZADOR DE MICROONDAS
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Estas mediciones Fundamentales, SOoni

-~ RETARDO DE GRUFOD
— LINEALIDAD DE LA BANDA BASE

- RESPUESTA DE AMPLITUD FRECUENCIA DE FI

a) RETARDO DE GRUFPO

El retarde de grupo es Ul afecto del tiempo de
triansito (T), gque &5 definide para un Lramo de
transmisidn, como el tiempo requerida por un
voltaje o corriente egpecifico, para viajar a
través de este tramo ¥ ests dado por la relacidn
de desplazamiente de fase {g) a la velocidad

angular (W)

i

1l

¢ = TIEMPO DE TRANSITO L33
W

De acuerdo con esta relacién, el tiempo de trinsito
dependerd  bdsicamente de la caracteristica
fage/frecuencia de un cistema de transmisidn
y para un tiempo de transito ceonstante ésta
caracteristica tiene gue Ser lineal, tal como

sp muastra en la Figura (4.7).
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FASE
TIEMPD DE TRANSITO

FRECUEMCIA FRECUENRCIA

FIGURA 4.7

CARACTERISTICAS PARA UN SISTEMA DE TRANSMISION IDEAL

En la practica, este tiempo de transito no es
constante y por lo tanto la caracteristica
fase/frecuencia no puede Sser lineal. Una medida
de la distorsidén de fase gue ocurren debido a
las wariaciones del tiempo! de transito, es el

RETARDO DE GRUPO que es definido como:

RETARDO DE GRUPO = d¥ (4.3)
e

5i dibujamos la derivada de la caracteristica




129

fase/frecuencia obtendriames la  respuesta de,
retarde de grupo sobre la banda de interés. Esta

puede ser mostrada por el analizador de microonda.

b) LINEALIDAD DE LA BANDA BASE (BB)

La linealidad de la BB (también conocida como
no linealidades del modulador /demodulador)es
una medida de la habilidad del modulador ¥
demodulador de actuar como un transductor lineal

en el proceso de FM.

En la modulacién de frecueneia, la frecuencia
portadora es desviada del centro de frecuencia
por wuna sefial modulante ¥ un caso ideal esta
desviacién es proporcional a la amplitud de esta

sefial (véase Figura 4.8).
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At &

o
te AMPLITUD DE B.B.

mem= CARACTERISTICA IDEAL
e {a) —— CARACTERISTICA IRREAL

*fade polinealidad l

1" Ty

FIGURA 4.8
a) CARACTERISTICA DE UN MODULADOR

L) DERIVADA DE LA CARACTERISTICA DEL MODULADOR

En la realidad 1la caracteristica de amplitud
de BB/desviacidn de frecuencia (&f), neo sera
lineal y podria tener la forma de la linea continua
de la Figura 4.8.a). Entonces una buena medicidn
de la no linealidad de esta caracteristica es
tomar su derivada tal comeo se muestra en la Figura
4.8 b): la linea punteada de la derivada muestra

el caso ideal y la linea continua el caso real.

o) RESPUESTA DE AMPLITUD - FRECUENCIA DE F1

-

81 una excitacién sinusoidal de amplitud constante
y frecuencia wvariable es aplicada a la entrada

de un sistema, luego entonces la wvariacidn de
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amplitud con 1la frecuencia a la salida de el
sistema es lo guee denomina respuesta de amplitud,

Figura (4.9).

En principitc puede sonar extrafio la medida de
respuesta de amplitud de FI; s1n embargo, ciertos
dispositives usadeos en les enlaces de microondas
son sensibles a las variacicnes de amplitud
presentes, Yy esto puade llevar a modulaciones
indeseables sobre la frecuencia portadora (70
MHz), esto es conocido come modulacidén AM a FM
y puede ocurrir en los limitadores, mezcladores
y wvalvulas de onda progresiva {TWT] . De agui
entonces gque es importante gue la respuesta de
amplitud de los circuitos de FI sea constante
a través de todo el ancho de bkanda utilizado.
Esta medicidén también se puede efectuar Comn el

analizador de enlace por microondas.

AMPLITUD

FIGURM 4.9

TIPICA RESPUESTA DE AMPLITUD DE FI
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4.2.7 PRUEBAS DE RUIDO

Bl ruido de intermodulacidn generada por las
diversas etapas del equipo de radio crece con
el aumente de potencia de la sefial de BB. En
el caso de circuites de banda basica
(amplificadores de BB y modems), ocurre gue Ccon
el aumento de =sefial esta pasa a LnNCUursionar en
regiones no lineales de las caracteristicas de
estos circuitos. Por otre lado, un aumento de
potencia causa un agrandamiento del especiro
de la sefial modulada, significando en estas
condiciones componentes laterales localizados
en puntos mds apartados de la portadora, sujetas

a distorsiones de fase y amplitud mds severas.

La Figura 4.10 nos da una idea general de las
contribucicnes de los diferentes ruidos en un
radio enlace (tomado de PERFOMANCE AND ITS
CALCULATION BY HEINZ KARL), con Yy B in PRE/DE-

EHFAEIS.

5N PREJDE EMFRAEIS COM PREJDE ENFASIS

nivel de ruide

rivel de ruido

— @y EnCio —— | fEC NG
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A

Ruido Basico

B

Ruido Triangular
¢ = Ruido 14 (Generado por OSC RF y AMP de BB)
0 = Ruido de Intermeodulacién (Generado por lLos

modems )

E = Ruido de Intermodulacién (Generado por RF

¥y FI)

FIGURA 410
OIFERENTES FUENTES DE RUIDO EN UN

RADIO ENLACE

Estos diagramas muestran la condicion en la cual
no hay desvanecimientc de la sefial, ya gue en
caso de que el desvanecimiento ocurra (caida
de la potencia en la entrada del receptor), el

ruide triangular tendera a incrementarse.

pe 1o visto anteriormente, por un procesc de
medida conocideo como PRUEBA DE CARGA CON RUIDO
BLANCO, podemos evaluar el compertamiento de
un <anal de radio. Cuanto ruide hay presente
en la BB demodulada, para diferente nivel de
potencia de entrada en el modulador (diversos

-

niveles de potencia de la sefial de banda bdsical,
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correspondiente a condiciones de menor o MAyor

ccupacidn de los canales telefdnicos del miltiplex.

Puesto gque una banda de ruido blance de un ancho
de banda igual a la B.B. puede =simular a una
sefial multiplex; la prueba consiste en aplicar
a la entrada del radio un generador de ruido
blanco, de nivel controlado y luego variamos
la potencia en torno a la potencia nominal de
la BB:l. y a través de un proceso evaluamos el
ruide de intermodulacidén introducido por las

caracteristicas no lineales del sistema.

La Figura 4.11 ilustra la realizacidn de esta
prueba localizande un determinado nivel de potencia
a la salida del generador de ruideo blanco Y Ccomo
se puede observar a traves de filtros para bandas
se han abierto wventanas en la banda de ruildo
inyectade a la entrada de la banda basica. En
virtud del ruido térmico propio de los eqguipos
y del RI resultante de las caracteristicas no
idelaes de las diversas etapas del sistema; una
determinada potencia de ruido serd introducido
por el sistema en las ventanas anteriormente
abiertas. Para medir esas -putencias de ruido
recibida en las wventanas abiertas , se colocan

a la salida de BB filtros



FILTRD PASA BANDA

E

SALIDA BB

DN
Z

L
BANHDA DE RUIRD

a) Obtencidn de la banda de ruido para medieidn

FILTRD PASA BAMDA

%

SALIDA DE BB

L £
."'L,.rl iy H’t—]
oL

bh) Medieidn del ruido gue existe en cada ventana
FIGUERA 4.11

MONTAJE PARA LA PRUEBA CON RUIDO BLANCO

135
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pasa banda perfectamente sintonizados con las
de transmisidén {(la misma frecuencia central
v el mismo ancho de banda 3,1 KHz), y luego se
coloca a la salida.i de estos filtros {(uno a la

vez), un medidor de potencia de ruido.

