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PRESENTACION

El presente proyecto recopila y analiza informacidon sobre los Sistemas
Comunales de Explotaciéon, su funcionamiento, operacion, normas y reglamentos
que los rigen, para que de esta forma la informacion obtenida permita del disefio

de un Sistema Comunal de Explotacién Digital.

Estos sistemas permiten el intercambio de informacion entre estaciones fijas y

moviles que se encuentren dentro del &rea de cobertura.

Los Sistemas Comunales son muy utilizados para las comunicaciones que
requieran conformacion de grupos de trabajo, como empresas de transporte,

floricultura, operadoras de turismo, proteccion civil, etc.

La utilizacién de tecnologias FDMA y TDMA, hacen una gran diferencia en cuanto
a la calidad y cantidad de servicios que ofrecen los Sistemas Comunales de

Explotacién Analégicos y Digitales.

Con la recopilacién de informacién y analisis de la misma se realizo el disefio de
un Sistema Comunal de Explotacion Digital, considerando el area a la que se
desea servir, equipos que se requieren, elementos de calculo, conclusiones vy

recomendaciones sobre el disefo.



RESUMEN

El contenido de este proyecto ha sido estructurado a partir de un trabajo de
investigacion y consta de cuatro capitulos, los cuales se encuentran detallados a

continuacion:

El capitulo I, presenta la definicion, conformacion y operacion de un sistema de
radiocomunicaciones de cobertura local denominado Sistema Comunal de

Explotacion. En él se pretende justificar la relevancia del tema.

El contenido del capitulo Il, expone el funcionamiento, operacién, normas vy
reglamentos que rigen un Sistema Comunal de Explotacién Analdgico, que trabaja

con tecnologia FDMA.

En el capitulo Il se describen las caracteristicas técnicas y de funcionamiento,
operacion, aplicaciones, servicios, ventajas y desventajas que ofrece un Sistema

Comunal de Explotacién Digital.

El disefio de un Sistema Comunal de Explotacion Digital, los resultados finales,
las conclusiones y recomendaciones se exponen en el capitulo IV, es en este
capitulo que analiza el area a la que desea dar servicio, caracteristicas técnicas

de los equipos y calculos.



CAPITULO 1.

1.1 SISTEMA COMUNAL '

“Sistema Comunal de los Servicios Fijo y Movil terrestre, es el conjunto de
estaciones de radiocomunicacion utilizadas por una personal natural o juridica,
que comparte en el tiempo un canal radioeléctrico para establecer
comunicaciones entre sus estaciones de abonado. Son sistemas especiales de

explotacion.”

Un Sistema Comunal de Explotacion es un sistema de radiocomunicacién, de
cobertura zonal, en el cual sus terminales pueden estas ubicados en cualquier
punto del area de cobertura; ademas es capaz de manejar varios grupos de
trabajo por un mismo radio canal, diferenciando y manteniendo la privacidad entre

ellos por medio de la utilizacién de tonos subaudibles.

El costo por uso del canal es independiente del tiempo aire, por tal motivo resulta
economicamente atractivo para aquellas empresas que requieren de

comunicacion constante.

Los sectores productivos hacia los cuales se encuentran orientados estos
sistemas de comunicacion son cooperativas de transporte, empresas de
seguridad, floricolas, operadoras de turismo, etc., ya que para su adecuado
funcionamiento requieren mantener comunicacion constantemente entre su

personal.

Estos sectores pueden acceder a este tipo de comunicaciones arrendando las

frecuencias y equipos, por tiempo y cobertura determinados.

'Reglamento y Norma Técnica para los Sistemas Comunales de Explotacion. Titulo |. Capitulo | Articulo.
Resolucion No. 265-13-CONATEL-2000



Este tipo de servicios son ofrecidos por empresas de comunicacion que poseen

sistemas comunales de explotacién que crean grupos de trabajo en sus sistemas.

1.2 ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN UN SISTEMA COMUNAL.

Un Sistema Comunal de Explotacién en general esta conformado de la siguiente

manera, como se puede observar en la figura 1.1:

Estaciones fijas.
Estaciones moviles.

Equipos de Control.

UNIDAD DESPACHO Y CONTROL

Grupo 2

erope

FIGURA1.1: SISTEMA COMUNAL DE EXPLOTACION

1.2.1 ESTACION FILJA.

Una estacion fija, es una estacion radioeléctrica disefiada para operar en un lugar
fijo.

Existen dos tipos de estaciones fijas:



a) Estacion base.
Una estacion base es una estacion radioeléctrica fija, que trabaja de forma

directa con la estacion de control.

b) Estacion repetidora.

Una estacién repetidora es una estacion fija radioeléctrica, que retransmite
sefiales. Ubicada generalmente en un lugar elevado, determinando una
area de cobertura.

Esta formada por un repetidor, un controlador de tonos, un duplexor y una

antena receptora/trasmisora, como se detalla en la figura 1.2.

La estacion repetidora sirve como medio de enlace entre las diferentes que

conforman el sistema de comunicaciones.

H
-

—]
—

REPETIDOR ==} DUPLEXOR

FIGURA 1.2: UNIDAD DE RETRANSMISION.

1.2.2 ESTACION MOVIL

Es una estacion radioeléctrica, disefiada para trabajar en movimiento, en un

vehiculo o como equipo de mano, como se muestra en la figura 1.3.



&
o
; i

FIGURA 1.3: ESTACION MOVIL

1.2.3 EQUIPOS DE CONTROL.

Son equipos necesarios para realizar el control de la estacién base, ubicacion e

identificacion de moviles, sefalizaciéon de canales, etc.

1.3 ESTACION DE CONTROL.

Una estacion de control al igual que una estacion base también es una estacion
radioeléctrica fija, cuya funcion es controlar automaticamente las operaciones de

otra estacion de radio.

Una estacion de control esta constituida por una red telefonica, una estacién base
y un computador, generalmente ubicados en las instalaciones de la empresa

proveedora del servicio, conforme se muestra en la figura 1.4.

Esta unidad es operada por una persona que entre sus principales funciones

estan:

e Realizar el control y despacho de solicitudes de servicios por parte
de los usuarios.
e Operar el sistema de telefonia y demas el equipo de

radiocomunicacion que enlaza la Central y las estaciones moviles.



e Establecer y programar los cédigos de comunicacion, asegurando su
correcta interpretacion y aplicacion en las comunicaciones del
servicio.

e Establecer los comunicados necesarios para coordinar el trabajo a
efectuarse.

e Verificar que se cumplan con los servicios requeridos por los
usuarios.

e Estar pendiente del desplazamiento de las unidades méviles.

RADIO FIJA

RED ESTACION BASE
TELEFONICA

FIGURA 1.4: ESTACION DE CONTROL

1.4 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS COMUNALES DE
EXPLOTACION.

Los sistemas comunales se pueden clasificar segun:

Las bandas de frecuencias utilizadas:
= VHF
= UHF



La modalidad de explotaciéon
=  Simplex
=  Semiduplex

=  Duplex

1.4.1 BANDAS ASIGNADAS

La asignacion de frecuencias de sistemas comunales de explotacién consta en el
articulo 1 del Reglamento y Norma Técnica para los Sistemas Comunales de

Explotacién, y establece lo siguiente:

“Art. 1.- Banda de Frecuencias.? - En razon de que los equipos utilizados tienen
las mismas caracteristicas técnicas que los Sistemas Convencionales y los

Sistemas Buscapersonas, los Sistemas Comunales operaran en bandas en forma

compartida, segun la siguiente distribucion” tabla 1.1.

BANDA RANGO(MHz)
VHF 138 — 144

148 — 174
UHF 450 — 500

TABLA 1.1: BANDA DE FRECUENCIAS.

Cada banda de frecuencia muestra diferentes caracteristicas, en un sistema, las

cuales se detallan a continuacién, en la tabla 1.2.

?Reglamento y Norma Técnica para los Sistemas Comunales de Explotacion. Titulo |. Capitulo | Articulo. Resolucion No.

265-13-CONATEL-2000




Banda
Caracteristicas VHF (alta) UHF (baja)
Utilizacion tipica Rural/Urbana Urbana
Penetracion Media Alta
Pérdida vegetacion Media Alta
Multitrayecto Apreciable Pronunciado
Interferencia sobrealcance Media Baja
Ruido ambiente Medio Bajo
Tamano antenas Medio Pequefo
Ganancia antenas Medio Alta
Coste de equipos Medio Medio/alto
Canalizacion [KHz] 12.5 12.5
Alcance tipico (base movil) 20 Km 10 Km
(hpase=30m, P=20 w)

TABLA 1.2: CARACTERISTICAS DE LAS BANDAS DE FRECUENCIAS.

1.4.2 CANALIZACION®

“El ancho de banda de cada canal radioeléctrico es de 12,5 kHz y la separacion
entre frecuencia de transmision y recepcioén es de 5 MHz para la banda de 450 —
482 MHz y 6 MHz para la banda 488 - 500 MHz. Para la banda de VHF la

separacion minima entre transmision y recepciéon es de 600 kHz".

1.43 MODALIDAD DE EXPLOTACION.

Los canales radioeléctricos pueden tener las siguientes modalidades de
explotacion:

e Simplex

e Semiduplex

e Duplex

3 Reglamento y Norma Técnica para los Sistemas Comunales de Explotacion. Titulo II. Capitulo I Articulo 2.
Resolucién No. 265-13-CONATEL-2000



1.43.1 EXPLOTACION SIMPLEX.

Modo de explotacion que permite transmitir alternativamente, en uno u otro
sentido del canal de telecomunicacion.

Puede existir modalidad simplex de una sola frecuencia o dos frecuencias.

1.4.4 EXPLOTACION SIMPLEX DE UNA FRECUENCIA.

Los canales simplex emplean una sola frecuencia tanto para transmisién como
para recepcion, en forma secuencial, en un sentido a la vez, como se muestra en

la figura 1.5%.

Fle==—=—=—=—

X — TX
RX |—= RX
SIMPLEX UNA FRECUENCIA
BS MS

FIGURA 1.5: CANAL SIMPLEX UNA FRECUENCIA

1.45 EXPLOTACION SIMPLEX A DOS FRECUENCIAS.

Se utilizan dos frecuencias con una separacion de 4 o 5 MHz para evitar
interferencias, de esta forma se pueden ubicar dos estaciones prdéximas entre si,
sin que se interfieran una con otra, ya que transmiten en la frecuencia alta y

reciben en la frecuencia baja, como se muestra en la figura 1.6.

La desventaja de este tipo de canal es que las estaciones moviles no pueden

comunicarse entre si y solo pueden hacerlo con la base.

* Plan Nacional de Frecuencias, Capitulo 1, Términos y Definiciones, términos referentes a explotacion,
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RX

TX

BS

RX

SIMPLEX A DOS FRECUENCIA

MS

FIGURA 1.6: CANAL SIMPLEX DOS FRECUENCIAS

1.4.5.1 EXPLOTACION SEMIDUPLEX.

Modo de explotacién simplex en un extremo del circuito de telecomunicacién y de

explotacion duplex en el otro®.

En este caso, la estacion de base funciona en duplex y las estaciones moviles

funcionaran en simplex.

Las comunicaciones entre estaciones fijas y moéviles se realizan a través del

repetidor, el mismo que se activara cuando reciba una sefal en f, y transmitira en

f1, empleando un duplexor.

Las estaciones fijas y moviles trabajan con frecuencias cruzadas, es decir, recibira

en fy y transmitira en f,, tal como puede observarse en la figura 7.

TX

RX

BS

T

x10o

!

Rx

FIGURA 1.7: CANAL SEMIDUPLEX

® Plan Nacional de Frecuencias, Capitulo 1, Términos y Definiciones, términos referentes a explotacion,

MS




1.4.5.2 EXPLOTACION DUPLEX (FULL DUPLEX)

Tanto la estacion de base como las méviles disponen de duplexores para permitir
la transmisién y recepcion simultanea, se requiere de dos frecuencias para
enlazar cada estacidon movil con la estacién de base, como se observa en la figura
1.8.

Este sistema es muy usado en sistemas telefébnicos moviles y no es usado en
sistemas de radiotelefonia mévil por el costo del duplexor en el movil y la cantidad

de frecuencias necesarias para su funcionamiento.

F2e=—m=——=
TX D D X
P P
RX X Xt4 RX
BS MS

FIGURA 1.8: SISTEMA DUPLEX

1.5 CONFORMACION DE GRUPOS DE TRABAJO.

Entre las principales caracteristicas de un Sistema Comunal de Explotacion frente
a otro tipo de sistemas de comunicaciones es la capacidad de crear grupos de

trabajo, manteniendo la privacidad e independencia entre sus usuarios.

Cada grupo puede estar constituido por estaciones fijas, moéviles y portatiles,

como se muestra en la figura 1.9.

Los usuarios formaran parte de un grupo de trabajo del sistema, cada grupo
estara identificado por un tono subaudible diferente, de tal forma que las llamadas
que se hagan dentro del grupo no podran ser escuchadas por los usuarios de

otros grupos.

Los tonos subaudibles son senales puras de baja frecuencia que se envian junto

con la voz y unicamente son decodificados por los equipos programados para
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ello, es asi como el receptor puede distinguir que sefiales pasan y cuales no,

dependiendo del codigo que lleven asignado.

Estos tonos estan normalizados por la EIAS, que ha determinado dos tipos de
tonos; analdgicos y digitales. Los tonos analégicos son conocidos como CTCSS’

y los digitales como DCS?, ver anexo A

RADIOS

PORTATILES

SRUPO 3
A==

= Rx
Toro g

RADIOS

RADIOS

PORTATILES

PORTATILES

GRUPO T GRUPO 2
B A=Tx
- 2= Rx

Tono Tone 2

FIGURA 1.9: CONFORMACION DE GRUPOS

1.6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

El Sistema Comunal de Explotaciéon frente a otros sistemas de comunicaciones
como la telefonia celular, tiene varias ventajas, entre las cuales se pueden

considerar principalmente:

® ElA:Electronic International Association o Asociacion Internacional Electrénica
" CTCSS:Continuous tone-coded squelch system o Sistema Silenciador Codificado por Tono Continuo.