NIVEL DE CARGA DE RUIDOD

El nivel de la sefial multiplexada de banda ancha

de la hora cargada se computa asi:

P=-1+4 log N para 12 N <240 (4.4)

P=-15 + 10 log N para N > 240 (4.5)

H = HNimero de canales

En otras palabras, el nivel de carga ruido SL{dBm),
es igual a p (dBm0), con un nivel de tono de

prueba aproximadeo S (dBm), o sea:

SL = 8 + P {dBm) (4.6)

VARIABLES MERIDAS

Para asegurar la calidad de transmisidén, se

consideran las siguientes wvariables a medir en

la parte receptorat
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a) POTENCIA DEL RUIDO

b) RELACION DE LA POTENCLA DE RUIDOD, HER

¢} RELACION DE SERAL/RUIDO, 2/H

a) POTENCIA DE RUIDO

En general, el ruido total (cargado) NL gue existe
en la ranura de ruide del receptor consta del
ruide en wvaecio N1 y del ruido de intermodulacion

N2: véase la Figura 4.12.a).

“
L
[a}

ML= MNi®s NI

SIY SEMAL

|}

FIGURA 4.12
a)l Ruido total gque se introduce en la

ventana (ML)

b) Ruido en wvacio twlien la VYentana

Si no hay presente sefial de prueba en el sistema

a ser medido, solamente se medirda el ruido en
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vacio, Pigura 4.12. b), y si este ruide se resta

del total se obtiene =1 ruido de intermodulacidn.

bB}RELACION DE POTENCIA DE RUIDO, NPR

El NPR se define como la relacidén entre la potencia
del canal C (dBm) y la potencia del ruide total
NL {dBm), en la misma ranura, expresados en

decibelios; véase la Figura 4.13

SL-5+F |dBm| FILTRD CaSL+10log 31 dBm
B
s |
e %) _

; B '
SL=nivel de corga de rurda

S=nivel de tono de preeba { dBm |
apros i modo

\\ A

NPR = C - HL [dB) (4.7)

FIGURA 4.12

RELACION DE POTENCIA DE RUIDO

c) RELACION SERAL/RUIDO

La S/N se define como la relacidén entre el nivel
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del tonoc de prueba 5 (dBr) y la potencia del

ruido total WL (dBm) gue entra en la ranura de
ancho de banda de 3,1 K¥Hz, ¥y sSse expresa en

decibalios.

/N = S — NL (dB) [4.8)

Aparte del signo algebraico, el nivel de ruido
NL en dpm0, corresponde a la &/N porgque la
sensibilidad del receptor de ruide blanco se
puede ajustar de f[orma tal gue el nivel de tono
de pruebas indique el cero a un punto de referencia

a nivel relativo cero.

ANALISIS DE LA CURVA DE CARGA DE RUIDO

Como se habia mencionado la curva de carga de
ruido se obtiene cambiande el nivel de carga

pasao a paso.

Del andlisis de la curva podemos separar e
indentificar las anormalidades individuales en

vacio ¥ de RI.

La curva tipica gue se obtiene es la gue se muestra

en la Figura 4.14.
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-1 N
Be | i %
e’y \ 2

84 b TR #

B - #
LE ¢ B S

o N

B0 N

7@ b intercepeion del .-?"{:","
- ruida envosio, N
%

278
= TL
w il
TH
58
B
[T
¥

i i . i L A L i "
0 -B <B -4 -2 0 +% ¢4 & «B 410 #12
REF.

Hivel relative de carga de ruido
FIGURA 4.14

CURVA DE CARGA RUIDO

Comos se menciond antes, esta prueba se la realiza
con wvarias ventanas, gue estan loccalizadas en
diferentes frecuencias a lo large del espectro
de la sefal de BB, obteniéndose informacidon del
comportamiento de ruide en toda la BB. y de cual
ruido predomina, el da vacio o el de

intermodulacion.

De la curva se observa, gque a niveles gue estan
debajo del niwvel de referencia predomina el ruido
en vacio y gue conforme se. aumenta €1 nivel de
la sefial, entonces ahora se hace presente el

ruide de intermodulacién pudiendec  predominar
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el RI de segundos orden o el de tercer orden.

Las pruebas locales se las realiza haciendo un

"lazo" entre modulador y demodulador de un canal.

FIGORA q.158

PRUEBA DE RUIDO

4.3.8 PRUEBAS DEL CANAL DE SERVCICIO

El canal de servicio estd colocado en la parte
baja del espectro de la BB, y es utilizado para
comunicacidn interna entre una y otra estacidn;
tiene unancho de banda de 3.1 KHz y las pruebas
bdsicas consisten en chegquear una coerrecta

respuesta de frecuencia y nivel entre estaciones.

4.3 PRUEBAS DE TRAMD

Verificades los parametros principales en cada
estacidén, falta entonces realizar la prueba de

tramo para verificar el compeortamiento del sistema
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en total. La configuracién de los sistemas de
radio enlace es de 1 + 1, lo gue implica gue
mientras se realizan pruebas en un canal, por el
otro canal estd pasande el trdfico telefdnico

con normalidad.

4.3.1 PRUEBAS Y AJUSTES CON EL ANALIZADOR DE ENLACE

DE MICROOHDAS

Las pruebas y ajustes son similares a las
realizadas en las pruebas locales, solo gue en
este rcasoc se las realiza en un tramo de radio

enlace: vease la Figura 4.15.

EHTLIF BALIF
TX

> X

MO0 FM

enres

DEM. FH

sapsa

FIGURA 4.16
DIAGRAMA DE BLOQUES DE TRANSMISOR

¥ RECEFPTOR

Las pruebas que se realizan son de FI a F1, donde
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se prusgba: la amplitud, la 1inealidad y el retardo

del tramo, donde en la parte de recepcidn existen
circuitos igualadores gQue sirven para compensar
las retardos introducideos por el enlace. Otra
prueba es la de BB-BBE, es decir se introduce
sefial de BB en el transmisor y se analiza esta
gefial en el receptor a nivel de BB, se prueka
linealidad y retardo de grupo de todo el tramo,
con esto estamos verificando gque el RI sea

disminuido al maximo.

PRUEBAS DE RUIDOD

Existen dos fuentes principales de perturbacidn
en un tramg de radic enlace; el ruido en wvacio

y el ruido de inteermodulacidn.

NIveles altos de ruido de vacio puede ser producido
por la contribucidn de alte ruido térmico debido
a una sefal de baje nivel en la recepcion o
desviacién impropia, ruido generade en el mismo
radio Yy gencérada por niveles de interferencia
de BB, o frecuencias imagenes eh el receptor,

etC.

gl diagrama de flujo de la Figura 4.17 nos da

una guia de como encontrar -una falla ogriginada
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por el ruide en wvacio. Asi misme el diagrama
de flujo de la Figura 4.18 nos informa el
procedimiento a segulr en casc gue tuvieramos
an ruide elevado debido a la carga gue se coloca
en el sistema. Estos diagramas lo podemos utiliza
siempre y cuande se halla realizado las pruebas
de ruido en el tramo, ya gue estos nos indicarian
cual es el ruido predominante en el radic enlace,

el ruido en vacio a el ruido de intermodulacidn.
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FIGURA 4.17

DIAGRAMA DE FLUJO PARA RUIDOD EN VACIO
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4.3.3 RESPUESTA DE FRECUENCIA

Como su nombre lo indica esta prueba se la realiza
para verificar una respuesta de amplitud plana

a lo large de todo el ancho de banda de la BBE.

Ademas, con el medidor de nivel, en el lado de
recepcidn se barre toda la banda en forma lenta
con el proposito de buscar posibles sefiales de
frecuencias fijas generadas peor el radioc enlace,

la Figura 4.1%9 indica la forma como se realiza

la prueba.

g5 | SISTEMA DE TRANS.| pa
MISION

GENERALKOR DE MEDIDUR DE
HIYEL DE BB. HIVEL DE B.&.

FIGURA 4.189

PRUEBA DE RESFUESTA DE FRECUENCIA EN BB

4.4 MEDICIONES EN RADIO ENLACES DE MEDIANA CAFPACIDAD

¥ EN MONOCANALES
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bt slstomats  de mediana capacidad operan en  la
banda de 300 a 3000 MHz (UHF) y los monioccanales
en la banda de 30 a 300 MHz (VHF) ¥y su capacidad
en cuantc a canales telefénicos wa de 1, 24, 60
¥y 300. Dan servicio en pueblos y ciudades gque

tiene una menor cantidad de habitantes.

En general las mismas mediciones gque se efectian
en sistemas de mayor capacidad se aplican en estos
tipos de sistemas de menor capacidad, a excepcion
de los monocanales ya gque estos tienen capacidad

de un sclo canal telefdnico (4 EHz).



CAPITULD W

ANALISIS DE LAS MEDICIONES REALIZADAS EN EL CAMPO

5.1 CONFIGURACION DEL SISTEMA DE RADIO ENLACE GUAYAQUIL

- SALINAS

Este es un Sistema de microondas con capaidad de
960 canales telefénices, la configuracion del zistema
as FEl Carmen - Animas = Salinas; siendo Animas
una estacion terminal per cuanto desde agui se
da servicio a otras poblaciecnes, tales como FPlayas,

Posorja, etc.

SALINAS

FIGURA 5.1

CONFIGURACION GEQGRAFICA DE TRAMOD

GUAYAQUIL - SALINAS
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La figura 5.1 muestra la posicidn geogrdfica del
sistema de radic enlace y la Figura 5.2 muestra

el diagrama de blogues del sistema.

e [
1

BE - BE
— k R MU R R —
EL CARMEN ANIMAS SALINAS

FIGURA 5.2

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL ENLACE

GUAYAQUIL - SALINAS

5.2 ANALISIS DE LAS PRUEBAS LOCALES

Las Gltimas pruebas locales de mantenimiento se
realizaron en enerc de 1989; a continuagidn se
muestran los resultados de las pruebas locales

y de tramo en el trayecto El Carmen - Animas.

ESTACION: EL CARMEN

DIRECCION: ANIMAS
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TRARSCEPTOR:

Osciladores locales
Tx1 Tey BXj

RX7 OBSERVACT DHEJ

Hivel Hominal{dBm)| +28,0 [+28,0 [+28,0 [+2B,0 | Todo

Nivel Medido + +28,0 |+29,3 |+28,0 [+28,2 normal

Frec.Nominal (MHz) |462502( 468.383 47L 98| 477. HY| Todo

Frec.Medidat2KHz |M62502| 468334(471L98 4']"'.!',831 normal

Transmisor. EBReceptor
OBSERVACIONES

TXy TXo RXq |[RX32

Mivel Mominal (dBm) +28 +28 =318;2 |=38,2 | Todo

Mivel Medido 1d4B +27,.5(+29,1 |-38.,0[|-38,.1 | normal

Frec.Nominal (MH=I[7470. 034 (V53332 |Tede 8| 774, B Todo

Fraeo.Medida +
200 KHz 7469990 |75363357 = - normal

CURVA DE CAG x NIVEL DE RF A LA ENTRADA DEL RECEPTOR

100+
50
B
T0-

&0 -
R1=RECEPIDR N®
50 1 e R!= RECEPTOR M9 2
L0 4 =t
30
10 1
1 o
0 ; 2 T ——— AR R
L5 50 55 50 85 70 [ 80

HIVEL DE RF |dBm]

AJUSTE DE SQUELCH 51
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MODEM

SENSIBILIDAD

PRUEBA DEL BESSEL CERD

TONO DE PRUEBA: - 22 dBm y 117,6 KH=z
MODULADOR 1: AJUSTADD

MODULADOR 2: AJUSTADO

MODULADOR 1|MCDULADOR 2 | OBSERVAC.

HIVEL HOMIMAL (dBm) + G2 + G2 Todo
HIVEL MEDIDO + 5.1 +- B0 Hormal
FREC.NOMINAL (MHz) 70, 00 70,00 Todo
FREC.MEDIDA +100KHz 70,02 70,30 NOrmal

PRUEBAS CON EL ANALIZADOR DE MICROONDAS
MODULADORES

Valores Permitidos: Linialidad 1%

Retarde de Grupe 2 NS

__ﬂ,;fﬁ#r_-H“ﬂ
T““'*‘e: — HMH\
M M : L_
HHHWE P -
= =
H‘-.-"""'-—-__ ______.-"""/

MODULADOR 1




Linialidad: 0,8 %

Retardo de grupo: 1,5 HS

Calibracidn: 1%/DIV.
1 MS/DIV.

HEesultado: Curvas dentro de los limites.

"-..._______
Im ! Im
-.-.-‘- _-,.4-"’
-..____‘
_.-r"'"f/
_--..______________-_._,.-"_

MODULADOR 2

Linialidad: 0,5 %

Retardo de grupo: 1 NS5

Calibracion: 1%/DIV.
1 NS/DIV.

Resultado: Curva dentro de los limites.
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DEMODULADORES

Valores permitidos: Linialidad 1%

Betardo de grupo 1HNS

-

hﬁh‘“ﬁaﬁ_ﬂ__ | ____.-f"“'ﬂ

DEMODULADOR 1

Linealidad: d,8 ®
Retardo de grupo: 0,9 N5
Escala: 1% /DIVISION

INS/DIVISION

Resultado: Curva dentro de los limites.

DEMODULADOR 2
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Linealidad:

Retardo de grupoc:

Ezcala:

Fesultado:

0,2

%

0,5 HE

1%/DIV

1NE/DIV.

PRUEBAS DE RUIDD

Lazo cerrado en el Eguipo 1

g0

5fH a5

Bl +

74

70

55

B0 ¢

58

L

-8 i

Lazo
5

ad

cerrado en

L] H;
el equipo 2

+B
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Curva dentro de los limites

VEMTANAS
. TO KHE
= FRER KHT
u 186 KHEZ

RES, ;curvas cerrecias

mivel felativa

VEMTAMAS
- ThH KHz
& J7LA KHI
® 3886 KEM:

RES, : las curves muesiran gue &5

necesarie fedjustar lo Sen.

sihilidad de los modems
del equipo 3
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Las curvas muestran fue es5 necesario rea

justar la sensibilidad de los Modems del

Resultado:

Equipo 2
ESTACION ANIMAS
DIRECCION: EL CARMEH
TRANSCEPTOR

peciladores Locales OBSERVAC.
TH; TXo RX) H¥ o
HIVEL MOMIMALI{QBmM) +28 +28.0 |+28 +28,0 Todo
NIVEL MEDIDO 27,8 +28B;6 28,8 .5 BT | normal
FREC. NOMINAL(MHz) 4625021 | 4682333 [47L9780 4TLB0%0 Todo
FREC.MEDIBA +2KHe 462 5032 | 46B33M|4N9T03 477B110 normal
Transmisor Beceptor ORSERVAC.
TX1 TXz B¥q RX5
NIVEL MOMINAL({dBm} +28,0| +28,0 -38,2|-38,2 Todo
HIVEL MEDIDO +1dB +27,0| +27.5 =38,0]=39.,4 normal
FREC.MOMINAL(MHz ) T6ILE098 |7714. 944 (740034 | 7H3333| Todo
FREC.MEDIDA+200KHz| 762 772 771 4.979 i . t normal
an ﬁg}ajua




- 100

lectura del medidar

CURVA DE CAG X NIVEL

157
DE RF A LA ENTRADA DEL RECEPTOR

=50

=R 45 =15

-k =Ti
nivel de RF [dBm )
AJUSTE DE SQUELCH: 51
MODEM
PRUEBA DEL BESSEL CERO _7
ToWo DE FREUEBA: = 22 4dBm, 117,86 EKH=
MODULADOR 13 AJUSTARDO
MODULADOR 2: AJUSTADD
HIVELES
==
MODULADOR 1 MODULADOR 2 DBRSERVACIOHES
NIVEL NOMINAL [(dBm) * G2 + 5,2 Toclo
NIVEL MEDIDO + 0,5dB + 5,2 + 5,1 normal
FREC . NOMINAL{MHZ ) T0,0 10,0 Todo
FREC.MEDIDA +100 KHz 70,4 70,3 normal (se
- ajusto)




PRUEBAS CON EL ANALTEADOR DE MICROONDAS

MODULADORES
VALORES FERMITIDOS Linialidad: 1%
Rotardo de grupo: 2 NS
T
il Jn it
'-_____-_
#,f’
'-.___-_' ’......__p-
"-..____‘_-__.___‘r___.-"
MODULADOR 1
Linialidad: 0,0 %
Retardo de grupo: 15 NS
Escala: l 3/DIV

1 NS/DIV

Besultado: Curvas dentro de lmq limites.
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// ‘-‘-—‘-—-"'—-—_
_-“'\_n r m
\
e ——
‘I-..___--_-__ - .-_____._..-"'-‘
MODULADOR 2
Linialidad: D, %
Retardo de grupo: 1,9 NS
Escala: 1 %/DIV
1 NS/DIV

Resultado: Curvas dentro de los limites

FPRUEBAS DE RUIDO

159
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Lazo cerrado en €l Eguipo 1

a0

YEHTAMAL
E T KHE
& |2L8 KH:z
= 388G KHz

RES. v ¢wrvas narmales

il

55 i a

Laza cerrade en el Equipo 2

0

YENTANAS
“ TD KHT
s 12LBKHE

& JBEE KMz

RES. ; curvas narmales

i f
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De la observacidén de les resultados de estas pruebas
los parametros de los equipos de radio, tanto de
El <Carmen, ccocmoe de Animas se encuentran dentro
de los wvalores normales especificados por el
Eabricante ¥ por las recomendaciones del CCIR,
en algunos casos se realizaran peguefios ajustes,
yva se en nivel, f[recuencia, linealidad, retardo

¥ sensibilidad, con el fin de normalizar el equipo.