8 DCS: Silenciadores Codificados Digitales

11



Crear grupos de trabajo.

Optimizar del espectro radioeléctrico al trabajar con las mismas
frecuencias y diferentes tonos, manteniendo la privacidad.

Reducir costos de comunicacién, al dejar de pagar por una
comunicacion en tiempo aire.

El costo de la comunicacion es independiente del tiempo de uso o
mensajes enviados (Buena relacion Costo/Beneficio).

Llamada selectiva.

Llamada de grupo o flotillas.

Mayor Eficiencia en las labores grupales.

Entre las desventajas que presentan los Sistemas Comunales se puede

mencionar las siguientes:

Debido al numero de usuarios el acceso al canal requerira de un cierto

tiempo de espera.

Al acceder al sistema de forma indisciplinada o no tener claro el uso correcto
de los equipos se puede caotizar el sistema y tener una comunicacion

deficiente.

1.7 REQUISITOS PARA LA CONCESION DE FRECUENCIAS °

Previa la concesiéon de frecuencias comunales de explotacién, el solicitante debe
presentar en la SECRETARIA NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES |la

informacion legal, financiera, técnica y técnica operativa, dependiendo si el

concesionario es una persona natural o juridica, como consta en el anexo B.

® http://www.conatel.gov.ec
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CAPITULO 2.

SISTEMAS COMUNALES ANALOGICOS.

2.1 INTRODUCCION

Como se ha mencionado en el capitulo anterior las principales caracteristicas que
describen a un Sistema Comunal Analégico son el poder crear grupos de trabajo
manteniendo la privacidad y optimizando el uso del espectro radioeléctrico,
obteniendo una buena relacion costo/beneficio al capacitar a los usuarios sobre

el correcto uso de los equipos.

El tipo de tecnologia que se emplea como método de acceso’® es la tecnologia

FDMA (Acceso Multiple por Divisiéon de Frecuencia).

2.2 ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE FRECUENCIA.

FDMA, asigna a los usuarios un conjunto limitado de canales ordenados en el

dominio de la frecuencia, estos canales son asignados de acuerdo a la demanda.

Para acceder al canal de comunicacion este debe estar libre. Ya que durante la
transmisién analdgica solo se puede realizar una transmisibn por canal o

frecuencia, como se muestra en la figura 2.1.

'° Otros modos de Acceso: TDMA, Acceso Muiltiple por Division de Tiempo, CDMA, Acceso Muiltiple por Diferenciacion de
Cadigo, DAMA, Acceso Mdltiple por Division de Frecuencia con Asignacién por Demanda.

13



codigos

FIGURA 2.1: ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE FRECUENCIA.

Generalmente el FDMA se combina con la duplexacion por division de frecuencia
o FDD.

2.2.1 CARACTERISTICAS DEL FDMA.

e Una caracteristica importante de los sistemas FDMA es que una vez que
se asigna una frecuencia a un usuario, ésta es usada exclusivamente por
ese usuario.

e Los canales sin uso no pueden ser utilizados por otros para aumentar su
ancho de banda.

e Transmision en forma continua y simultanea.

e EI FDMA utiliza un filtro de RF para minimizar la interferencia con canales
adyacentes.

e Baja complejidad.
De acuerdo a las caracteristicas antes mencionadas se requiere que el numero de

usuarios sea limitado y a su vez el tiempo de uso del canal sea corto evitando

caotizar el sistema.
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2.2.2 DUPLEXACION POR DIVISION DE FRECUENCIA.

Para la utilizacion de este sistema de multiplexacion se requiere de dos

frecuencias de operacién como se puede observar en la figura 2.2.

Estacion 1

X

Frecuencia 1

RX

FIGURA 2.2: DIVISION POR DUPLEXACION DE FRECUENCIA.

Para el funcionamiento de sistemas que trabajan con duplexacion por division de
frecuencia, se requiere de dos frecuencias, la separacion es constante, por lo que

requiere del uso de filtros o duplexores para utilizar una sola antena y minimizar

LRX

Frecuencia 2

interferencia de canales adyacentes.

Estas frecuencias son utilizadas una para transmision y otra para recepcion.

2.3 ELEMENTOS DE UN SISTEMA COMUNAL ANALOGICO.

Un sistema comunal analégico esta constituido por: una estacion repetidora,

estaciones fijas, moviles y portatiles.

2.3.1 ESTACION REPETIDORA.

Para poner en funcionamiento una estacion repetidora, es necesario que tenga

los siguientes elementos:

e Antena.

e Duplexor.
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e Sistema de alimentacion.
e Lineas de transmision.

e Conectores de radiofrecuencia.

2.3.1.1 ANTENA.

Es un dispositivo que permite la radiacién y la recepcién de la radiofrecuencia en
el espacio.
Una antena toma la sefial del transmisor de radio y la envia al espacio; recibe las

sefales presentes en el espacio y la induce al receptor.

Las caracteristicas de las antenas dependen de la relacion entre sus dimensiones

y la longitud de onda de la sefial de radiofrecuencia transmitida o recibida.

Parametros principales de una antena.

a) Patréon de Radiacion: Es la representacion grafica de la magnitud

relativa de los campos en el espacio.

b) Ancho de Banda: Es el rango de frecuencias a los cuales los
parametros de antena son similares a las que tendria si operara en la

frecuencia central.

c) Directividad: se define como la relacién entre la densidad de potencia
radiada en una direccidén a una distancia, y la densidad de potencia que

radiaria a la misma distancia una antena isotrc')pica”.

d) Ganancia'® Relacion generalmente expresada en decibelios, que
debe existir entre la potencia necesaria a la entrada de una antena de

referencia sin perdidas y la potencia suministrada a la entrada de la

" Antena isotrépica radia energia en todas las direcciones, en el espacio entero.

"2 plan Nacional de Frecuencias, Capitulo 1, Términos y Definiciones, términos referentes a explotacion,
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e)

f)

g)

antena en cuestién, para que ambas antenas produzcan, en una
direccién dada, la misma intensidad de campo, o la misma intensidad
de flujo de potencia, a la misma distancia. Salvo que se indique lo
contrario, la ganancia se refiere a la direccibn maxima radiacion de la
antena. Eventualmente puede tomarse en consideracion la ganancia de

una polarizacion especificada.

Segun la antena de referencia elegida se distingue entre:

i) La ganancia isotropica absoluta (Gi), si la antena de referencia es

una antena isotropica aislada en el espacio.

ii) La ganancia con relacion a un dipolo de media onda (Gd), si la
antena de referencia es un dipolo de media onda aislado en el

espacio y cuyo plano ecuatorial contiene la direccion dada.

iii) La ganancia con relacién a una antena vertical corta (Gv), si la
antena de referencia es un conductor rectilineo mucho mas corto
que un cuarto de longitud de onda y perpendicular a la superficie
de un plano perfectamente conductor que contiene la direccion
dada.

Impedancia de entrada. Es la razén entre el voltaje y la corriente en
los terminales de la antena. Aqui estan representados las pérdidas
propias del conductor y la resistencia a radiar de la antena al espacio
libre. Ademas, la reactancia representa el campo reactivo de la antena

producido por el campo cercano.

Polarizacion: Se le llama polarizacién de la antena a la polarizaciéon
del campo eléctrico respecto a un plano de tierra dado, puede ser

lineal, vertical o eliptica.

Relacién Delante/Atras: es la relacion entre el I6bulo principal y el

I6bulo posterior.
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h) Anchura del haz: Es la separacion angular entre los dos puntos de
media potencia (-3dB) en el I6bulo principal del diagrama de radiacion
del plano de la antena. Cuanto mayor la ganancia, menos es la

apertura angular.

Tipos de antenas:

a) Antena omnidireccional: La energia radiada de la antena tiene una

cobertura a de 360°, la energia se propaga en todas direcciones.

b) Antena direccional: una antena direccional o directiva, es una antena
capaz de concentrar la mayor parte de la energia radiada de manera
localizada, aumentando asi la potencia emitida hacia el receptor o
desde la fuente, evitando interferencias introducidas por fuentes no

deseadas.

Entre las principales antenas directivas estan:

e Dipolo.

e Reflector de esquina.
e Yagi.

e Quad.

2.3.1.2 DUPLEXOR.

Es un sistema de filtraje, el cual permite trabajar con una sola antena tanto para
transmision como para la recepcion, siempre y cuando las frecuencias no se

encuentren muy separadas.

Este dispositivo que permite que un emisor y un receptor funcionen acoplados

simultdneamente a una misma antena. El duplexor deja la energia de
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radiofrecuencia circular de la antena al receptor y del emisor a la antena, sin

acoplamiento excesivo entre el receptor y el emisor.

2.3.1.3 SISTEMA DE ALIMENTACION.

El sistema de alimentacién generalmente es la red publica que trabaja a 110 V, 60
Hz, tomando en cuenta que se debe tener un sistema de respaldo para que

garantice la comunicacion.

El sistema de energia de respaldo puede ser celdas fotovoltaicas o bancos de

baterias.

2.3.1.4 LINEAS DE TRANSMISION.

Una linea de transmisién es utilizada para dirigir la transmisién de energia en

forma de ondas electromagnéticas.

Las caracteristicas de una linea de transmisién se determinan por las propiedades

eléctricas y fisicas.

La resistencia y la inductancia varian a lo largo de la linea, mientras que entre los

dos conductores varia la capacitancia y la conductancia.

Entre las principales caracteristicas de una linea de transmision estan:

a) Impedancia caracteristica.

Para una maxima transferencia de potencia, desde la fuente a la carga, una
linea de transmision debe terminarse en una carga puramente resistiva
igual a la impedancia caracteristica de la linea.

La impedancia caracteristica se define como la impedancia que se ve

desde una linea infinitamente larga o la impedancia que se ve desde el
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largo finito de una linea que se determina en una carga totalmente resistiva

igual a la impedancia caracteristica de la linea.

b) Pérdidas en la linea de transmision.

Existen varias formas de energia que se pierden en la linea de

transmision y son:

= Pérdidas en el conductor,
= Pérdidas por radiacién por el calentamiento del dieléctrico

= Pérdida por acoplamiento.

Las lineas de transmision de acuerdo a su seccién transversal, se clasifican como

lineas balanceadas y desbalanceadas.

a)

b)

Lineas balanceadas.

En la linea balanceada tanto el camino de ida como el de regreso estan

formados por conductores idénticos independientes.

Ambos conductores llevan una corriente; un conductor lleva la sefal y
el otro es el regreso. Este tipo de transmision se llama transmision de
sefal diferencial o balanceada. La sefal que se propaga a lo largo del

cable se mide como la diferencia potencial entre los dos cables.

Lineas desbalanceadas.

Estan formadas por un cable en el que el retorno de la sefial se
produce a través de la malla exterior que cubre el conductor de ida,
protegiéndolo contra interferencias electromagnéticas externas, como

se muestra en la figura 2.3.
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Detalle del carte del cable coaxial

FIGURA 2.3: LINEA DESBALANCEADA.

En una linea de transmisioén desbalanceada, un cable se encuentra a
tierra, mientras que el otro cable se encuentra con un potencial de

sefal.

Con la transmisién de sefal desbalanceada, el cable de tierra también
puede ser la referencia a otros cables que llevan sefiales, a esta lineas

de transmision se las conoce como cable coaxial.

Los conductores coaxiales se utilizan extensamente, para aplicaciones
de alta frecuencia, para reducir las pérdidas y para aislar las
trayectorias de transmision. El cable coaxial basico consiste de un

conductor central rodeado por un conductor exterior concéntrico.

A frecuencias de operaciéon relativamente altas, el conductor coaxial

externo proporciona una excelente proteccion.

Ademas el conductor externo de un cable coaxial generalmente esta

unido a tierra, lo que limita su uso a las aplicaciones desbalanceadas.
Existen dos tipos de cables coaxiales:

a) Linea coaxial rigida de aire.

El conductor central estd rodeado de forma coaxial por un
conductor externo tubular y el material aislante es el aire. El

conductor externo fisicamente esta aislado y separado del

21



conductor central por un espaciador, que generalmente esta hecho

de Pirex, polietileno, u otro material no conductivo.

Estos cables son relativamente caros en su fabricacion, y el
aislante de aire debe de estar relativamente libre de humedad para

minimizar las pérdidas.

b) Linea coaxial soélida flexible.

El conductor externo estara trenzado, es flexible y coaxial al
conductor central. El material aislante es un material de polietileno
s6lido no conductivo que proporciona soporte, asi como
aislamiento eléctrico entre el conductor interno y externo. El
conductor interno es un cable de cobre flexible que puede ser

solido o hueco.

Los cables coaxiales son relativamente inmunes a la radiacion

externa.

La desventaja basica de las lineas de transmision coaxial es que

son caras Yy tienen que utilizarse en el modo desbalanceado.
Entre las principales caracteristicas de los cables coaxiales estan:

e Impedancia caracteristica
e Factor de velocidad.

e Aislante dieléctrico.

e Tension maxima rms.

e Capacitancia (F/m)

e Atenuacion en (dB/m).

a) Impedancia caracteristica (Zo):

En un sistema que trabaja a maxima eficiencia, la impedancia del

transmisor, la del receptor y la del cable deben ser iguales, de no
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ser asi se produciran reflexiones que degradaran el funcionamiento

del sistema.

La impedancia caracteristica no depende de la longitud del cable ni
de la frecuencia. Los valores nominales para los cables coaxiales
son 50, 75 y 93 Ohmios.

La impedancia caracteristica del cable coaxial esta dada por la
siguiente expresion.

7 138l (D)
c=——=log (=
Ve o

En donde:
D: Diametro externo
d: diametro interno
e: Constante dieléctrica

b) Factor de velocidad.