FPRUEBAS DE TRAMO

Para las pruebas de tramo, primero se realiza los
ajustes de retardo de grupe de FI, amplitud de
FI, ¥ linealidad y retardo de grupo de BB, luego
se realizam las pruebas de ruido para verificar
el comportamiento del sistema al incrementarse

la carga, y por ultimo la respuesta de frecuencia

de BB.

FRUEBAS DE TRAMO CON EL ANALIZADOR DE ENLACE DE

MICROOMDAS

Transmisidn: Animas

Recpcidn: El Carmen




n m M_—
’.“‘.‘____...--— —
EQUIPO 1
Frueba FI — IF
Amplitud de FI = 1%
Retardo de grupo = 2,9 NS
Escalas: 1% /D1V
INS/DIV
.-——-..,___-_ I
-“‘l\ S ™
L m I
e ol
xhhmh ;ffﬁ
—-—F_

EQUIFD

Prueba FI - FI1

2
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Amplitud de FI = 08 %
Reetardo de grupo = 4 HS
Escalas: 1%/DIV

INS/DIV

PRUEBAS DE RUIDO

Bs

YENTANASL

= 70 KHz
& 1248 KHr
* JBEE KHz

50 L i L
g i ] & -]
EQUIFD 1
70 KH=z
1248 EHz

3886 KHe




#0

75 |

LE 1 i

L0}

-f =L a »L +8
EQUIPD 2
s 70 KHz
a 1248 KHz
X 3886 KHz
RESPUESTA DE FRECUENCIA DE BB
NIVEL DE ENTRADAHA: - 45 dBm;'?S
NIVEL DE SALIDA: - 20 dBm/75
ERECUENCIE 312 | 420 550 | 750 | 1000|2000 |3000] 4000 | 4200
Canal 1 -20 |-205 | -20 | =20 | -20|-19.8| -20| -20| -z0
Canal 2 -20 |-20 |[-20,3 (=20 =20 | -202| -20 |-19,7 | -z0




PRUEBAS DE TRAMO CON EL ANALIZADOR DE ENLACE DE

MICROOHDAS
—
B .f##;:;n
..-—'":l"\._,_____- I '-.._‘___
T ! — m
.
="
‘-'.."..J H--_"=-—
EQUIPD 1
PRUEEA FI - FI
Amplitud de FI = 1 %
Retardo de grupo = 3 NS
Escalas: 1 %
3. M5
| ] E=
m T JIL
ﬂpf‘"#; %EHEH_ [T |

EQUIFD 2
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FRUEBA FI - F1

Amplitud de FI = 0,5 %
Retardo de grupo = 3,5 NS
Escalas: 1%

3 HS5/DLV

PRUEBAS DE RULIDO

Mr
a5 L
B
LR
10 F
0

G0 F

50 Il i

EQUIPO

o 70 EH=z

a 1248 KHz
¥ 3888 KH=

1

¥ B
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80

ThF

TR

ES

G0

55 F

50 1 L i

EQUIPQ 2

o 70 EKHez
& 1248 EKH=z

X 3856 EKH=z

RESPUESTA DE FRECUENCIA DE BB

NIVEL DE ENTRADA: - 45 dBm/75

NIVEL DE SALIDA: - 20 4dBm/75

FRECUEMNCIA 312 420 550 750 1000  ZO00 3000 4000 4200

Canal 1 -198 -20;5 -20 =205 =196 <205. =20 ~-1%8 -20
Canal 2 =20 =S =10 =1%EE =197 =20 =198 =199 <20
TRANSMISION:  EL CARMEN

RECEPCION: ANMIMAS
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5.4 COHNCLUSIOQRES

Al realizar las pruebas locales ha permitido observar
el correcto funcionamiento o no de cada uno de
los parametros fundamentales del equipo,corrigiéndelo

en caso de encontrarse [allas.

Las pruebas de tramo corroboran gue el sistema
en su totalidad ha side alineado, 1lo cual nos

confirma un correcto funcicnamiento del sistema.




CAPITULO VI

ORGANIZACION ESTRUCTURAL

ESTRUCTURA ORGANICH

Se entiende ecomo estructura organica, al conjunto de
las responsabilidades de gestidn y sus relaciones con

log diferentes organos gue la integran.

DREGANIGEAMA

L.os sistemas de organizacion se representan en forma
intuitiva ¥ con objetividad en los llamados organigramas,

conocidos también como cartas o grdficos de organizacidn.

Consisten en hojas o cartulinas en las gue cada puesto
de un Jefe 5e representa por un cuadro gque encierra
el nombre de este puesto, representandose por la unidn
de los cuadros mediante lineas, los canales de autoridad

¥y respondabilidad.

Estos ultiles instrumentos de organizacidn, nos revelan:

1.- La divisidn de funciones

2.- Los niveles jerarguicos

3.- Las lineas de autoridad y responsabilidad

4.- Loe canales formales de comunicacidn.
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La naturaleza linea o staff del Departamento.
Los Jefes de cada grupo de empleados.

Las diversas relaciones gue existen entre los
diverscs puestos de la empresa y en cada Departamento

o Secclion.

El IETEL utiliza graficos de organizacidn wverticales,

agui cada puesto subordinade a otro se representa por

cuadros en un nivel inferior, ligados a aguel por lineas

que

representan la comunicacién de responsabilidad

y autoridad.




6.l

ORGANIGRAMA GENERAL DEL IETEL

m



ORGANIZACION ESTRUCTURAL DE IETEL

DIRECTORIOQ

COMITE DE
GEHENCL"—'\ GR#.L L|'|:”'.l':'||:||:'N
ASESORIA SECRETARIA
JURIDICA GENERAL
| | |
DIRECCION DIRECCION DIRECCION RR.
TECNICA FINANCIERA HH. ¥ ADMI.
GENERAL GEMERAL NISTRACION
DPT0. GRAL.DE|
FRECUENCIA
GEREMNCIA GERENCIA
REGION 1 REGION 2

FIGURA B&.1
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6.2 ORGANIGRAMA REGIONAL
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6.3 ORGANIGRAMA DE LA DIVISION DE OPERACION

¥ MANTENIMIENTO DE TRANSMISIONES
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DIVISION DE GFERACKIN ¥
NT. DE TRANSMISIOMNES

SECRETARIA

DER DE
DPERACION

1

OER DE
MAMTENIMIENTD

FIGURA B.3
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ORGANIGRAMA DE LA CIVISION DE OPERACION Y MANTEMNIMIENTD

DE TRANSMISIONES

IETEL R 2
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ORGANIGRAMA DE LA DIVISION DE OFPERACION
¥ MANTENIMIENTO DE TRAHNSMISIOHRES
IETEL R-2



DIY, DE QFERACION ¥ MANTEMIMIENTO

DE TRAMSMISIONES

|

SECRETARIA
DEF DE DEP DE
OPERALION MAM TEHIMIEHNT
I—| [ 1
SECCION SECCIOM SECCION
MAMT TORRES MICROOMDRS A MICROCHDAS B
SECC|OH SECCION
MED  CPDAD MULTIPLEX
SECCIOM SECCIOHN
HOTORES RELTIF.
GEME RADODRES ¥ BATERIAL
SECCION
MOROCAN,
FIGURA 6.4
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ORGANIGRAMA FUNCIONAL DE LA DIV. DE TRANSMISIONES

IETEL R 2
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FUNCIOHNES DE LA DIVISICH DE OPERACION s
MANTENIMIENTO DE TRANSMISIONES
Son funciones de la Divisidén de Operacidn ¥

Mantenimiento de Transmisiones:

a)Programar, dirigir, supervisar y coordinar labores

relacionadas con los sistemas de transmisidn,

sistemas miltiplex, equipos de fuerza

climatizacion.

b) Organizar, supervisar y evaluar programas

operacidn y mantenimiento.

Y

de

¢} Evaluar las caracteristicas y especificaciones

técnica de equipos reguerido vy elementos

complementarios.

d) Asesorar en el campo de su especializacion.

e) Controclar ¥ evaluar los trabajos realizados

por el personal de la Divisidn.

f) Asistir en representacidn del IETEL a reuniones

en materia de telecomunicaciones, dentro y fuera

del pais.



g)

h)

-

i)

k)l

1]
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Presentar informes sobre las actividades

realizadas por la Divisidn de Transmigidn.

Elaborar las especificaciones técnicas, bases,
términos de referencias, presupuestos Yy Mmas
requisitos para el mantenimiento de los sistemas

de transmisidn.

Elaborar la proforma presupuestaria de la Divisidn
de Operacidén y Mantenimiento Regional de su

resposabilidad.

Participar en las pruebas de los equipos de
transmisidn instalados, asi como de aceptacidn
de los mismos en coordinacién con la Divisidn

de Ingenieria de Transmisidn.

Presentar al Subgerente Regional de la Divisidn
de Operacidn ¥ Mantenimiento de Transmisidn,
informes periddicos de las actividades

desarrolladas por el Departamento.

Camplir y hacer cumplir las leyes ¥ reglamentos
de la Institucidn y demds funciones gue le fueren

asignadas legalmente.

El Jefe de la Division de Transmisidn depende del
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Subgerente de Operacidén y Mantenimientc y, es ante

&1, responsable del cumplimiento de sus funciones.

Para el desarrolle de sus funciones la Divisidn
Regional de Transmisidn cuenta con los Departamentos

de:

- Operacion

- Mantenimiento
DEPARTAMENTO DE QOFERACION
Son funciones del Departamento de Operacidn:

a) Centrolar y supervisar la correcta operacidn

de los sistemas de transmisidn a nivel regional.
b) Participar en la instalacidn, ampliacidn, puesta
en servicios y aceptacion de los sistemas de
transmisidn gue se instale en la Regiodn.
c¢) Evaluar los resultados de los trabajos realizados.
d) Colaborar en la elaboracidn de las proformas
presupuestarias y en las necesidades de egquipos

y materiales de personal.

e} Partieipar en la fiscalizacidn técnica ¥
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recepcionss provisionales y definitivas de obras

a contrato y de materiales adguiridos.

f) Participar en la elaboracidn de especficaciones
técnicas para la adguisicion de equipos ¥y

materiales.

g) Registrar y actualizar la estructura técnica
de los sistemas de transmisidn instalados en

la Regidn.

h) Presentar al Jefe de la Divsidén de Operacidn
y Mantenimiento de Transmisidn informes periddices
de las actividades desarrolladas por el

Departamento.

i) Cumplir y hacer cumplir las leyes ¥ reglamentos
de la Institucidén ¥y, las demds funciones gque

fueren asignadas legalmente.

BEl Jefe del Departamento de Operacion, depende
del Jefe de la Division de Operacidén y Mantenimiento
de Transmisidén ¥y, es5 ante &1, responsable del

cumplimiento de sus funcicnes.

DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO

Son funciones del Departamento de Mantenimiento:



al

b}

c)

d)

el

£)

g

h)

183

Elaborar los planes anuales de mantenimiento

preventivo de los sistema de transmision regional.

Dirigir, supervisar y coordinar el cumplimiento

de los planes de mantenimiento.

Evaluar los resultados de los trabajos realizados

e introducir los correctivos necesarios.

Elaborar cuadros estadisticos de confiabilidad

de los diferentes sistemas de transmisidn.

Colaborar en la elaboracidn de las proformas

resupuestarias.
E =

Elaborar normas ¥ reglamentos internos de

mantenimiento para los diferentes servicios.

Colaborar con la fiscalizacidn téecnica ¥
recepciones provisionales ¥y definitiva de obras

a contrato y de materiales adguiridos.

Presentar al Jefe de la Divisién de Operacidn
¥ Mantenimiento de Transmisién' informes periddicos

de las actividades desarrol ladas por el

Cepartamento.
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i} Presentar informes pericodicos sobre las labores

realizadas.

i) Cumplir y hacer cumplir las leyes y reglamentos
de la Institucién vy, las demds funciones gue

le fueren encomendadas legalmente.

El Jefe del Departamento de Mantenimiento, depende
del Jefe de la Divisidn de Operacidn y Mantenimiento
de Transmisién vy, es ante &1, responsable del

cumplimiento de sus funciones.



CAPITULO VITI

CONFIGURACION DE LOS SITEMAS DE RADIO ENLACE DEL IETEL

R=2

1.1

1.2

GENERALIDADES

Al IETEL R-2 le corresponde dar servicio telfdnico
a 10 Provincias del Ecuador, gue son: Manabi,
Guayas, Los Rics, El 0Oro, Azuay., Cafiar, Loja, Morona
Santiago y Zamora Chinchipe; por lo tante, ha trazado
una red de radico enlaces con el propésito de
comunicar las diferentes ciudades y poblaciones

entre si, con el pais y el mundo.

Para este propdsito se han instalado redes troncales
de microondas gue enlazan las principales ciudades
entre gi, teniende un mimero mayor de canales
telefdnicos. A estos sistemas de microondas se
les agregan enlaces de mediana capacidad, los
cuales dan trdafice a ciudades de menor densidad
poblacional, asi también enlaces de baja capacidad

gue dan trafico a poblaciones.

CONFIGURACION DE LOS SISTEMAS DE MICROONDAS
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Tiene come centro principal la estacion terminal
El Carmen, ubicada en Guayaguil, desde donde salen
varias rutas de enlace; la ruta Centre gue va hacia
ouito, cuyo mantenimiente estd a cargo de la Regidn
1; la Ruta Oeste gue va hacia Portoviejo, Manta,
Bahia de Caraguez y Chone; la ruta Sur gue enlaza
Machala, Loja, etc; la ruta hacia Cuenca y la ruta
hacia Salinas. Existen ademds, otros enlaces gue
van de una ciudad a una Estacidén Terminal, ubicados

en grandes elevaciones.

Los siguientes cuadros muestran la configuracidn
bisica vy los radios enlace Yy las diferentes

Estaciones Repetidoras por donde pasan.

RUTA HACIA SALINAS

ESTACION TERMINAL REPETIDORA ESTACION TERMINAL
A B

EL CARMEHN ANIMAS SALIMNAS

SALINAS {LINEAR FISICA) LIBERTAD
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RUTA OESTE
ESTACION TEEMINAL REPETIDORA ESTACION TEEMINAL
n B
EL CARMENM COCHABAMBA CERRO DE HOJAL
SAN JAVIER
GRAMALOTAL
CERRO DE HOJAS - PORTOVIEJO
CERE(Q DE HOJAS = MANTA
CERRO DE HOJAS CAHTERAS BAHIA DE CRARAQUEE
CERRO DE HOJAS !CHNTERﬁS CHONE
CERRO DE HOJAS REFPETIDORA JIFIIAPA
]Pﬂﬂlﬁh
[ROTA SUR
ESTACION TEEMINAL REPETIDCRA ESTACION TERMINAL
h B
EL CARMERN BALAC REPPEHN
MACHALRA
REPFEN HUACHAURCO LOJA
HUACHICHAMBO
EL CAEMEN BALAD MACHALR
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RUTA HACIA CUENCA

ESTACION TERMINAL REPETIDORA | ESTACION TERMINAL

A B
EL CARMEH ALTAR URCO BUERAH
BUERAMN CUENCH

ENLACES CORTOS

ESTACION TERMINAL ESTACION TEEMINAL
f B

QUEVEDO COCHABAMBA

BABAHOYO COCHABAMEBA

MILAGHD COCHABAMBR

EL CARMEN COCHABAMEBR

SANTA ROSA HREPPEN

7.3 CONFIGURACION DE LOS SISTEMAS DE MEDIANA CAPACIDAD

Estos sistemas, generalmente llevan el trafico
telefdnico (de 24 a B0 canales), a leos sistemas
troncales de microondas y son enlaces de tipo corto;
es decir de poca distancia entre si. Comprende

los siguientes enlaces:
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ESTACION A