El factor de velocidad varia con el tipo de material aislante como se

muestra en la tabla 2.1, en funcidon de su constante dieléctrica.

Vp
Vf = —
En donde:
\ Factor de velocidad.
Vp: Velocidad real de propagacion.
C: Velocidad de propagacion en el espacio libre.

c = 3x108[m/s]
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c)

Material Factor de Velocidad
Aire 0,95 -0,975
Hule 0,56 - 0,65
Polietileno 0,66
Espuma de polietileno 0,66
Teflon 0,70
Espuma de Tefléon 0,82

TABLA 2.1: FACTORES DE VELOCIDAD

Aislante dieléctrico.

Los aislantes dieléctricos, generalmente son materiales no
metalicos, con una alta resistividad, por lo que la corriente a través

de ellos es muy débil.

Debido a esta caracteristica se emplea estos materiales para
separar el conector central y la malla, entre algunos de estos
materiales estan el aire, el polietileno, la espuma de polietileno, el

teflon, la espuma de teflon, etc.
i. Aire.
El aire tiene una permeabilidad teérica de 1,00 (Er), esto

permite que sea el mejor aislante después del vacio.

Polietileno.

El polietileno es un material termoplastico derivado del petréleo,
que se utiliza como aislante en la mayoria de los cables, tanto en
coaxiales como multipares, debido a que tiene propiedades
dieléctricas muy estables en un amplio rango de frecuencia y

posee un bajo factor de pérdida.
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El polietileno celular es una mezcla de polietileno solido con
implantacién de burbujas de aire, y esto permite que el aislante

sea mas liviano y tenga una permeabilidad menor.
iii. Teflon

Teflon, se emplea para temperaturas entre -70 °C y +200 °C, con

constante dieléctrica de 2,1 y rigidez dieléctrica de 50 kV/mm.

d) Tensiéon maxima rms.

Es la maxima tension entre el conductor externo e interno a la cual
puede trabajar constantemente el cable sin que se generen
interferencias y degradacion irreversible del aislante.

Capacitancia (F/m)

El valor de la capacidad eléctrica, medida entre el conductor central
y el conductor externo, dividida por la longitud del cable. Se trata de
valores muy pequefios expresados en picofaradios por metro. Este
valor varia con el tipo de material aislante y con la geometria del
cable.

Atenuacion en (dB/m).

Esta atenuacién es la pérdida de potencia, a una determinada
frecuencia, expresada generalmente en decibel por metro. Varia
con el tipo de material empleado y con la geometria del cable,

incrementandose al crecer la frecuencia.

Algunas de las caracteristicas antes mencionadas se las puede
observar en la tabla 2.2 que corresponde a los cables coaxiales

comunmente utilizados.
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CARACTERISTICAS DE LOS CABLES COAXIALES

Atenuacion en decibelios por

Imp. | Factor cada 100 mts
Veloc | Aislan. | Tensién pF Por Diam.
Coaxial | Q Dieléc. | Max RMS Metro 400 Mhz |1 Ghz |3 Ghz |en mm
RG-5 50 0,66 |Esp PE [ -----—-- 93,5 194| 32,15| 755 8,3
RG-6 75 0,66 |Esp PE  [-----—-- 61,6 194| 32,15| 755 8,5
RG-8 52 0,66 | PE 4.000 97 13,5 26,3| 52,5 10,3
RG-9 51 0,66 | PE 4.000 98 16,4 28,9 59 10,7
RG-10 52 0,66 | --—-—--- |- 100 13,5 26,3 52,5 12
RG-11 75 0,66 | Esp PE 4.000 67 15,8 25,6 54 10,3
RG-12 75 0,66 | PE 4.000 67 15,8 25,6 54 12
RG-13 74 0,66 | --—-—--- |- 67 15,8 25,6 54 10,7
RG-14 52 0,66 | -=—===-= [ === 98,4 10,2 18 41 13,9
RG-17 52 0,66 | PE 11.000 67 7,85 144 311 22,1
RG-18 52 (O e 100 7,85 144 311 24
RG-19 52 0,66 | --—-—--- |- 100 6,05 11,8 25,3 28,5
RG-20 52 0,66 |- |- 100 6,05 11,8 25,3 30,4
RG-21 53 0,66 | --—-=--= [ === 98 85,3 141 279 8,5
RG-34 75 0,66 | --—-—--- |- 67 10,8 19| 525 15,9
RG-35 75 0,66 | - [--——- 67 6,4 11,5 28,2 24
RG-55 53,5 0,66 | PE 1.900 93 32,8 54,1 100 53
RG-58 50 0,66 | PE 1.900 93 39,4 78,7 177 5
RG-59 73 0,66 | PE 600 69 23 39,4 87 6,2
NOTAS PE = Polietileno

Esp.PE = Espuma de Polietileno

TABLA 2.2: CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES CABLES COAXIALES

2.3.1.5 CONECTORES DE RADIOFRECUENCIA.

Los conectores de radiofrecuencia proporcionan una forma rapida y facil de

conectar cables coaxiales entre si y con otros dispositivos.

Todos los conectores estan disefiados con distintas caracteristicas de operacion

de acuerdo a sus aplicaciones, a continuacion en la tabla 5, se muestran algunas

caracteristicas de varios conectores.

Cada conector coaxial esta disefiado para trabajar especificamente con un cable

coaxial y mantener el blindaje electromagnético que el cable coaxial puede

ofrecer.
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Entre los mas utilizados estan los conectores:

TIPON

BNC.

MINI UHF

SMA

TNC

TABLA 2.3: TIPOS DE CONECTORES DE RADIO FRECUENCIA
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CONECTOR

TIPON TIPON TIPO BNC TIPO BNC TIPO MIN TIPO SMA TIPO TNC TIPO TNC
UHF
CARACTERISRIC
IMPEDANCIA (Q) 50 75 50 75 50 50 50 75
RANGO DE 0-11GHz 0 -6GHz max. 0...10 GHz max. 0...4 GHz 0..2.5GHz 0-18 GHz max. 0...10 GHz 0...4 GHz/
FRECUENCIA opt. 0...4 GHz opt. 0...1 GHz opt. 0...4 GHz 0...1.5 GHz
VSWR <1.10 typ. <1.20 typ <1.1+0.02xf
(GHz)
PERDIDA DE <0.05 dB <0.1 Db 20.1 x Vf (GHz) dB | <0.1 x Vf (GHz) <0.1 dB max., <0.04 dB x f <0.1 x Vf (GHz) dB <0.1dB
INSERCION dB DCto 1 GHz (GHz) [dB]
RESIST. DE 25x103 MQ 25x103 MQ <5x 10® MQ 25 x 10° MQ 25 x 10° MQ 25 x 10° MQ 25 x 10° MQ 25 x 10° MQ
AISLAMIENTO
CENTRO RESIST. DE <1.0 mQ <1.5mQ <1.5mQ <1.5mQ <3 mQ <3mQ 21.5mQ 21.5mQ
CONTACTO
RESIST. CONTACTO <0.25 mQ <0.25 mQ <1 mQ <1 mQ <5mQ 2mQ <1 mQ <1 mQ
EXTERNO
PRUEBA DE VOLTAJE | 2500 V rms 2500 V rms 1500 V rms 1500 V rms 1500 V rms 1000 V rms 1500 V rms 1500 V rms
VOLTAJE DE 1400 V rms 1400 V rms 400 V rms 400 V rms 335V rms 480 V rms 500 V rms 500 V rms
TRABAJO
POTENCIA typ. 1000 W/10 <80 W (2GHz <80 W (2GHz <200 W/2 GHz <80 W (2 GHz) typ

GHz/VSWR 1.0
typ. 700 W/2
GHz/VSWR 1.0

TABLA 2.4: CARACTERISTICAS DE CONECTORES
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2.3.2 ESTACION BASE.

Una estacion base esta ubicada en puntos fijos dentro del area de cobertura,
es de alta potencia y esta constituida de acuerdo a como se muestra en la
figura 2.4, por:

e Antena

Fuente de alimentacion.

Lineas de transmision.

|_
|_

_|
_|

£ RADIO FIJA 4— FUENTE DE PODER

FIGURA 2.4: ESTACION BASE

2.3.3 ESTACION MOVIL.

Se las conoce asi por no permanecer en puntos fijos dentro del area de
cobertura y estan ubicadas en automoviles, estd conformada de acuerdo a

como se muestra en la figura 2.5, por:
a) Antena movil.

b) Fuente de alimentacion.

c) Lineas de transmision.

ANTENA MOVIL

RADIO MOVIL

FIGURA 2.5: ESTACION MOVIL
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a) Antena movil.

Para las estaciones moviles regularmente se utilizan antenas tipo

monopolo corto o comunmente llamadas latigo.
De acuerdo a la longitud del monopolo existen dos clases de monopolos:

i. Monopolo corto.

En un monopolo corto las ondas electromagnéticas rebotan en el
plano de tierra y simulan que provienen del dipolo inferior, como

se puede observar en la figura 2.6.

Ho

2Ho 7 Ega
]

4 4

i ':

FIGURA 2.6: ANTENA MONOPLO

Un monopolo corto de altura Ho, es corto respecto a 1, 3, 5, etc.,
cuartos de onda de la frecuencia de operacion, la impedancia
que se tiene en los puntos de alimentacidon tiene una
componente capacitiva, la cual se puede eliminar mediante una
inductancia ubicada en cualquier punto a lo largo del conductor,

como se muestra en la figura 2.7.
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:

5

FIGURA 2.7: MONOPOLO CORTO CON INDUCTANCIA

=

2 gt

En la figura 2.8, se puede observar que en los puntos de
alimentacion se encuentra la inductancia, la cual se determina

mediante la expresion Ec. 2.1.

TR

FIGURA 2.8: MONOPOLO CORTO CON INDUCTANCIA EN LOS PUNTOS DE
ALIMENTACION

yl
L(uH) =F8520*00tg(,8H) Ec. 2.1
Donde:
L: Inductancia.
Zo: Impedancia caracteristica.
B: Coeficiente de onda.
H: Longitud del monopolo corto.

ii. Monopolo largo

Al igual monopolo corto, un monopolo largo resulta de resonar a

1, 3, 5, etc., cuartos de onda de la frecuencia de operacioén, para
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eliminar esta inductancia se lo realiza insertando una

capacitancia calculada mediante la siguiente expresion.

5301

CoF) = Zo * cotg(BH)

a) Sistema de alimentacion.
La alimentacion se la realiza directamente de la bateria del automovil.
2.3.4 ESTACION PORTATIL

Una estacion portatil es un dispositivo de comunicacion de mano, compacta y
manejable, cuyo sistema de alimentacion son baterias recargables de baja
potencia, tiene una antena que sale de la parte superior, segun se observa en

la figura 2.9.

Para establecer la comunicacion se requiere pulsar un botén lateral “Push to
Talk”, interruptor que se utiliza para cambiar del modo de recepcién, al modo
de transmisién, ademas en algunos casos puede transmitir mensajes de texto

cortos.

eéllh '

FIGURA 2.9: ESTACION PORTATIL
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2.4 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA COMUNAL DE
EXPLOTACION ANALOGICO.

Un Sistema Comunal de Explotacién Analégico en la actualidad ofrece
exclusivamente comunicacion de voz a varios y diferentes grupos de trabajo,
pudiendo funcionar al igual que cualquier otro sistema con equipos de una o

varias marcas.

Al tener equipos de diferentes marcas las prestaciones que ofrecen se ven
disminuidas, ya cada marca tiene sefializacion y caracteristicas propias, lo cual
no permite escalabilidad, mientras que al tener equipos de una misma marca
se puede obtener mejores servicios, ya que se puede explotar los servicios que
cada una ofrece, como son: la llamada selectiva, inhibicion de radios, llamadas
grupales, identificacidbn de unidades, monitoreo remoto, etc., los cuales estarian
mas acorde con el verdadero funcionamiento de un Sistema Comunal de

Explotacion.

Un Sistema Comunal de Explotacion no debe basar su funcionamiento
Unicamente en transmision de voz sino de otro servicios tales como: llamada
selectiva, identificacion de unidades, verificacion de radio, etc., con lo cual se

convertiria en un 6ptimo sistema de comunicacion.

2.5 APLICACIONES ACTUALES

Actualmente las aplicaciones que se explotan de los Sistemas Comunales
Analdgicos son basicamente la transmisién de voz, creacién y monitoreo de

grupos de trabajo.

La tecnologia de la que se dispone es vagamente explotada, por lo que los

equipos de comunicacion resultan subutilizados y extremadamente costosos.
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A pesar de ello este tipo de sistemas de comunicacion son muy populares y de

uso frecuente en determinados sectores productivos.

2.6 AMPLIACION DE SERVICIOS DEL SISTEMA COMUNAL.

La posibilidad de ampliacién fisica del sistema en las condiciones actuales es
limitada, debido al numero de usuarios y la poca difusion de los servicios que

pueden ofrecer los radios.

Por lo que cada vez se requiere de mas Sistemas Comunales de Explotacion,

pese a que concentran mas usuarios que los sistemas privados.

Pero la posibilidad de ampliacién del sistema no es exclusivamente fisica; sino
también ampliacion de servicios, con lo que se optimizaria el tiempo de uso del

canal de comunicaciones.

Otros servicios que se encuentran como funciones adicionales dentro de los

radios son:

a) Llamada selectiva.
b) Inhibicion selectiva.
c) Monitoreo remoto.
d) ldentificacién de unidades.

e) Verificacion de radio, etc.

a) Llamada selectiva.

Solo el equipo o0 equipos seleccionados recibiran una alerta que les
indica que es a ellos a quienes va dirigido el mensaje, haciendo que los
usuarios seccionados presten atencion y se evite la repeticidon del

mensaje y por lo tanto la congestidén del canal de comunicacién.
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b) Inhibicion selectiva.

Esta funcion permite que la unidad seleccionada reciba una sefal que
automaticamente apague al equipo quedando deshabilitado para
transmitir o recibir sefiales.