ESTACION B

ROCAFUERTE
SGANTA ANA

SUCRE

TOSAGUA
VENTANAS

VINCES
HARANJILITO
BALZAR
CATARAMA
HARANJAL
PLAYAS
FPOSORJA
HUAQUILLAS
ARENILLAS

PAGAJE
ZARUMA
CELICA

LA TOMA
GUALACEO
PAUTE

8IG = BIG
GIRON

SANTA ISABEL
GALLIL

SIMBALA
CARAR
AZOGUES
SAMBORONDON

CERRC DE HOJAS
CERRO DE HOJAS
CERRO DE HOJAS

CERRO DE HOJAS

COCHRABAMBA
COCHABAMBA
COCHABAMBA
COCHABAMBA
COCHABAMBA
BALAC
ANIMAS
ANIMAS
REFPEMN
MACHALMN

MACHALD,
REPFEN
HUACHAURCO
HUACHICHAMBAO
GALLIL
GALLIL

GALLIL
SIMBRLA
SIMBALA
BUERAN

BUERAN
BUERAN
BUERAN
EL CARMEN
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7.4 CONFIGURACION DE LOS SISTEMAS DE BAJA CAPACIDAD

Estos enlaces dan servicio a poblaciones peguehas
vy por lo general son de un solo canal, comprende
los siguientes enlaces:
ESTACION A ESTACION B

QUINSALOMA COCHABAMEBR

TEHNGUEL BALAD

PALESTINA DAULE

LAUREL =

PONCE ENRIQUE MACHALA

GUALAQUIZA GALLIL

PACHA REPPEN

AYANGUE LIBERTAD

PALMAR LIBERTAD

MARCABELI HUACHAURCO

BANTR LUCIA DARULE

BUENA FE QUEVEDOD
Ademds, existe el sistema de multiacceso instalado

en la Estacidon Animas que enlaza pueblos.




CAPITULC VITI

PLANIFICACION ACTUAL DE LOS SISTEMAS DE RADRIO ENLACE

¥ 505 PROBLEMAS

8.1 GENERALIDADES

Terminade el andlisis scobre la parte técnica de
un radio enlace, se& presenta el problema sobre

la planificacidn del mantenimiento de estos sistemas.

El Departamento de Operacidn gque entre otras
funciones tiene la de supervisar el funclonamiento
de 1los sistemas instalados, no estd realizando
esta labor debido a la escasez de recursos humanos
y fisicos, por lo tanto no proporciona informacion
al Departamente de Mantenimiento, el mismo gque
tampocoe estd cumpliende sus objetivos, en lo gue
tiene gue wver con el desarreollec de planos,

programas,; estadisticas de fallas, etc.

B.2 DESCRIPCION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO UTILIZADO

La Divisidén de Transmisiones planifica los trabajos
de mantenimiento preventivo v correctivo de acuerdo

a las especificaciones de las casas fabricantes
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de los diferentes eguipos de radio enlace. Segun
estas recomendaciones, el mantenimientoe se debe
realizar cada seis meses y se ejecutaran dos tipos
de pruebas en los equipos de radio propiamente dichoss

Pruebas locales y pruebas de tramo.

El mantenimiento se realiza en las 10 Provincias
de esta Regional, en aproximadamente 50 Estaciones
Terminales y 17 Estaciones Repetidoras, en egulipos
de radie, miltiplex, rectificadores, baterias ¥

motores.

Los trabajos de mantenimiento estan programados
para ser ejecutadeos semanalmente, tal como se puede
ver en la carta de GANTT para los sistemas de

microondas en la Figura 8.1.

B.2.1 PRUEEBAS LOCALES

Estas pruebas consisten en realizar mediciones
de los diferentes parametros de los eguipos
{potencia, niveles, frecuencias, etec.), en cada
estacion donde havan equipos instalados, comparados
con los valores de referencia y realizar ajustes,

*

de ser necesario.

B.2.2. PRUEBAS DE TRAMO
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Bstas pruebas se realizan entre tramos
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cuyas

estaciones estdn enlazadas directamente, consiste

en enviar seflales en una Estacidén y recibirlas

en otra; pero, analizando los parametros recibidos

de tal manera gue sSe pueda verificar

comportamiento del tramo.

el

8.3 PROBLEMAS QUE OBSTACULIZAN EL DESARROLLO DEL FPLAN

DE MANTENIMIEHTO

Como hemos observade de la carta de GANTT, PFigura

8.1, los trabajos estdn programados para
ejecutados semanalmente en cada una de

estaciones; el motive principal para asignar

ser
las

esta

duracién a los trabajos de mantenimiento se debe

a ktres factores:

8.3.1 UBICACION DE LAS ESTACIOHES

Estas se encuentran ublicadas en zonas muy distantes

de la seds de transmisiones, en sitios de

gran

altura, debido a la necesidad de linea de vista

para los radios enlaces y donde las wvias de acceso

presentan muchas dificultades para llegar a las

respectivas estacionas, loa ecuwal involucra
hay gue considerar varias horas de viaje,

por cuestiones de wviaje.

que

solo




8.3.2

8.3.3
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RECURS0OS DISPONIBLES

Aungue en el drea de mantenimiento se dispone
de recursos humanos necesarios para realizar
un rapide y eficiente plan de mantenimiento,
as dificil ecumplir este objetivo, dehido a las
restriceciones impuestas por la capacidad limitada
de instrumentos de prueba ¥ vehiculos para
movilizarse hacia las diferentes Estaciones. A
estas restricciones se debe gue los trabajos
de mantenimiente se hayan programado de manera
gus no se puadan realizar simultaneamente en
varias estaciones, sino gue se debe terminar
el trabajo en una Estacién para empezar en otra,
no pudiendo, por lo tanto abrirse wvarios frentes

de trabajo.

CAPACIDAD DE SERVICIO ¥ CANTIDAD DE EQUIPOS

Es importante sefialar gue la duracidon de los
trabajos de mantenimiento por Estacion depende
de factores como la capacidad de servicio de
laos eguipos de radio onlace; es decir, eguipos
con mayor capacidad de ecanales telefdnicos
requerirdn de mayor: tiempo ‘para ejecutar dichos
trabajos de mantenimiento, mientras gue eguipos

de menor capacidad reguleren MENos Liempo.
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8.4 TECNICA DE PLANIFICACION EMPLEADA

La Divisién de Transmisiones del IETEL R-2, para
la planificacién de las cargas de trabajo para
su departamento de mantenimiente, utiliza la técnica
denominada Carta de Gantt, a digrama de barras,

tal como lo muestra la Figura 8.1.

Una dificultal de este método, es gue es difiecil
decidir cuales son las actividades criticas gue
controlan la duracidn del proceso. Este hecho
provoca gue, cuande se detecta un atrasoc en La
ejecucién de alguna actividad, se trate de ganar
ese tiempo acelerando actividades posteriores no
eriticas, con el consecuente aumentoe en el costo
v desperdicio de esfuerzos, ya que no se modificara
el tiempe de terminacidén del proyecto, por haber

modificado actividades no criticas.




CAPITULO IX

PLANIFICACION DEL MANTENIMIENTO DE LA DIVISION DE

OPERACION Y MANTENIMIENTO DE IETEL R-=2Z.

9.1. GEMEALIDADES

Bn esta parte se abordard una forma mds sistematica
para realizar la planificacién dentro de la
pivisidn, asi come 1la aplicacidén de la técnica
de planificacién PERT, con lo cual se establecera
una ruta critica, en la gque debe poner toda la
atencidén posible para gue no se retrase en tiempo
y de esta forma cumplir con el objetive fijado,
el cual es realizar el mantenimiento preventivo
en todos los sistemas aumentando de esta forma

la confiabilidad.

9.2 MEDIOS PARA SOLUCIONAR LOS PROBLEMAS DE PLANIFICACION

Y COMNTEOL

La confiabilidad es la carcteristica o el grado
estabilidad gue con el paso del tiempo presenta
un sistema, un  eguipo, ekc. Este involucra
determinar si la calidad del sistema se esta

manteniendo bien durante este tiempo; esto es debido
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a que el equipo envejece ¥y Sus caracteristicas

varian.