Esta funcién es muy util cuando el equipo se ha extraviado o ha sido

robado.

c) Monitoreo remoto.

El monitoreo remoto permite escuchar el audio alrededor de la unidad
en forma discreta, en el momento en que se reporte una emergencia,

permitiendo saber qué es lo que sucede en las cercanias.
d) Identificacion de unidades.

Permite identificar y controlar cual es la unidad que esta hablando, para
que de esta manera no se utilice en forma indebida el sistema de

radiocomunicacion.

e) Verificacion de radio.
Solo la unidad que se desea verificar transmite automatica vy

silenciosamente un comando, el cual indica si el radio se encuentra

encendido y dentro del area de cobertura.

2.7 NORMA TECNICA PARA SISTEMAS COMUNALES

La norma técnica que rige la correcta implementacion, uso y administracion de
los Sistemas Comunales de Explotacion es la expedida por el Consejo
Nacional de Telecomunicaciones, CONATEL, ver Anexo C.
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2.8 DIMENSIONAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE ABONADOS
DEL SISTEMA ANALOGICO.

Para dimensionar la capacidad de abonados que un sistema de explotacion
comunal analdgico se debe consideran el numero de canales, duracion de una

llamada, tiempo de espera y la calidad del servicio a ofrecer.

El Grado de Servicio (GDS), es la probabilidad de que una llamada tenga una

espera superior a Wo.

[-av-n-2]
GDS(N,A) = P(W > W,) = C(N, A) = exp H Ec.2.3
Donde:
N: Numero de canales.
A: Trafico ofrecido expresado en Erlangs13, dado por:
M*LxH
A= 2200 (Erlang) Ec.2.4
Donde:
M: Numero de moviles
L: Numero de llamadas por mévil en la hora cargada.
H: Duracién media de la llamada (segundos).
Wo: Tiempo de espera.
C(N,A): Distribucion Erlang C'*, dada por:

1 Erlang, es una medida de densidad de trafico en una red telecomunicaciones, equivale a una llamada, mas los
intentos sin éxito y el tiempo de espera asociado.
' Erlang B: Determina la probabilidad de que una llamada sea bloqueada.
. Todos los usuarios, incluso los bloqueados, pueden pedir un canal en cualquier momento.
. Todos los canales libres estan disponibles para entregar servicio hasta que todos estén ocupados.
. La probabilidad de utilizacién de un canal esta exponencialmente distribuido. Es decir, las llamadas largas
tienen menos probabilidad de ocurrencia. Hay un nimero finito de canales disponibles.
Erlang C: se realiza el célculo de cuantas lineas se deben tener en una red, para que dado una cantidad de llamadas

por horas, se obtenga un determinado nivel de llamas bloqueadas.
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N
C(N,A) = 4 Ec. 2.5

A _1Ak
N _AyyN-14"
AN+NI(1 N) > k=0 T

Para calcular la capacidad de un sistema de radiofrecuencia, que trabaja con
dos frecuencias de forma semiduplex, el numero de canales esta

predeterminado como un solo canal de trabajo, por lo que:

N=1
Wo=H (s)

Con estas consideraciones las expresiones (Ec. 2.3y Ec. 2.5), se reduce a:

GDS(N =1,4) = P(W >W,) = C(N = 1,A4) * exp!4~1 Ec. 2.6

C(N=1A4)=A Ec. 2.7

La expresion que se muestra a continuacién, es la obtenida de la sustitucién de

las ecuaciones Ec. 2.4, Ec. 2.6 y Ec. 2.7:

GDS(N =1, A) = (Iv;»;::) * exp[(lvgsz*:)_l] Ec. 2.8

El calculo de la probabilidad, que ofrecera el sistema de explotacion analdgico,

queda determinado por dos supuestos:
e La duracién de llamada o tiempo de transmision:

Se prevé de 20 segundos, para intercambio de informacién, debido a

experiencias medidas en la estacién de control.
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e Y el nimero de llamadas por hora cargada’'® igual a uno.

L=1; H=20[s]

El calculo del trafico de Erlang y el porcentaje de grado de servicio, se realizara
a través de un proceso iterativo, para lo cual se utilizara la expresién Ec. 2.8

con valores de L=1y H=20.
A continuacion se muestra el proceso para realizar el calculo del trafico de
Erlang y el porcentaje de grado de servicio.

Este calculo se realizara para 10 méviles, M=10 equipos.

Trafico de Erlang.

A_(M*L*H _(10*1*20
—\ 3600 )_ 3600 )

A =0,06

Grado de Servicio (GDR %)

10 + 1+ 20 101520 _
GDS(N =1,4) = {(W) * exp[( 3600 ) 1]}* 100

GDS(N = 1,4) ={(0,06) * exp!®°®~11} x 100
GDS(N =1,A) = (0,06 * 0,39) * 100

GDS(N =1,A)=216%

'® Hora carga: momento del dia en que hay mayor cantidad de trafico o se esta usando el sistema de comunicaciones.
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En la tabla 2.5 se muestran los valores calculados segun el trafico de Erlang y
porcentaje del grado de servicio variando el numero de moéviles en forma

iterativa.

] GRADO DE

# ABONADOS | |RAFICO(ERL) | epvicio (GDs %)
10 0,06 2,16
20 0,11 4,57
30 0,17 7,24
40 0,22 10,21
50 0,28 13,49
60 0,33 17,11
70 0,39 21,11
80 0,44 25,50
90 0,50 30,33
100 0,56 35,62

TABLA 2.5: CALCULO DEL GRADO DE SERVICIO PARA
SISTEMA COMUNAL ANALOGICO

2.9 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Por todo lo anteriormente expuesto se puede observar que al hacer un correcto
uso y administraciéon de un Sistema Comunal de Explotacion Analbgico, se
puede tener grandes ventajas, entre las que se puede mencionar estan los
incrementos de produccion, disminucion de gastos, seguridad en la

comunicaciones, monitoreo del estado de los usuarios, etc.

Dependiendo del sector productivo en el que se utilice este sistema de
comunicacion, la produccion se incrementara en mayor o0 menor porcentaje, por

ejemplo:

Empresa floricola: que se pueda indicar que una determinada flor se

corte o se deja de cortar, puede significar que se gane o pierda dinero.

39



Al hacerlo de forma personal es decir de uno en uno, el tiempo que
tomara esta accion sera largo o al hacerlo via radio esta accidén sera
cuestion de segundos, es aqui donde se puede evidenciar el incremento

de la produccion y a la vez disminucién de pérdidas.

Al considerar el caso de la floricola se mostré las pérdidas que pueden existir
por falta de una comunicacidén oportuna, de igual forma pueden existir perdidas
en otros sectores como el transporte en taxis.

Se reduciran pérdidas al no tener que recorrer inutiimente la ciudad en busca

de carreras, lo cual se puede considerar como disminucién de gastos.

La disminucion de gastos también se puede reflejar en el costo de la

comunicaciéon que no es en tiempo aire.

Se tiene una comunicacion segura al no depender, de tener o no saldo en

tiempo aire, poseer un sistema de repeticién y control.

Se puede monitorear el estado de una estacién, es decir se encuentra

encendida o apagada.

A pesar de todas las ventajas que ostentan los Sistemas Comunales
Analdgicos, se siguen manteniendo las dificultades debido al numero de
usuarios que pretenden acceder al sistema y mas si lo hacen de forma
desordenada o no tienen claro el correcto uso de los equipos caotizando el

sistema.
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CAPITULO 3.

SISTEMAS COMUNALES DIGITALES

3.1 INTRODUCCION.

Un Sistema Comunal Digital trabaja con tecnologia de acceso multiple por
division de tiempo (TDMA).

Con acceso TDMA un repetidor digital realiza el trabajo de dos repetidores
analogicos incrementando la eficiencia del espectro electromagnético y del
sistema, se adapta a canales VHF y UHF, sin riesgo de interferencia’® con o de

los canales adyacentes.

El sistema TDMA divide el espectro de radio en ranuras (slots) de tiempo, cada
una de las ranuras soporta solo un usuario que envia o recibe, como se

muestra en la figura 3.1

—
frecuencia

FIGURA 3.1: ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE TIEMPO.

16

a) Interferencia Canal Adyacente: son sefiales interferentes que se presentan en la misma banda de frecuencia que
la sefal atil
b) Interferencia Cocanal: son niveles de potencia no deseados provenientes de emisiones de sefiales situadas en

portadoras de la sefial Gtil y que no son completamente eliminadas por los filtros del receptor.
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Algunas de las caracteristicas de TDMA se describen a continuacion:

» Varios usuarios comparten una misma portadora, en diferentes ranuras
de tiempo, siendo el tamafo de esta dependiente de la técnica de
modulacién utilizada, el ancho de banda disponible, etc.

« Latransmisién no es continua, pero ocurre en rafagas.

+ Se necesita encabezado de sincronizacion debido a la transmision en
rafagas. También se requieren bits de proteccién entre ranuras para
separar a los usuarios, lo que lleva a un mayor encabezado comparado
con FDMA.

La tecnologia TDMA para radios moviles digitales permite que en dos
segmentos de tiempo se realicen dos conversaciones simultdneamente dentro
de un mismo canal de 12.5 kHz, con un solo repetidor, manejando un slot de

tiempo para la comunicacién, de acuerdo como se observa en la figura 3.2.

Ranura 2 4

Ranura 2
Tx=11
Rx=12 \ @ Tx=11

o < Rx=12
&, o
Modo Digtal — =8 Modo Diatal
\.". m “ 4
PR,
0 o)
(Cy %,
Ranura 2
Repetidor Digital Tx=11
Ranura 2 P il oot
Tx=11
Rx=12
Modo Digital
Modo Diaital

FIGURA 3.2: COMUNICACION CON RANURAS DE TIEMPO.
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Esta tecnologia permite ofrecer servicios de voz y de datos, integrados. Un
segmento de tiempo puede ser empleado para llamadas de voz y otro para

transmitir de datos.

A continuacion en la figura 3.3, se puede observar el proceso de
digitalizacion del audio o transmision de datos y los slots de tiempo que

emplea un usuario que transmite voz y datos sobre un mismo equipo.

Erﬂg.;m DE | 1| | INTERFAZ DE
DATOS IP

i AUDIO ANALOGO P CODIFICACION Y ﬁﬁgﬂggﬁggh Y
AUDIO A DIGITAL | [ | |CORRECCIONDE[ [ | LU
ERRORES ESTRUCTURA ! ! TRANSMISION
T DE RF

INGRESO AL TRANSMISION DE VOZ DIGITAL PAQUETES
MICROFONO DIGITOS COMPRIMIDA DIGITALES
BINARIOS

FIGURA 3.3: DIGITALIZACION DEL AUDIO.

3.2 COBERTURA DEL AUDIO DIGITAL.

El audio analédgico se degrada linealmente a en toda el area de cobertura, mientras que la
calidad de audio digital es mas uniforme en la misma area de cobertura, tal como se

observa en la figura 3.4.

Una de las razones por las cuales la degradacion del audio en un sistema digital es

minima, es por el uso de la codificacion FEC", disminuyendo el efecto del ruido.

" FEC: Codificacion con correccion adelantada de errores, técnica de codificacion de datos para corregir
errores.

La codificacion FEC es un sistema de deteccion y correccion de errores en el que se afade a la informacién a transmitir
(simbolo) otra informacién adicional ( overhead ) que permite la deteccién y correccién de errores (siempre y cuando el
numero de bits erréneos por simbolo no supere un determinado numero funcién del overhead afiadido).

Los codificadores FEC mas utilizados son los que usan codigos Reed-Solomon que permiten corregir hasta 16 bytes

erréneos sobre un total de hasta 255 bytes. Estos codificadores actian sobre bloques (simbolos) de L bytes vy,
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Esta correccion permite reproducir con precision tanto el contenido de audio
como de datos, en un area mucho mayor.
Esta proteccidon de errores que permite al sistema digital brindar una calidad de

audio uniforme a lo largo y ancho del area de cobertura.

La figura 3.4, muestra graficamente la relacion de la calidad del audio, compara

los niveles de calidad de audio con niveles de intensidad de la sefnal.

2 Digital
O
- # Area de rendimiento
[0) :
s Calidad mejorado
o S
=T &g AUdIO

5 Analogica
©
O —

Mirfima Calidad de Audio Aceptable Lobertura

Deficiente

T
®
D

Fuerza de la Sefal Débil

FIGURA 3.4: INTENSIDAD DE SENAL VS CALIDAD DE AUDIO

En base a la figura 3.4 se puede concluir que:

o Las sefales digitales incrementan el area de cobertura efectiva sobre el
nivel de calidad de audio minimo aceptable.
e Las sefales digitales mejoran la calidad y la uniformidad del audio a lo

largo y ancho del area de cobertura efectiva.

mediante una serie de operaciones aritméticas, generan a su salida bloques de R bytes (R > L) introduciendo un
overhead o redundancia de R-L bytes. El descodificador Reed-Solomon del receptor, recalculando las operaciones
aritméticas, es capaz de detectar la existencia de errores si el nimero de bytes erréneos es menor o igual que R-L, y

es capaz de corregir estos errores si la cifra de bytes erréneos es menor que (R-L)/2.
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e Las sefales digitales no necesariamente incrementan la distancia total

que se propaga una sefial de RF.

De acuerdo con las caracteristicas antes sefialadas se puede observar la

calidad de audio que ofrece con la digitalizacion, en la figura 3.5.

FIGURA 3.5: CALIDAD DE AUDIO ANALOGICO - DIGITAL

3.3 INTEGRACION DE SERVICIOS.

Una plataforma digital integra servicios y amplian aplicaciones como en la
figura 3.6, entre los servicios que se observar estan: el envié datos y mensajes

de texto, localizacion GPS, telemetria, etc.
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FIGURA 3.6: INTEGRACION DE SERVICIOS.