Existen diferentes formas de planificar para llevar

a cabo una buena administracidn y de esta forma

aleanzar los objetivos propuestos, uno de estos

es la planeacidn, la organizacidén, la ejecucion,
o el control tal comc podemos observar en la Figura

- Py

PLANIFICACION

ORGANIZACION

‘ EJECUCION

CONTROL

FIGURA 9.1

DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL MANTENIMIENTO
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PLANEARCION

Consiste en la determinacidén del cursc concreto
de accién gue ha de seguirse, [fijando los
principios gque orientaran o la secuencia de
operaciones necesarias para alcanzarloe y la
fijacién de los tiempos, necesarios para Ssu

realizacidén. Esto comprende tres etapas:

1) POLITICAS: Principios para aumentar la accidn.

2) PROCEDIMIENTOS: Secuencias de operacidn o

metodas.

3) PROGRAMAS: Fijacidn de tiempos requeridos.

9,2.2 QORGANIZACION

Se refiere a la estructuracidn técnica de las
relaciones, que debe darse entre las Jjerarguias,
funciones y obligaciones individuales necesarias
en un organismo social para su mayor eficiencia;

comprende tres etapas:

1} JERARQUIAS: Fijar la autoridad y responsabllidad
correzpondiente a cada nivel

2) FUNCIOQHNES: La determinacion de como deben
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dividirse las grandes actividades especializadas

necesarias para logar el [in general.

1) OBLIGACIONES: Las que tiene en concrete cada -
unidad de trabajo susceptible de ser desempefiado

por una personda.

EJECUCION

Es impulsar, coordinar y wvigilar las acclones
de cada miembre ¥ grupo de un eorganismo social,
con el fin de gque el conjunto de todos ellos
se realice del modo mas eficaz. Esto comprende

lag siguientes etapas:

1) MANDO O AUTORIDAD: Es el principio del que deri
va toda la administracion.

72) COMUNICACION: Da a conocer todos los elementos
necesarios hacia cada celula con &l fin de coor-

dinar debidamente.

COHTREOL

Ccongiste en el establecimiento de sistemas gue
nos permitan medir los rgsultadcs actuales ¥
pasados, en relacidn con los esperados, con el
fin de saber si se ha obtenide lo gue se esperaba,

corregir, mojorar y formular nuevos planes.
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En cuanto a establecimientes de normas, estas
serian obtenidas de los datos proporcionades
por el Departamento de pperacidn (estadisticas
de fallas vy alarmas), y por la Divigidon de
Ingenieria (pruebas de aceptacidon de un sistema

de radio enlace.

2.3 APLICACION DE L& TECHICA DE PLANIFICACION,

PROGRAMACION ¥ CONTROL PERT AL PLAN DE MANTEMIMIENTO

para llevar a cabo este plan, estableremos un orden
jerarquico en cuante al mantenimiento de los
sistemas; esto es, tiene mayer priecridad el sistema
con mas canales telefénicos o sea sistemas de
microondas, luego el sistema de mediana capacidad,
luego sistema miltiplex y por Gltime sistemas de

baja capacidad.

9.3.1 DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES

€a consideran las siguientes actividades para un

pericdo de seis meses:




ACTIVIDAD DURACION
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CODIGOD

Trabajo en el sistema de microonda
hacia Manabi, incluye: El Carmen -
Cochabamba, san Javier, Gramalotal,
Cerrc de Hojas, Manta, Portoviejo,

Canteras, Bahia, Chone ¥y Jipijapa. 5 semaas

Trabajo en el sistema miltiplex de

Manabi, incluye: Cerrc de Hojas,

Manta, Portoviejo, Bahia y Chone 2 semanas

Trabaje en sistemas de mediana ca-
pacidad, incluye: Rocafuerte, San-

ta Ana, Sucre, Tosagua, Montecris-

ti. 2 Bemans

Trabajos en sistemas de miltiplex
de pruebas de Manabi, incluye: Ro
cafuerte, Santa Ana, Sucre, Tosa-

gua, Montecristi 2 semanas

Trabajos en sistemas de monocana-—

les Manabi,incluye: JUNIN 1 semana

Trabajo en monocanales en estacion

terminal. Provincia de Manabi 1 semana

Al

Bl

Cl

&1

Bl

Fl




ACTIVIDAD DURACION
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CODIGE

Trabajo en sistema microondas de
Provincia Los Ries, incluye: Co-
chabamba, Queveda, Babahoyo, Mi-

lagro, El Carmen. i zemanas

Trabaje en sistema miltiplex en

Estacidn Cochabamba 1 =semana

Trabajo en sistema dé mediana ca
pacidad, incluye: Catarama,Naran
jito, Vinces, Daule, Empalme,Ven

tanas, San Carlos 3 semanas

Trabajo en sistema miltiplex de
puebles de Provincia Los Rios,1in
cluye: Catarma, Naranjito,Vinces,
Daule, Balzar, Empalme,Ventanas,

gan Carlos. 2 semanas

Trabajo en sistema de monocanales
de Provincia del Guayas, incluye:

Balao, Pancho Negro, Tenguel,Pund 3 semanas

Trabajo de sistema monocanales en
puebles, incluye: guinzaloma,Bu -
cay, Buena Fe, El Paraiso,Santa

Lucia q semanas

Al

B2

c2

D2

E2

F2




ACTINIDAD

Trabajo en sistemas de microondas

Prov. de Guayas, incluye: Salinas,

Animas, El cArmen

Trabajo en sistema miltiplex.Fro

vincia Guayas, incluye: Salinas

L. Libertad

PTrabaje en sistema de mediana ca
pacidad, incluye: Playas, Fosor=

ja, Punta Carnero

Trabajo en sistema muiltiplex da
pueblos, incluye: PLayas, Fosor—

ja, Punta Carnero

Trabajo en sistemas de maltiac-
ceso de Provincia Guayas y pues

blos aledafios

Trabaje en sistemas monocanales
de pueblos, incluye: AYangue,

Palmar

Trabajo en sistema de micreondas

Frov. del Sur,incluye: El Carmen,

Balao, Machala, Reppen,iHuachaurco,

Huachichambo,Loja;Santa Rosa,

Zamora Chinchipe

204

PURACION CoRIGo

3 semanas A3
|
1 semana B3 |
!
2 semanas ci I
2 semanas 3
1 semanas E3
1 semana F3
5 semanas Ad
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ACTIVIDAD DURACION CODIGO

Trabajo en sistema miltiplex en
Prov. del Sur, incluye: Machala,

Reppen, Loja, Catamayo 2 semanas B4

Trabajos en sistema de mediana
capacidad, incluye: Pasaje,Hua-
quillas, Arenillas,Naranjal,Gua

bo, Zaruma, ¥ Prov. de Loja b semanas -4

Trabajo en sistema miltiplex de
pueblo, incluye: Pasaje,Huagui-
llas, Arenillas,MNaranjal,Guabo,

Zaruma,Reppen,Fueblos de Frov.

de Loja 4 semanas D4

Trabajo en sistemas de monocana=

les en Provincia de Loja 3 semanas E4

Trabajo en sistemas de microondas
hacia Prov. de Azuay, incluye: EIl

Carmen, Altar Urco, Bueran,Cuenca 3 semanas AS

Tabajo en sistema miltiplex de

Prov. de Azuay 1 sémana B5

Trabajos en sistema mediana capa’
cidad; incluye: Azogues.Cafarc,
Bueran, Gallil, Simbala,Sta.Isa-

bel,Paute,8ig-5ig y pruebas del 5 semanas C5

Oriente




206
ACTIVIDAD DURACION CODIGO

Trabijo en sistema de miltiplex
de Prov. del Azuay y Cafiar, in-

cluye Azogues, Cafar,Buerin,Ga-

11il,8imbala,pueblos del Oriente 4 semanas D5

Trabajos en sistemas de monoca-
nales Prov. Azuay,incluye :Guala

guiza, Gallil, Churuhurco 2 semanas E5

Trabajos en sistemas monocanales
en Estaciones Terminales Provin-

cia del Azuay 1 semana F5

Semana preparacidn para repetir

plan 1 semana

9.3.2 TABLA DE SECUENCIA DE LAS ACTIVIDAES

CODIGOD ACTIVIDAD DURACTION ACTIVIDAD ACTINIDAD
SEMAHA ANTERIODE POSTERIOR
1 Semana preparacidn 1 - Al, A5

Al Trabajo microondas

de Manabi - 1 Bl,. Cl
Bl trabajo de malti-

plex en Manabi(red

principal) 2 Al El,01,A2

cl Trabaje de mediana
capacidad en Manabi 2 Al A2,Dl
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DURACION ACTIVIDAD ACTIVIDAD
CODIGO ~ ACTIVIDAD SEMANA ANTERIOR  POSTERIOR
Dl Trabajo de multi -
plex en Manabi
(pueblos) 2 Bl;CL EZ,C2;Fl
El Trabajo de monoca-
nales en Manbi 1 Bl Fl
Fl Trabajo de monoca-
nales en Manabi
(terminal) LE Dl,El E2
A Trabajo de microon
da de Los Rios 3 Bl,;CLl Ce,BZ
B2 Trabajo de multi -
plex en Estacion
Cochabamba 1 AZ,DL A3.D2,EB2
c2 Trabajo de mediana
capacidad 3 AZ,D1 A3,D2
D2 Trabajo de multi-
plex en Prov.Los
Rios (pueblos) 2 B2,C2 B3,C3,F2
E2 Trabajo de monoca-
nales Prov.Guayas 3 Fl,B2 F2
F2 Trabajo de monocana
les en publos Prov. -
Los Rios, Guayas 4 EZ,D2 E3
Al Trabaje de microon-