3.4 ELEMENTOS DE UN SISTEMA COMUNAL DIGITAL.

Al igual que un sistema analdgico, un sistema digital esta conformado por

e Estacion repetidora
e Estacion Base

e Estacion movil.

Tomando en cuenta que existiran algunas variantes en la instalacion de las
estaciones, por tratarse de una tecnologia totalmente diferente
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A continuacién se detalla los elementos para la instalacion de las estaciones y

el funcionamiento de cada una.

3.4.1 ESTACION REPETIDORA.

Una estacidn repetidora digital cumple las mismas funciones que una
repetidora analdgica, la diferencia radica en el numero de estaciones que
puede atender, tipo de servicios que integra y la calidad de servicio de voz que

presta.

Para su funcionamiento requiere también de un duplexor, de una fuente de
poder y antena como elementos basicos, para la creacion de grupos o flotillas

de trabajo emplea el estandar DRM™.

3.4.2 RADIO MOVIL DIGITAL

El DMR es un sistema de dos ranuras TDMA, integrando servicios de voz y

datos.

Las estaciones base, moviles y portatiles cumplen las mismas funciones que
las analbgicas, integrando servicios y disminuyendo el trafico que produce cada

transmision.

DMR es un estandar de Interfaz Aire ETSI. El estandar (ETSI TS 102 361) se

divide en tres niveles:

e Nivel 1: Estandar para uso sin licencia que proporciona una alternativa
digital al radio movil privado analégico. DMR nivel 1 es especifico para
baja potencia (500mW).

' DMR: Digital Mobile Radio o radio mévil digital
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e Nivel 2: Estandar Convencional (no troncalizados) para uso con licencia
que permite una forma de migracion digital para usuarios de
radiocomunicaciones moviles privadas.

e Nivel 3: Estandar para sistemas troncalizados para uso con licencia, el
cual estuvo en un principio dirigido a permitir una forma de migracién

digital.

3.5 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA COMUNAL DE
EXPLOTACION DIGITAL.

Un sistema comunal digital funciona como un sistema de radio despacho
normal, en el que incluye servicio de mensajeria, localizacién, creacién de

grupos de trabajo mediante DMR, identificacién de usuarios.

La estacion de control se encarga de direccionar la comunicaciéon, manteniendo
un constante control de la ubicacion, identificacion y funcionamiento de los

equipos.

Los grupos que se forman pueden ser multidisciplinarios, por lo que el sistema

no esta orientado a un tipo de usuario en especial.

3.6 APLICACIONES.

Entre las aplicaciones que se pueden explotar en sistemas comunales digitales
estan la llamada en grupo, llamada selectiva, identificacion de llamada, alerta
de llamada, verificacién del radio, inhibicién selectiva del radio, llamada de

emergencia, etc.

Pero ademas también se puede ampliar los servicios hacia la radio localizacién

(GPS), telemetria basica, envié y recepcion de mensajes de texto.
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a) RADIO LOCALIZACION

El servicio de localizacion ofrece la capacidad de ubicar y rastrear
equipos moviles, en tiempo real mediante un mapa de visualizacién,

permitiendo para dar un seguimiento constante de recursos.

Los radios moviles y portatiles equipados con GPS pueden transmitir sus
coordenadas de posicidbn por el sistema de radio, presentar las

posiciones geograficas de los radios en un mapa.

Esta funcion puede ser explotada por usuarios que requieran transportar

valores, 0 que requieran tener control de sus equipos y su desempefio.
b) TELEMETRIA BASICA

Los radios digitales incorporan en su funcionalidad telemetria que se
apoya en el funcionamiento digital.

Permite al radio interpretar un mensaje y traducirlo en una accion de
entrada o salida de propésito general, a través de un circuito externo

disefiado de acuerdo a las necesidades.
c) ENVIO Y RECEPCION DE MENSAJES DE TEXTO.

La tecnologia digital permite la transmisién de datos incluyendo los
Servicios de Mensajes de Texto, los cuales permiten la comunicacion en
forma de texto entre radios y sistemas de despacho, entre radios y
aparatos con capacidad para envio de correo electronico, y hacia

clientes remotos de PC acoplados a radios.

3.7 CAPACIDAD DE ABONADOS DEL SISTEMA ANALOGICO.

Al trabajar con sistema el digital DMR, que trabaja con dos slots de tiempo, el

dimensionamiento se lo realizara, como si cada slot fuese un canal.
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Por lo que la capacidad que tendra el sistema sera el doble de un sistema
analdgico, ademas se debe considerar que el tiempo de duracién y recurrencia

de una llamada disminuira notablemente debido al uso de mensajeria de texto.

La mensajeria de texto permite almacenar datos importantes por lo que la
informacion no requerira ser retransmitida, disminuyendo de esta forma el

tiempo de comunicacion o repeticion de la misma.

Ademas la ubicacion de una unidad se lo hace mediante la utilizacién de GPS

liberando de esta forma el canal.
Por lo que se ha considerado que para el célculo de la capacidad del sistema
se asumira dos canales de trabajo, disminucién del tiempo de transmision en

un 25%, al igual que el tiempo de espera, respecto a un sistema analdgico.

El tiempo de transmision para un sistema anal6gico se consider6 20 segundos,

por lo que para un sistema digital se considerara 15 segundos.

En la tabla 3.1 se muestra el resultado del calculo de la capacidad de sistema

digital, con las consideraciones antes expuestas.

A continuacién se muestra el proceso para determinar el tiempo y distribucién

de Erlang y el porcentaje de grado de servicio, para 100 equipos.
Al igualar Wo a H expresioén Ec. 2.3, se reduce a:

GDS(N,A) = P(W > W,) = C(N, A) * expl=(N-4)] Ec. 3.1

Con la que determinara el grado de servicio.
Para determinar el tiempo de Erlang se empleara la ecuacién Ec. 2.4, con

valores L=1, H=15[s] y 100 moviles, como se muestra en el siguiente ejemplo

de calculo:
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_M*L*H
3600

1001 +15
3600

1500
"~ 3600

A = 0,417 [erlangs]
Célculo de la distribucién de Erlang mediante la expresion Ec.2.5

AN
C(N,A) =

A _, Ak
AN+N'(1—N)2£]=(}F

CON,A) = 0,4172
e 0,417, «,_, 0,417k
0,417% + 2! (1 - =) R2h =1
0,17388
C(N,A) =

0,17388 + 2(1 — 0,0869)(1 + 0,17388)

0,17388

N,A) =
cV,4) 0,17388 4+ 2(1 — 0,0869)(1 + 0,17388)

CONA) = 0,17388
7 70,17388 + 2,143
C(N,A) = 0,075

La distribucion de Erlang permite calcular el porcentaje de grado de servicio,

mediante la expresion Ec. 3.1 para un sistema digital.

GDS(N = 2,A) = C(N = 2,A) * expl4~2
GDS(N = 2,A4) = 0,075 x exp=+5831 x 100
GDS(N = 2,4) = 0,075 % 0,205 * 100
GDS(N = 2,A) = 1,47 %
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# ABONADOS | TRAFICO (Erl) GRADOS DE SERVICIO
(GDS %)
10 0,00 0,01
20 0,00 0,05
30 0,01 0,11
40 0,01 0,20
50 0,02 0,33
60 0,03 0,48
70 0,04 0,67
80 0,05 0,90
90 0,06 117
100 0,07 1,47
110 0,09 1,83
120 0,10 2,23
130 0,12 2,69
140 0,13 3,19
150 0,15 3,76
160 0,17 4,39
170 0,19 5,09
180 0,20 5,86
190 0,22 6,71
200 0,25 7,63
210 0,27 8,65
220 0,29 9,75
230 0,31 10,95
240 0,33 12,26
250 0,36 13,68
260 0,38 15,22
270 0,41 16,88
280 0,43 18,68
290 0,46 20,62
300 0,48 22,71
310 0,51 24,96
320 0,53 27,38
330 0,56 29,98
340 0,59 32,78
350 0,61 35,78

TABLA 3.1: CALCULO DEL GRADO DE SERVICIO
PARA SISTEMA COMUNAL DIGITAL
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Los resultados expuestos responden a un crecimiento exponencial, por lo que

la capacidad del sistema digital es mucho mayor.

En la figura 3.7, se puede observar el grado de servicio o tiempo de espera de

los sistemas analdgicos y digitales.

600,00

500,00

400,00 /

300,00 / =% GDS DIGITAL

/ —%GDS ANALOGICO
200,00 /
100,00

/

0 100 200 300 400
% GDS

# DE ABONADOS

FIGURA 3.7: CRECIMIENTO DE LA CAPACIDAD DE LOS SISTEMAS
ANALOGICOS Y DIGITALES.

3.8 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE UN SISTEMA COMUNAL
DE EXPLOTACION DIGITAL

¢ Reducir los costos de operacion al mantener una sola marca de equipos,
debido a que se puede utilizar de mejor manera las funciones que tienes
estos radios, como la mensajeria de texto, ubicacién por GPS, llamada

de persona a persona, llamada colectiva o por grupos.
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Proporcionar a los usuarios informacion en tiempo real, como
direcciones o instrucciones, permitiendo un manejo mas eficiente de los
activos.

Ofrecer diferentes alternativas de comunicacién, como puede ser el leer
un mensaje de texto en un ambiente ruidoso, al establecer una
conversacion de tipo confidencial y utilizar la llamada de persona a
persona o llamada selectiva, determinar la ubicacién de una unidad
mediante GPS, conectarse a una red o al internet, o realizar actividades
de telemetria como apertura o cierre de puertas, activacion o

desactivacion de equipos, etc.

Permitir una comunicacion rapida y flexible con cualquier aparato pre-
configurado con capacidad para envio de correo electrénico, incluyendo

teléfonos celulares y organizadores electrénicos.

Mayor capacidad digital de voz, datos y de control. Al comparar las
tablas 2.5 y 3.1 se puede observar que el grado de servicio para un
sistema analégico es mucho menor que para un sistema digital, al ser
sistemas digitales se tiene servicios con acceso a redes LAN, internet y
mensajes de texto de hasta 140 caracteres y mensajes pregrabados.

La capacidad de control se la desarrolla mediante circuitos externos

utilizando telemetria.

Costos mas bajos en equipos Y licencias. De acuerdo a la tabla 3.1 se
puede observar que el sistema digital tiene 250 usuarios mas que un
sistema analégico, de esta forma al poder tener mas usuarios por
repetidora, se requiere tener menos sistemas de repeticion y permisos

de operacion.

Comunicaciones de voz mas nitidas sobre un area mayor de cobertura.
Como se puede observar en la figura 3.4, la intensidad de la sefial en

un sistema analdgico disminuye conforme aumenta la distancia entre el
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repetidor y la estacion mévil o portatil, en cambio para un sistema digital
la intensidad de la sefial se mantiene constante a medida que se
incrementa el area de cobertura, llegando a un punto en el que decrece
abruptamente, imposibilitando cualquier tipo de comunicacion, este

punto es la mayor area de cobertura que tiene.

Como se muestra en la figura 3.4, las sefales digitales mejoran la
calidad y la uniformidad del audio, disminuyendo de esta forma la
estatica y el ruido, a lo largo y ancho del area de cobertura efectiva. La
calidad de audio permanece en un nivel alto, puesto que la proteccion de

errores minimiza el efecto del ruido.

Aplicaciones de esto incluyendo rastreo y localizacion mediante GPS y

mensajes de texto.

Optimiza el ciclo de vida de la bateria y maximiza el tiempo de
conversacion, debido a que el sistema de cargado de las baterias de los
radios portatiles, primero descarga la bateria antes de recargarla.

Permitiendo de esta manera tener una bateria cien por ciento cargada.
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CAPITULO 4.

4.1 DISENO DE UN SISTEMA COMUNAL DIGITAL

Para disefar un sistema comunal digital se debe considerar el area que se
desea cubrir, el rango de frecuencias que requiere, disponibilidad de recursos
fisicos y econémicos para implementar el sistema, tipo de servicios a ofrecer,

equipos, accesorios necesarios, etc.
4.2 AREA DE COBERTURA.

El area de cobertura depende de varios factores entre los que estan:

a) Factores Ambientales.
Los factores ambientales dependen del tipo de medio en que se
propagan las ondas electromagnéticas, este medio puede ser rural,
urbano o mixto.

b) Medio Rural

Los parametros que influencian al medio ambiente rural, son:

Pérdidas por absorcién vegetal.
¢) Medio Urbano
Los parametros basicos que influencian al medio ambiente urbano, son:

El clima local, y especialmente la radiacién solar y la direccién de los

vientos que mas afectan al emplazamiento del edificio.
e Construccién, emplazamiento y materiales utilizados.
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e El calor producido por el sector de la edificacién, el transporte

y la industria.

d) Parametros del sistema:

Se puede considerar como parametros del sistema:

e La distancia de cobertura.

e La altura efectiva del transmisor y receptor.

e) Parametros de los equipos.
Estos son parametros técnicos como:

e Potencia del transmisor.
e Ganancia de las antenas.
e Sensibilidad de los receptores.

e Pérdidas en alimentadores, duplexor, etc.

43 CALCULO DE LA ALTURA EFECTIVA DE ANTENA"

El procedimiento para calcular la altura efectiva de la antena se encuentra
indicado en el Anexo 2, del Instructivo RNI (Radiaciones No ionizantes), dado
por la SENATEL, especificado Anexo D.

Tanto para el calculo de la altura efectiva como para el calculo del area de
cobertura, se requiere obtener los perfiles topograficos cada 30° del area a

servir, tomando como centro al sitio donde se ubicara la estacion repetidora.

1 http://www.conatel.gov.ec/site_conatel/index.php?option=com_docman&task=doc_download&gid=1798
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UBICACION DEL TRANSMISOR
ALTURA DEL TX (S.N.M)

ALTURA DEL CENTRO GEOMETRICO DE RADIACION

DE LA ANTENA RESPECTO AL SUELO

CALCULO DE LA ALTURA EFECTIVA.

CERRO PICHINCHA
3770 m
20 m

Distancia (m) Altura Corregida (m) factor de correxion 4/3

0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330°

0 3790 3790 3790 3790 3790 3790 3790 3790 3790 3790 3790 3790
3000 4138,40 3997,70 3368,50 | 3239,80 | 3259,00 3283,90 3481,60 | 3519,70 | 3810,70 | 2773,20 | 4322,40 4265,10
4000 3927,50 3695,50 3449,20 | 2981,60 | 2976,40 3230,20 3398,30 | 3328,60 | 3638,70 | 4107,90 | 4399,70 4150,35
5000 4034,60 3495,10 3175,20 | 2892,10 | 2914,30 | 2894,00 3044,30 | 3149,00 | 3637,50 | 4221,00 | 4191,70 4126,10
6000 3931,50 3302,70 2942,70 | 2819,80 | 2826,30 | 2840,90 2994,80 | 3197,00 | 3496,30 | 4377,00 | 4328,00 4279,30
7000 3876,40 3130,10 2836,90 | 2777,90 | 2805,20 | 2830,60 2946,00 | 3108,30 | 3375,80 | 1535,80 | 4285,90 4079,40
8000 3637,40 3044,50 2825,22 | 2822,00 | 2693,10 | 2877,10 2869,00 | 3054,20 | 3081,70 | 3743,30 | 4152,50 3870,10
9000 3386,40 | 2906,90 2812,30 | 2944,90 | 2885,50 3027,60 2859,60 | 3245,40 | 2879,10 | 3510,60 | 3849,73 3574,30
10000 3259,70 | 2811,50 2850,80 | 2767,60 | 2805,30 | 2914,30 2873,10 | 3354,70 | 2823,00 | 3029,80 | 36492,00 3458,15
11000 3273,60 | 2731,30 2909,90 | 2556,50 | 2569,20 | 2844,30 2898,80 | 3312,80 | 2702,90 | 2875,23 | 3461,10 2978,10
12000 3132,70 | 2686,30 2842,00 | 2434,10 | 2456,20 | 2710,90 2908,60 | 3281,40 | 1037,80 | 2664,50 | 3264,58 2874,10
13000 3163,10 | 2660,10 2633,20 | 2361,90 | 2403,00 | 2605,70 2928,00 | 3417,40 | 3318,80 | 2435,18 | 3179,50 2732,40
14000 3110,90 | 2636,10 2589,80 | 2329,90 | 2404,40 | 2558,40 2946,80 | 3672,00 | 3302,30 | 781,90 | 3015,02 2648,19
15000 241490 | 2628,10 2603,80 | 2331,70 | 2498,10 | 2533,60 2990,00 | 3623,00 | 1437,90 | 1465,18 | 2985,90 2985,35
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ALTURA EFECTIVA PARA CADA PUNTO POR RADIAL.

DISTANCIA 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330°
3000 -358,40 | -217,70 411,50 540,20 521,00 496,10 298,40 260,30 -30,70| 1006,80 -542,40 | -485,10
4000 -147,50 84,50 330,80 798,40 803,60 549,80 381,70 451,40 141,30 | -327,90 -619,70 | -370,35
5000 -254,60 284,90 604,80 887,90 865,70 886,00 735,70 631,00 142,50 | -441,00 -411,70 | -346,10
6000 -151,50 477,30 837,30 960,20 953,70 939,10 785,20 583,00 283,70 | -597,00 -548,00 | -499,30
7000 -96,40 649,90 943,10 | 1002,10 974,80 949,40 834,00 671,70 404,20 | 2244,20 -505,90 | -299,40
8000 142,60 735,50 954,78 958,00 1086,90 902,90 911,00 725,80 698,30 36,70 -372,50| -90,10
9000 393,60 873,10 967,70 835,10 894,50 752,40 920,40 534,60 900,90 269,40 -69,73| 205,70
10000 520,30 968,50 929,20 | 1012,40 974,70 865,70 906,90 425,30 957,00 750,20 | -32712,00| 321,85
11000 506,40 | 1048,70 870,10 | 1223,50 1210,80 935,70 881,20 467,20 | 1077,10 904,77 318,90 | 801,90
12000 647,30 | 1093,70 938,00 | 1345,90 1323,80 | 1069,10 871,40 498,60 | 2742,20| 1115,50 515,42 | 905,90
13000 616,90 | 1119,90| 1146,80| 1418,10 1377,00| 1174,30 852,00 362,60 461,20 | 1344,82 600,50 | 1047,60
14000 669,10 | 1143,90| 1190,20| 1450,10| -2394,40| 1221,60 833,20 108,00 477,70 | 2998,10 764,98 | 131,82
15000 1365,10| 1151,90| 1176,20| 1448,30| -2488,10| 1246,40 790,00 157,00 | 2342,10| 2314,82 794,10 | 794,65

‘ALTURAEFECTIVAPORRADIAL‘ 296,38‘ 724,16| 869,27‘ 1067,71‘ 469,54‘ 922,19‘ 769,32| 452,04| 815,19‘ 893,80‘ -2522,16‘ 239,93‘

‘ ALTURA EFECTIVA ‘ 416,45 ‘ m ‘
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4.4 CALCULO DEL AREA DE COBERTURA.

Para calcular el area de cobertura se debe tomar en consideraciéon varios

factores entre los que estan:

e Pérdidas en zonas: urbana, suburbana y rural.

Para calcular las pérdidas en un medio urbano, se tom6 como referencia la

formula empirica20 de Hata, derivada del modelo de Okumura — Hata.

El modelo de Okumura es uno de los mas utilizados para predicciéon de sefiales
en areas urbanas. Este modelo es aplicable para frecuencias en el rango de
150 MHz a los 1920 Mhz, comprende la banda de VHF y UHF y distancias de 1
Km a 100 Km.

Puede ser usado para alturas de la antena de la estacién base en el rango de
30 m a 1000 m.

Ly = 69.55 + 26.16log(f) — 13.82 log(h,) — a(h,,) + (44.9 — 6.55 log(h,)) * log(d) [dB] Ec. 4.1

Donde:

f: Frecuencias de trabajo en MHz, en el rango de 150 — 1500 MHz.

ht: Altura efectiva de la antena transmisora (m), en el rango de 30 -
200 m.

hm: Altura sobre el suelo de la antena receptora, en el rango 1—10 m.

d: Distancia (Km).

a(hm):Es una correccion que depende de la altura de la antena movil.

Para una altura de hm=1.5m, a(hm)=0m.

20 ppo - . . -
Método Empirico: Es un modelo de investigacion cientifica, los datos empiricos son sacados de las pruebas
acertadas y los errores, es decir, de experiencia. Su aporte al proceso de investigacion es resultado fundamentalmente

de la experiencia.
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Para alturas diferentes, depende del tipo de ciudad para la cual

se calcule el area de cobertura.
¢ Ciudad media pequena.

a(h,,) = (1.1log(f) — 0.7) * h,, — (1.561log(f)) [dB]) Ec.4.2
e Ciudad grande.

a(h,) = 9.29(log 1.54h,,)2 — 1.1 [dB] f< 200MHz Ec.4.3
a(h,) = 3.29(log 11.75h,,)% — 4.97 [dB]  f=400MHz Ec. 4.4

La expresion para el calculo de pérdidas para un receptor que esta en una

zona suburbana, rodeada por calles anchas, edificios de baja altura, es:

f 2
Ly, = Ly — 2[logZ]" — 5.4 [aB] Ec. 4.5

Finalmente la expresion para el calculo de pérdidas para un receptor ubicado

en una zona rural, abierta, sin obstrucciones, es:

Ly, = L, — 4.78[log(f)]* + 18.33 log(f) — 40.94 [dB] Ec. 4.6

Cabe destacar que la formula de Hata no toma en cuenta la influencia de la

ondulacion del terreno ni los efectos derivados del grado de urbanizacion.
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4.5 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO.

Entre las consideraciones que se deben tomar en cuenta para el disefio del

sistema estan:

e Intensidad de campo minimo utilizable.
e Potencia efectiva radiada.

e Potencia a proteger.

Estos parametros estan relacionados directamente con la potencia de los

equipos, antenas, lineas de transmision, etc.

4.5.1 INTENSIDAD DE CAMPO MiNIMO UTILIZABLE.

La intensidad de campo minimo utilizable o también llamado campo minimo
necesario o campo a proteger, es el valor minimo que permite obtener una
sefal de determinada calidad.

La intensidad de campo minimo utilizable estd determinada por la potencia
radiada, ganancia de la antena transmisora y distancia de cobertura, las

unidades de medida generalmente utilizadas son microvoltios por metro [uV/m].
Para el célculo de la cobertura de un sistema comunal, la intensidad de campo
eléctrico utilizable es 38,5 dBuV/m, segun la Norma Técnica del Sistema
Comunal de Explotacién, articulo 4 (Anexo C).

4.5.2 POTENCIA A PROTEGER

Una vez determinada la frecuencia de operaciéon, la intensidad de campo

utilizable, se debe determinar la potencia a proteger mediante la expresién:

Pa = [E”Z] i] Ec. 4.7

1207l L4
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Donde:

Pa: Potencia a proteger [W].

En: Intensidad de campo utilizable.
4.5.3 CALCULO DE LA POTENCIA EFECTIVA RADIADA. (PER)
Para calcular la potencia efectiva radiada, se debe considerar la potencia del
transmisor, ganancia maxima de la antena transmisora, las pérdidas del
sistema radiante.

PER:PT}(‘l'GTX_af_aep EC48

Donde:
Pe: Potencia del transmisor
GTX: Ganancia de la antena transmisora.

af: Pérdidas en el alimentador

oep: Pérdidas en elementos pasivos del transmisor.

4.6 CALCULO TEORICO DE COBERTURA PARA UN SISTEMA
COMUNAL DIGITAL.

Para determinar el area de cobertura te6rica de un sistema digital, se debera
conocer las frecuencias de operacion, caracteristicas técnicas y ubicacion de la
estacion repetidora y caracteristicas del sistema radiante.

Una vez conocidos estos datos se debera seguir el siguiente proceso:

1. Determinar los perfiles topograficos del area de interés.
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a) Sobre una carta topografica, de escala adecuada ubicar el sitio

donde se instalara la estacion repetidora.

b) Tomando como centro el punto anterior, trazar radiales cada 30°,

en sentido horario, partiendo desde el norte como 0°.

c) Una vez trazados los radiales, sobre cada uno de ellos, la
SENATEL recomienda obtener las alturas cada 5 Km, pero con
esta recomendacion se pierden muchos detalles en los perfiles.
Por lo que se opto por registrar las alturas cada 2,5 Km hasta 50
Km.

d) Finalmente se debe corregir la altura con el factor K=4/3%'

utilizando las expresiéon Ec.4.9 y Ec.4.10:

H=h+h, Ec.4.9
Donde:

H : altura corregida

h : altura sobre el nivel del mar

hc : altura de correccion

k : factor de correccion.

_ Dl *D2

= Ec.4.10
k*12.75

Donde:
D1 = distancia al obstaculo desde el transmisor [km]

D2 = distancia al obstaculo desde el receptor [km]
k=4/3

21 - . . .
El factor de correccion K no siempre es 4/3, este depende la zona sobre la cual esta trabajo el sistema de

comunicacion.

Es decir para zonas con frios extremos (caida de nieve), la constante K sera 2/3, que es el peor de los casos. Para

zonas templadas como es el caso del Ecuador, la constante sera 4/3.
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e) Calcular la altura efectiva.

f) Determinar el area de cobertura Optima tedrica, la cual se

calculara para cada radial, mediante la expresion

g) PER - Lb(d) = Pa Ec.4.11

h) Graficar el area de cobertura uniendo los puntos de cada radial

segun las distancia de cobertura.

4.7 CONSIDERACIONES TECNICAS.

Dentro de los aspectos técnicos mas importantes a considerar:

e Ubicacion de la estacion repetidora vy fija.

e Vias de acceso hacia el repetidor.

¢ Alimentacién de la estacion repetidora vy fija.
e Obra civil.

e Luces de balizamiento.

e Mantenimiento.
4.7.1 DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA.
Para la implementacion del sistema comunal de explotacion digital la estacidon
repetidora, fija, mévil y portatil debe ser de la misma marca, ya que por las

caracteristicas que posee estos equipos se puede explotar de mejor manera

todas sus bondades.
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Para el disefio del sistema comunal digital de explotacion primero se debe
considerar el area que se desea cubrir, para de esta forma escoger la mejor

ubicacion del cerro.

Ya que el area que se desea a cubrir es la ciudad de Quito se ubicara el
repetidor en el cerro Pichincha, que es de facil acceso y la caseta en la que se
instalara cuenta con energia eléctrica y torre de comunicaciones, la misma que

cuenta con luces de balizamiento.

El mantenimiento correctivo preventivo se lo realizara de forma peridédica un

vez al mes, previa planificacion.

4.7.2 IMPLEMENTACION DE LA ESTACION REPETIDORA.

Los equipos que se utilizaran en la implementacion de la estacidon repetidora

son:

e Repetidor.
e Duplexor.
e Antena.

e Cable coaxial.
e Accesorios.

e Banco de baterias.

A continuacion se especifican algunos requerimientos minimos para instalar un
sistema de comunicaciones fijo movil digital, en el rango de UHF,
especificamente de 450-500 MHz, que es lo que la SENATEL tiene asignado

para el uso de sistemas comunales de explotacion.
a) ESTACION REPETIDORA

Las especificaciones del repetidor que se presentan a continuacion, son

las que en forma directa intervienen en el calculo del area de cobertura.
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ESPECIFICACIONES GENERALES REPETIDOR
Potencia de salida 20 W
Frecuencia de operacion 460 MHz
Espaciamiento entre canales 12,5 kHz

Los célculos se realizan para 20 vatios de salida, ya que esta potencia,
permite tener una buena calidad sefial de operacion tanto para radios
moviles como portatiles, lo cual se tiene una area cobertura sin

sombras®.