das Prov. Guayas 3 B2,C2 B3,C3




CODICO

Bl

C3

D3

E3

F3

AS

BS

C5

D5

ACTIVIDAD

Trabajo en malti-
plex Prov.Guayas

Trabajo de media-
na capacidad Prov.
puayas

Trabajo de multi-
plex Prov.Guayas

{pueblos)

Trabajo en siste-
ma multiacceso ¥
poblaciones (Prov.

Guayas )

Trabajo monocana-

les en pueblos
(Prov. Guayas)

Trabajo en micro-
ondas Prov.Azuay

Trabajo en multi-
plex.Prov. Azuay

Trabajo en siste-
ma mediana capaci
dad, Prov.Azoguez,
Cafiar,Oriente

Trabajo en milti-
plex (Frov.Azuay.
Cafiar,Oriente)

‘DURACION

SEMANA
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ACTIVIDAD ACTIVIDAD
ANTERIOR POSTERIOR
Al,D2 D2,E3
A3, D2 D3

Bi,C3 F3

B3, F2 F3

D3,E3 J

1 B5,C5

AS A4,D5,E5
A5 A4,D5

C5 c4,B4
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DURACION ACTIVIDAD ACTIVIDAD
CODIGO  ACTIVIDAD SEMANA ANTERIOR  POSTERIOR
ES Trabajo en monoca
nales.Prov.Azuay 2 B5S ol
F5 Trabajo en monoca
les.Prov.Azuay
(Estac.Terminal) a1 D5,ES E4
nd Trabajo en microon
das, red sur 5 B5,C5 B4 ,C4
B4 Trabajo en malti-
plex,red sur 2 Ad D5 D4, E4
4 Trabajo en sistema
mediana capacidad
{Prov.El Oro,Loja) 5 Ad4,D5 D4
D4 Trabajo en sistema
maltiplex.Prov.Azuay,
Cafiar, Oriente.
(Prov.El Oro, Loija) 4 B4,C4 J
E4 Trabajo en monocana
les. Prov. Loja i B4 ,F5 g
J Semana preparacion
para continuar con
el plan D4,E4,F3 2s
£ R CALCULD DE LA TECHICA FERT
La figura 9.2 muestra los cdlculos y se realizan




210

en una actividad

ES =

EF =

LG =

LF =

HT =

HL =

RC =

LS EF

FIGURA 9.2

CALCULOS EN UNA ACTIVIDAD PERT

tiempo de duracidén de una actividad
inicio mas temprano

finalizacidn més temprano

Inicio mds tardio

finalizacion mas tardia

holgura total

holgura libre

ruta critica

Donde s

= max (EF de actividades gue llegan al nodo a)l

It

Es + d

MIN (LS de actividades gque salgan del nodo b)



9.3.
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21

.58 LF =d
- HT = Ls - E5 = LF - EF

- HL = (ES de actividades gue salen del meodo b}-EF

El camino més large se llama ruta critica y tiene

la caracteristica que las holguras son nulas.

RED PERT DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

Una vez establecida la tabla de secuencias, la
fed PERT resultante la encontramos €0 la Figura
{9.3), donde encontramos sefialada la ruta critica,
a la misma que hay gue evitar que gsufra un retrazo
en el tiempo para alcanzar el obijetive fijado,
sl cual es dar mantenimiento a todos los sistemas
en un lapso de seis meses para luego repatlrc
el proceso ¥ completar en el mantenimiento

anual.
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TABLA V
ACT. PRED.
I i
Al I
Bl Al
Cl Al
D1 Bl,Cl
El Bl
F1 El,Dl
A2 Bl,Cl
B2 AZ,D1
C2 A2,Dl
D2 B2,C2
B2 Fl,B2
F2 E2,D2
A3 B2,C2
B3 Al,D2
C3 A3,D2
D3 B3,C3
E3 B3,Fi
F3 D3i,E3

AS I
BS A5
C2 A5
Bk c5
ES BS
F5. D53,E5

SUCES-

Al,AS5
Bl,Cl
El,Dl;AZ
A2.DLl
B2,C2,Fl
Fl
EZ
c2,B2
Al,D2,E2
A3 ,D2
B3,C3,F2
F2
E3
B3,C3
D3,E3
D3
F3

B

RS, Co
A4,D5,E5
Ad ,D5
C4,B4

F3

E4

CALCULO TABULAR

DUR. ES
1 0
5 1
2 L]
2 &
2 B
1 B

10
3 B
1 11
3 11
2 14
3 12
4 1
3 14
L Iy
2 17
2 19
3 20
1 23
3 i
1 4
5 4
4 9
2 5
L 13

EF

10

11
11

12
14
16
15
20
17
18
19
z1
23

24

13

14

L&

11
12

12
11l
14
13
1e
16
19
19
21
20

23

11
18

20

LF

11

12
13
11

13
14
16
16
20
119
20
21
23
23

24

10
10
15
20

21

HT
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HL RC
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ACT. PRED. GSUCES. DUR. E5 EF LS LF HT HL
A4 B5,CS B4 ,C4 5 b S 10 15 1 0
B4 A4,D5 04, E4 2 14 16 18 20 1 0
c4 BA4,D5 D4 3 14 19 15 20 1 0
D4 B4,C4A J 4 19 23 20 24 1 1
E4 B4,F> J 3 16 19 21 24 i 5
J D4,B4,F3 = 1 24 25 24 25 0 B, -

9.3.5 SU APLICACION

para aplicar esta red FERT se necesitaria ahora
asignar grupos de trabajo gque irian a ejecutar
estas actividades. Pudiendo formarse, por ejemplo
dos grupes de microondas de tres técnicos cada
une, gue pudieran a su Vez ejecutar actividades
en los sistemas de mediana capacidad, asi mismo
dos grupos de miltiplex compuestos de dos técnicos
cada grupoe ¥ un grupo de baja capacidad compuesto

de dos teécnicos.

Se necesita ademas, contar con las herramientas
indispensables, tales como vehiculos para poder
movilizarse, eguipos de medicidn, herramientas

basicas.

Como podemos observar la planificacidon PERT nos

muestra la ruta critica a seguir a la gue se
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debe poner tode el esfuerzo posible ¥y evitar
concentrar el &énfasis en rutas gque no son critica

para legrar el objetiveo final.
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CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

pel resultade de este trabajo se tienen las siguientes

conclusiones:

1) El presente trakajo estd orientadc principalmente

al personal técnice de la DOMT R=-2, con la esperanza

que sirva de ayuda para aumentar el nivel de

conocimiento técnico.

2) Ademds, de los problemas citados, existen muchos
otros problemas dque Son conocidos y resueltos por
ios niveles de mandos superiores, por lo tanto este
trabajo no pretende resolver todes los problemas
gue existen dentro de la DOMT.

RECOMENDACIONES

1) Se deben dictar cursos regulares para entrenar al
personal técnico con el proposite de actualizar
sus conocimientos.

2} Hacer el esfuerzo posible para dotar a la DOMT de

vehiculos, egquipos de medicidén para gue cumpla mejor

sus objetivos.




217

3) S8e debe hacer funcionar al Departamento de Operacion

4)

para gue cumpla sus objetives, el cual es proporcionar
informacién del estado de funcionamiento de los

sistemas al Departamentc de Mantenimiento.

Cambiar su forma de planificacidn a una mas [funcicnal,
ayuddndose de una computadora para hacer mis dindmica

su ejecucidn, y de esta forma lograr el objetiveo

propuesto.
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