La frecuencia de operaciéon que se propone (460 MHz), se encuentra
dentro del rango de frecuencias asignadas para estos servicios, como se
mencionada en la tabla 1.1, esta demas dentro del rango de operacion
del repetidor.

Esta frecuencias puede ser ratificada o modificada por el ente regulador,

de a cuerdo a la disponibilidad de frecuencias.

El espaciamiento entre canales de 12,5 KHz, es un valor que ha sido
establecido por la SENATEL y entes reguladores internacionales, para
un mejor aprovechamiento del espectro radioeléctrico, es por esto que

los equipos ya vienen calibrados para espaciamientos de 25y 12,5 KHz.

b) DUPLEXOR

Dentro de las caracteristicas mas importantes que se pueden mencionar
del duplexor estan la frecuencia de operacion, el VSWR (Coeficiente de

reflexion), la impedancia y tipo de conector:

22 Area de cobertura sin sombras: Zonas sin sefial, dentro del area de cobertura.
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ESPECIFICACIONES GENERALES

Frecuencias de operacion. 460 MHz
VSWR (max) 1.5:1 *1
Impedancia 50 Q
Conector N (hembra)

La frecuencia de operacion del duplexor, debera ser la misma que la del

repetidor, ya que estos dos equipos deben trabajar conjuntamente.

El VSWR, debe ser el menor posible, para que de esta forma se tenga

un mejor acoplamiento de la sefal.

La impedancia de entrada debe ser la misma para el repetidor, el

duplexor, la linea de transmision y conectores, para obtener una maxima

transferencia de energia.

ANTENA

La antena que se requiere para este sistema debe satisfacer las

necesidades de cobertura, frecuencia, ganancia, etc., que tiene el

sistema de comunicacion.

ESPECIFICACIONES GENERALES

Tipo Omnidireccional
Rango de frecuencias 460 MHz
Impedancia nominal 50 Q

Ganancia 6.6 dBd
Conector N macho
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d) LINEA DE TRANSMISION.

Para escoger la mejor linea de transmision se debe considerar aquella
que tenga menores perdidas, la misma impedancia que el repetidor o

radio fija y un buen factor de velocidad.

ESPECIFICACIONES GENERALES.
Impedancia 50 Q
Factor de velocidad 89 %
Atenuacion 0.83 dB cada 30 m

4.7.3 ESTACION FIJA

Los equipos que se utilizaran en la implementaciéon de la estacion fija
son:

e Radio Fija

e Antena.

e Cable coaxial.

e Accesorios.

Las especificaciones de la antena y cable coaxial son los mismos que
para la estacién repetidora, en cuanto a la radio los requerimientos son

los siguientes:

ESPECIFICACIONES GENERALES
Potencia de salida 20W
Frecuencias 460 MHz
Espaciamiento de canal 12.5 kHz / 25 kHz

Para la estacion fija se la ha considerado una potencia de salida de 20
vatios, tomando en cuenta que a esta accederan todas las estaciones

moviles y portatiles.
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4.8 CALCULO DE PERFILES Y AREA DE COBERTURA PARA
EL CERRO PICHINCHA.

La correccion de los perfiles topograficos con factor 4/3 se los realiza mediante

la ecuacién Ec. 4.10, de acuerdo el siguiente procedimiento:

1) Caélculo de la altura de correccioén.

D1=2.5 Km
D2=47.5 Km
_ 2,5%47,5
L=
%* 12.75
h. = 6.99 [m]

2) La altura corregida se obtiene mediante la ecuacién Ec.4.9:

h=4136 [m]
H=4136+6.99
H=4142.99 [m]

3) Este es un proceso es iterativo por lo que se repetira el calculo para
distancias de 2.5 Km hasta 50 Km cada 2.5 Km, para cada radial, como
se menciona en el literal c) del numeral 4.8 CALCULO TEORICO DE
COBERTURA PARA UN SISTEMA COMUNAL DIGITAL.

4) Una vez obtenidos estos valores se realizara el grafico del perfil y en la

tabla 4.1 se muestran los valores obtenidos de los calculos anteriores.

En el anexo E, puede observar los resultados de los calculos realizados junto

con sus respectivas graficas para cada uno de los radiales.
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CERRO PICHINCHA

AZIMUT 0°
4600
4200
3800 -
3400 -
EGOOO 1
§2600 b
Ezzoo g
<
1800 -
1400 +
1000 +
600
0 5000 10000 15000 20000 DFSS'PEIQICIA:))?nq())O 35000 40000 45000 50000
Altura de
Distancia Altura Distancia correccion Altura Corregida
D1 (m) h (m) D2 (m) hc (m) H (m)
0 3770 50000 0 3770
2500 4136 47500 6,99077708 4142,990777
5000 4016,6 45000 13,24568289 4029,845683
7500 3799,9 42500 18,76471743 3818,664717
10000 3280,6 40000 23,54788069 3304,147881
12500 3235,9 37500 27,59517268 3263,495173
15000 2601,5 35000 30,90659341 2632,406593
17500 1386,6 32500 33,48214286 1420,082143
20000 28259 30000 35,32182104 2861,221821
22500 2714 27500 36,42562794 2750,425628
25000 2389,9 25000 36,79356358 2426,693564
27500 1419,2 22500 36,42562794 1455,625628
30000 1406 20000 35,32182104 1441,321821
32500 1063,8 17500 33,48214286 1097,282143
35000 1948,3 15000 30,90659341 1979,206593
37500 1800 12500 27,59517268 1827,595173
40000 1834,7 10000 23,54788069 1858,247881
42500 1758,5 7500 18,76471743 1777,264717
45000 1786,6 5000 13,24568289 1799,845683
47500 1748,6 2500 6,99077708 1755,590777
50000 1729 0 0 1729

TABLA 4.1: CORRECCION PERFIL 0° FACTOR K=4/3
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Distancia (m)

Altura Corregida Factor de correccion 4/3

0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330°
0 3790 3790 3790 3790 3790 3790 3790 3790 3790 3790 3790 3790
2500 4142,99 3833,09 2834,09 3423,99 3456,19 3426,89 3436,09 3529,69 3783,49 3634,19 3636,79 4263,39
5000 4029,85 3480,45 3186,65 2901,15 2921,25 2904,05 3057,75 3160,85 3637,25 4227,05 4192,05 | 4114,95
7500 3818,66 3167,96 2823,66 2795,66 2699,46 2863,46 2901,76 3085,16 1832,46 3789,56 3565,66 3818,76
10000 3304,15 2838,45 2872,55 2776,85 2826,35 2936,35 2896,05 3369,75 2827,85 2891,45 3423,55 3423,55
12500 3263,50 2716,10 2757,20 2405,70 2428,10 2685,90 294510 3351,40 2427,60 2827,60 3069,40 2856,60
15000 2632,41 2643,71 2634,61 2366,01 2547,41 2564,41 3018,31 3642,71 1257,41 2430,91 3011,31 1177,21
17500 1420,08 2743,08 1833,48 2384,68 3163,48 2528,38 3083,88 3548,18 2624,18 1593,68 224418 1471,08
20000 2861,22 2629,72 1849,62 2457,82 2689,22 2567,12 3099,12 3849,12 1513,42 2166,32 1886,32 1551,92
22500 2750,43 2436,83 234713 2521,73 2639,93 2629,93 3036,63 3436,43 244433 2314,63 2034,13 1436,43
25000 2426,69 2399,29 2240,99 2609,29 2761,99 2768,19 2812,99 2976,79 2236,79 2111,69 1440,99 1436,79
27500 1455,63 1934,43 2266,93 2890,23 2844,63 2941,23 2766,43 2836,43 2047,53 2080,03 1369,23 1583,93
30000 1441,32 1924,32 2317,82 3235,32 3310,52 2952,92 2834,12 2518,62 1859,02 1840,32 1265,02 1618,12
32500 1097,28 2106,08 2502,88 3610,28 3765,08 3118,78 2876,58 2619,58 1597,88 1699,78 1393,08 1787,18
35000 1979,21 2712,61 2680,71 4156,01 4144,61 3320,71 2917,81 2655,41 1404,71 1327,01 1226,01 1686,61
37500 1827,60 2744,20 2695,20 4251,90 3578,00 3553,20 2956,00 2627,60 1427,60 973,20 1387,10 1535,10
40000 1858,25 2461,45 2678,15 3895,75 3928,35 4095,75 3174,85 2524,85 1706,85 837,25 1205,65 1371,55
42500 1777,26 2209,96 2764,96 4190,86 3835,96 4224,26 3391,26 3061,06 1450,46 746,96 1150,96 1314,16
45000 1799,85 2654,95 2764,05 3756,95 3845,35 4275,95 3720,85 2813,25 1413,25 682,95 965,95 1046,75
47500 1755,59 3221,59 2784,89 3868,79 3581,39 4275,29 3688,79 2716,99 1132,09 708,69 984,09 1187,19
50000 1729,00 3448,70 2772,00 3910,20 3928,10 4203,90 3473,40 2833,50 1175,50 763,40 966,70 1138,40

TABLA 4.2: ALTURA CORREGIDA DE LOS PERFILES DE LOS TOPOGRAFICOS DEL CERRO PICHINCHA
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4.8.1 PARAMETROS PARA EL CALCULO TEORICO DEL AREA DE
COBERTURA.

Para realizar el calculo tedrico del area de cobertura se ha considerado,
que el area a servir sera la ciudad de Quito, por lo que se utilizara para
la ubicacién del repetidor al Cerro Pichincha, por lo que se ha tomado la

altura de este cerro para los calculos respectivos.

Considerando que el rango de frecuencias para un sistema comunal de
explotacion va desde 450 a 500 MHz, se realizara el calculo una

frecuencia que se encuentre dentro de este rango, (460 MHz).

La potencia del transmisor se considerara de 20 W, ya es una potencia
que puede entregar el repetidor, ademas estd dentro de las potencias
autorizadas por la SENATEL y en la practica se ha observado que la
comunicacién con esta potencia es optima utilizando radios moviles y

portatiles.

El tipo de antena a utilizar se determina por la frecuencia de operacién y
la ganancia que permita tener una buena aérea de cobertura y una

6ptima comunicacion del sistema.

La ganancia de la antena estd determinada por el fabricante, el cual
indicara esta caracteristica dentro de la hoja de especificaciones, asi

como también el rango de frecuencias de operacién, impedancia, etc.

Los parametros que se consideraron para el calculo del area de
cobertura son los que se detallan a continuacién, los cuales se han
obtenido de la norma técnica, ubicacion del repetidor y catalogos de
equipos, que se encuentran adjuntos en el Anexo C y F,

respectivamente:
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Altura del transmisor sobre el nivel del mar| 3770 m
Altura de la torre 20 m
Frecuencia de operacion 460 MHz
Potencia del Transmisor 20 W
Potencia del Transmisor (dB) 13 dB
Ganancia de la Antena Tx 6.6 dB

4.8.2 CALCULOS DE LOS PARAMETROS DEL SISTEMA.

Los equipos que se han escogido para el disefio son los que mejores
caracteristicas presentan, se encuentran disponibles en el mercado y
son aprobados por la SENATEL y SUPTEL que son los entes

reguladores.

A pesar de que estos equipos presentan buenas caracteristicas de

operacion tienen perdidas.
A continuacién se muestran las pérdidas que presentan el duplexor,
lineas de transmision y conectores (acople), que se han utilizado para el

disefio de este sistema de comunicacion.

Pérdidas del Sistema.

Pérdidas en la Lineas de Tx 0,83 dB/30 m
Pérdidas en el Duplexor 1,2 dB
Pérdidas de Acople 0,2 dB

a) Pérdidas en la Lineas de Tx:
En el calculo de las perdidas en la linea transmision se ha
considerado que la longitud de esta, es de 25metros, medidos

desde el repetidor hasta la antena.
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La antena se encuentra a 20 metros sobre la torre, dejando 5

metros de holgura.

LTx=0'3803$B*25m
Ly, = 0.69 dB

b) Pérdidas en el Duplexor:

LDX = 1,2 dB

c) Pérdidas de Acople:

LAC =2 * O,ZdB
LAC = 0,4dB

d) Potencia Efectiva Radiada (PER):
Para este calculo se emplea la férmula 4.8, utilizando los valores

de los literales a), b) y ¢) anteriormente obtenidos.

PER = Pry + Gry — af — aep
PER =13.014+ 6.6 —0,69—1.6
PER = 17.32dBW

PER =53.93W

e) Potencia a Proteger:
Para el célculo de la potencia a proteger se ha considerado el
valor de 38.5 [dBuV/m] para la intensidad de campo minimo a
proteger o campo utilizable.
Teniendo en cuenta que es un valor normado por la SENATEL.
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p = En? ][22
@ 11207 |4n

dBuV
E, =385——
m

E, = 84x10~° uV/m

b [(84x107°)2][0,66672]
@ 1200 || 4nm
o [(84x107°)2][0,66672]
“ | 120m || 4m

P, = —123.34 dBW

f) Pérdidas Lb(d):

PER - Lb(d) = Pa
Lb(d) = PER - Pa

Lb(d)= 17.32-(-122.34)

Lb(d)= 139.66 dBW

4.8.3 RESULTADOS DE LOS CALCULOS DE LOS PARAMETROS DEL

SISTEMA.

Pérdidas en la Lineas de Tx 0.69 dB
Pérdidas en el Duplexor 1,2dB
Pérdidas de Acople 0,4 dB
Pérdidas totales 2,29 dB
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Potencia Efectiva Radiada (PER) 17.32 dBW
Potencia Efectiva Radiada (PER) 53.93 W
Intensidad de Campo utilizable 38,5 dB uV/m
Potencia a Proteger -123.34 dBW
Pérdidas Lb(d) 139.66 dB

4.8.4 DETERMINACION DE RESTRICCIONES PARA EL CALCULO DEL
AREA DE COBERTURA.

Una vez calculadas las pérdidas en un medio urbano, mediante la férmula de

Hata Ec. 4.1, se determinara el area a cubrir.

El factor, a(hm) es una correccion que depende de la altura de la antena movil,

y se lo considerard igual a cero, considerando una altura hm=1,5[m].
Esta consideracion se la ha realizado tomando en cuenta la altura en el
momento de utilizar un radio portatil es de aproximadamente 1,5[m], al igual

que la un radio movil.

Con lo que la expresion Ec. 4.1 se reducira a:

L, = 69.55 + 26.16log(f) — 13.82log(h,) + (44.9 — 6.55log(h,)) * log(d) [dB] Ec.4.12

De la expresion 4.10 se obtiene la expresion requerida para el calculo de la

distancia de cobertura por radiales.

Ly —69.55-26.16—log(f)+13.82+log(ht)
d — 10 44.9-6.55xlog(hy) Ec. 4.13
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4.8.5 CALCULO DE LA DISTANCIA DE COBERTURA EN EL RADIAL DE
0°.

a) Las pérdidas del sistema en funcion de la distancia son (valores

calculados en el numeral 4.82 literal f):

Lb(d)= 141.64 dBW

b) Frecuencia de operacién, consideracion realizada en el numeral 4.7.2.

f=460 MHz

c) ht, altura efectiva por radial:

ht=Htx+ht_hp EC414

Donde:

Htx: Altura del transmisor sobre el nivel del mar.

ht: Altura de la torre sobre la cual se ubicara la antena.

hp:  Altura promedio del radial.

n

=

hp = ln Ec.4.15
Donde:
H: Altura corregida por cada punto del radial.
n: Numero de puntos tomados por radial.
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ht= 1021.45 [m]

d) Caélculo de la distancia de cobertura considerando los valores

anteriormente calculados.

141.64—69.55—26.16—10g(450)+13.82%10g(920.53)
d=10 44.9—6.55%10g(920.53)

d=57.18 [Km]

e) El calculo de la distancia de cobertura es repetitivo, por lo que se

repetira el proceso para cada radial restante.

4.8.6 RESULTADOS DE LOS CALCULOS DE LAS DISTANCIAS DE
COBERTURA POR RADIAL DEL SISTEMA

RADIAL Altura Promedio Altura Efectiva Distancia de
hp(m) ht(m) Cobertura (Km)

(o]
0 243624 1353,76 59,31

(o]
30 276652 1023 48 44.71

(o]
60 2637.98 1152,02 50,28

(o]
90 3247 58 542,42 2505

(o]
120 3270,73 519,27 24.14

(o]
150 291851 871.49 38,32

o
180 313645 653,55 29.45

(o]
210 3480,76 309,24 15,94

2400
2259.90 1530,10 67,51

2700
3038,97 751,03 33,37

300°
3202,14 587,86 26,84

3300
2940.83 84917 37,39
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4.8.7 GRAFICO DEL AREA DE COBERTURA
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FIGURA 4.1 AREA DE COBERTURA
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4.8.8 ENLACE REPETIDOR - ESTACION FIJA

Para el calculo del enlace se requiere de los datos de: ubicacién, potencia,

ganancia de las antenas tanto del transmisor como de la estacion fija, los

cuales se presentan a continuacion en la tabla 4.2:

Tx Rx
Enlace: Cerro Pichincha Mastercom Comunicaciones
Latitud 00°09’ 57" S 00° 08’ 32" S
Longitud 78° 31 39"W 78°29 48" W
Altura (m) 3770 2839
Torre (m) 20 20
Frecuencia (MHz) 460
Distancia del Enlace (m) 3320

a)

b)

TABLA 4.3: DATOS PARA EL ENLACE TTRANSMISOR - ESTACION FIJA.

Para la correcion del perfil del enlace con factor k=4/3, se seguira el mismo

proceso que para los perfiles anteriores.

El calculo de la Zona de Fresnel se lo realizara tomando como punto de
partida el principio de Huygens, para calcular la primera Zona de Fresnel, el
espacio alrededor del eje que contribuye a la transferencia de potencia

desde la fuente hacia el receptor, mediante la espresion:

7= /z% EC.4.16

Donde:

Al lamda estara calculado para la frecuencia de operacién.

En los resultados mostrados en la tabla 10, se puede observar el calculo de

la linea de vista, la Zona de Fresnel positiva y negativa.
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A la Zona de Fresnel se la ha denominado como Zona de Fresnel positiva o

negativa, para efectos de célculo, con respeto a la linea de vista.
Estos calculos se los realiza con el fin de poder graficar mediante tablas de
excel, para lo cual se requerira de las siguientes expresiones:

Linea de vista.

L = [(hgx + hanTrx) — (hrx + hanr )] (ﬁ)"'(hm + hanrrx) EC.4.17

i) Zona de Fresnel positiva.
r=L+Z Ec.4.18

Z=radio de la Zona de Fresnel [m]

r = radio [m]
i) Zona de Fresnel negativa.

r=L+7Z Ec. 4.15
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d) Calculo para la determinacion de la Zona de fresnel.

ENLACE CERRO PICHINCHA - MASTERCOM COMUNICACIONES
3500 +
3450 -
3400 +
3350 1 Perfil Topografico
3300 - Linea de Vista
3250 - Zona de Fresnel
3200 -
3150 +
=3100 -
53050 1
g3000 1
H2950
<2900 1
2850 4
2800 4
2750 4
2700
0 250 500 750 1000125015001750200022502500275030003250350037504000
DISTANCIA (m)
FIGURA 4.2: ENLACE REPETIDOR - ESTACION FIJA
Distancia | Altura | Distancia | Factor de altura | Altura Corregida | Linea de Vista | Fresnell (+) |Fresnell (-)
D1 (m) hx (m) D2 (m) hc (m) H (m)

0 3371 4220 0 3371 3391 3391 3391
500 3216 3720 0,109497645 3216,109498 3327,966825 3345,08594 |3310,84771
1000 3109 3220 0,18956044 3109,18956 3264,933649 3287,45803 |3242,40927
1500 3041 2720 0,240188383 3041,240188 3201,900474 3227,25497 |3176,54598
2000 2955 2220 0,261381476 2955,261381 3138,867299 3165,31673 |3112,41787
2500 2907 1720 0,253139717 2907,25314 3075,834123 3101,86322 |3049,80503
3000 2921 1220 0,215463108 2921,215463 3012,800948 3036,815 2988,7869
3500 2855 720 0,148351648 2855,148352 2949,767773 2969,694 |2929,84154
4000 2839 220 0,051805338 2839,051805 2886,734597 | 2898,50974 |2874,95945
4220 2836 0 0 2836 2859 2859 2859
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e) Calculo del enlace repetidor — estacion fija.

Los parametros que deben considerarse para el calculo del enlace, han

sido establecidos en los numerales 4.7.2 y 4.73, y son:

e Frecuencia de operacion:

e Potencia del transmisor.

e Ganancia de las antenas de transmision (estacion repetidora) y
recepcion (estacion fija).

e Pérdidas en la linea de transmisién, recepcidn y en conectores.

e Atenuacion en el espacio libre.

e Distancia del enlace.

La atenuacion en el espacio libre, se la obtiene mediante la expresion:

Lo = 32.5+ 20 xlog f[MHz] + 20 * logD[Km] Ec4.16

f: frecuencia de operacion en MHz

D: Distancia del enlace en Km

A continuacibn se muestra el calculo realizado para determinar la

atenuacion en el espacio libre.

Lo = 32.5+ 20 *log(460) + 20 = log (4.22)
Lo =32.5+53.25+12.5
Lo =98.26 dB

La distancia del enlace se puede precisar:

Midiendo sobre la carta topografica utilizada para obtener los perfiles, la

distancia entre el repetidor y la estacion fija, utilizando escalas apropiadas.



f)

Calculo de la confiablidad del enlace:

Senal de recepcion.

La seinal de recepcidn no es mas que es la relaciéon la sefal a ruido.

Ganancia del Sistema = Potencia del repetidor + ganacia antena Tx + ganacia antena Tx

Total de Pérdidas = Pérdidas conectores + Pérdidas Linea de Tx

Sefial de recepcion = Ganancia del Sistema — Total de Pérdidas

La ganancia del sistema es la suma en decibelios de la potencia del

transmisor y ganancia de las antenas de transmision y recepcion.

El total de pérdidas es la suma de las pérdidas presentes en el
sistema, como pérdidas en las lineas de transmisién, conectores y las

pérdidas en espacio libre.

Umbral de recepcion.
El umbral de recepcién es la sensibilidad del receptor, este es un
parametro que identifica el valor minimo de potencia que necesita para

poder recibir la sefial clara.

Cuanto mas baja sea la sensibilidad, mejor sera la recepcion del radio.

Valor tomado del catalo del repetidor, ver anexo F
Margen de desvanecimiento.
El margen de desvanecimiento es la diferencia en dB entre la sefial de

recepcion y el umbral de recepcion, que un receptor de puede aceptar

manteniendo una calidad de circuitos aceptable.



En el cuadro que se presenta a continuacién, se muestra un resumen de los

parametros que determinar la confiabilidad del sistema.

Los parametros técnicos utilizados son los mismos que para el calculo del area

de cobertura.

CALCULO DEL RADIOENLACE

Frecuencia 460 MHz
Distancia 4 22 Km
Potencia 20 W
Potencia de Transmision 43,01 dBm
Ganancia de la Antena Tx. 6,6 dB
Ganancia de la Antena de Rx 6,6 dB
Ganancia del Sistema 56,21 dB
Pérdidas en la linea de

Transmision -0,69 dB
Pérdidas en la linea de

Recepcién -0,69 dB
Pérdidas en Conectores -0,4 dB
Atenuacion en el espacio libre 98,26 dB
Total Pérdidas 100,04 dB
Senal de Recepcidn -43,83 dB
Umbral de Recepcion 96,58 dBm
Margen de Desvanecimiento 52,7447 dBm
Confiabilidad 99,999468 %




4.9 CONCLUSIONES.

e Después de analizar las diferencias entre los Sistemas Comunales de
Explotaciéon Anal6gicos y Digitales, se puede observar en la figura 3.7 y
en las tablas 2.5 y 3.1, que el numero de usuarios que puede tener un
sistema digital es 3,5 veces mayor, optimizando de esta forma el uso
del espectro radioeléctrico, ya que se requerird de menos sistemas de

comunicacioén y con ello menos frecuencias.

e La tecnologia FDMA con la que trabaja un Sistema Comunal de
Explotacidon Analogico presenta varias desventajas, entre las que se
puede mencionar que una vez que un usuario se encuentra haciendo
uso del sistema ningun otro usuario puede acceder al mismo, él un
numero usuarios que puede manejar un sistema analdgico es
relativamente pequefo, a pesar de esta desventaja este tipo de sistema

es muy utilizado y difundido.

e Para un sistema que trabaja con radiofrecuencia se debe considerar
varios aspectos como el tipo de linea de transmision, conectores,
antenas y todos los accesorios para los cuales varian sus caracteristicas
dependiendo de la frecuencia de operacion, tal como se puede observar
en las tablas 2.2, y 2.4, donde se muestran diferentes impedancias,

atenuaciones, factores de velocidad, etc., para diferentes frecuencias.

e Las estaciones moéviles utilizan antenas tipo monopolo, las cuales por su
estructura se acoplan directamente a la impedancia de la linea de

transmision sin necesidad de ningun elemento adicional.

e Al trabajar con tecnologia TDMA en un Sistema Comunal de Explotacién
Digital, se aumenta e integra servicios, como mensajes de texto, servicio
de localizacion GPS, telemetria basica, llamadas persona a persona,
verificaciéon de radio, emergencia digital, etc., incremento el area de

cobertura debido a la correccion y deteccidn de errores, tal como se



observa en la figura 3.4 y disminuye el trafico por transmision debido a
la diversidad de servicios con los que cuenta, es decir ya no se requerira
de la retransmision de informacion, si esta ha sido envia por mensaje, ya
que queda grabada en el radio igual que un mensaje de celular, pese a
estas ventajas el sistema se ve afectado por un uso desordenado y

caotico,

Al tener una comunicacion cuyo pago no es en tiempo aire, el costo
disminuye notablemente, también dentro de este tipo de comunicacién

esta el envio y recepcion de mensajes, sin cotos adicionales.

Para disefiar un Sistema Comunal de Explotacién se debe considerar el
area a cubrir, ubicacién del repetidor, caracteristicas técnicas de los
equipos como potencia, rango de las frecuencias de operacion, tipo de
antenas, etc., ya que con estas caracteristicas se puede realizar un

correcto disefo, cubriendo las necesidades de los usuarios.



4.10 RECOMENDACIONES

e Para el disefio de un sistema de comunicaciones se debe tomar en
cuenta las recomendaciones, normas técnicas y reglamentos de los

entes reguladores.

e Utilizar los accesorios correctos de acuerdo a la frecuencia de

operacion.

e Para hacer un uso correcto de los Sistema Comunales de Explotaciéon
tanto Analdgicos como Digitales es capacitar a las personas que

operaran los equipos de comunicacion.

e A cada usuario se debe asignar un codigo de usuario para poder

identificarlo y asi evitar el mal manejo de los equipos.

e Se debe tener un cronograma de actividades en cuanto al
mantenimiento correctivo preventivo del sistema para evitar perder la

comunicacion.

e A pesar de que en un Sistema Digital el ahorro de dinero se ve reflejado
al incrementar la produccion, disminuir los gastos por pérdidas, pago de
licencias y permisos de operacion y concesion de frecuencias, los
equipos digitales son mas costos.

Es por esto que se debe considerar las aplicaciones requeridas y el
numero de usuarios e incremento de los mismos, ya que este tipo de
sistemas resultaria sumamente costoso, si se tratara de un sistema con
convencional y de pocos usuarios.

En el anexo G se puede observar el costo de algunos equipos

analdgicos y digitales.
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