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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo exponer los pasos que se ejecutaron para la
implementacion de la tecnologia VHF digital en llumbisi para la radiocomunicacién de la
empresa Teviasa. El procedimiento consiste de una inspeccion del sistema de
radiocomunicacion analdgico, analisis de cobertura mediante un software, eleccion de los
equipos para el sistema de radiocomunicacion digital, calibracién de los equipos, ensayos
de funcionamiento en el laboratorio de la empresa Teviasa y finalmente la implementacion
del sistema con sus respectivas pruebas de funcionamiento y cobertura. El sistema digital
de radiocomunicacion tiene como objetivo mejorar la calidad de comunicacion y cobertura.

Para la inspeccion del nodo se verificaron los equipos que operaban, con la finalidad de
recoger parametros de funcionamiento, los cuales permitieron realizar pruebas de
cobertura y simular mediante el software Radio Mobile. Esto permitio limitar la cobertura
actual; posterior, con los parametros técnicos recopilada, se procedio a la adquisicion de
equipos con las mejores caracteristicas que beneficien la infraestructura de la empresa
Teviasa. Los equipos adquiridos fueron calibrados y se realizaron pruebas en el laboratorio
de la empresa para posteriormente trasladarlos al nodo llumbisi e instalarlos mediante el
retiro del sistema analdgico e instalacién de los equipos adquiridos, Adicionalmente, se

ejecutaron pruebas que garanticen el funcionamiento del sistema implementado.

Finalmente, se desarroll6 un manual para la administracion del nodo llumbisi, con la

finalidad de extender el nimero de usuarios del sistema de la empresa Teviasa.

Palabras clave: VHF, radiocomunicaciones, digital, cobertura, analdgico.
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ABSTRACT

The present project aims to expose the steps that were executed for the implementation of
the digital technology for the radiocommunication of Teviasa company at llumbisi. The
procedure consists of an inspection of the analogue radio communication system, coverage
analysis using software, choice of equipment for the digital radio communication system,
calibration of the equipment, operation tests in the laboratory of Teviasa company and
finally the evaluation of the system with its respective functioning tests and coverage. The
digital radio communication system aims to improve the quality of communication and

coverage.

For the node inspection, the operating equipment was verified in order to establish the
operating parameters, enabling the testing of coverage and simulation using Radio Mobile
software. It allows to limit the current coverage; later, with technical parameters collected,
equipment with the best features that benefits the infrastructure of Teviasa company was
acquired. Equipment was property calibrated and tests were performed in the company's
laboratory to transfer them to llumbisi node and install them through the removal of the
analog system and installation of the equipment acquired. Moreover, tests were executed

to guarantee the functioning of the implemented system.
Finally, an administration guide of the node was developed, in order to extend the number

of users of Teviasa company system.

Key Words: VHF, radio communications, digital, coverage, analogical.
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1. INTRODUCCION

Un sistema de radiocomunicacion VHF, permite la interaccidén de varios usuarios mediante
equipos de comunicacion portatil, movil y equipos repetidores. Estos sistemas son
conocidos como push to talk, pues un usuario presiona un botén del equipo de
comunicacion, habla y este mensaje es escuchado por los otros usuarios [1]. Estos
servicios utilizan un par de frecuencias, que permite la comunicacién de forma automatica

a cualquiera de los canales disponibles.

La empresa Teviasa cuenta con un sistema de radiocomunicacién VHF analdgica
semiduplex, ubicada en el cerro llumbisi, el cual posee ciertas limitaciones para integrar
mas servicios, como segmentacion de grupos de trabajo, integracion de la informacion a

tecnologias modernas de transmision y atenuacion del mensaje de voz.

Un sistema de radiocomunicacion de dos vias digital VHF semiduplex ofrece mejor
calidad de la informacion, pues una sefal es procesada por una etapa de conversion
analdgica-digital, etapa de correccion de errores y transmision; de igual manera, este
proceso es realizado de forma inversa en el receptor, garantizando la integridad de la voz.

Otra ventaja que ofrece un sistema de radiocomunicacion digital es que un mensaje forma
parte de un sistema de comunicacion siempre y cuando la fuente esté dentro del rango
de cobertura; si es el caso, se transmitira de forma clara. Caso contrario, si un usuario
esta fuera del rango de cobertura, la voz no se transmitira para evitar informaciéon con
ruido. Asi también, si el receptor esta dentro del rango de cobertura, recibira el recado;

caso contrario, no se escuchara nada.

La tecnologia digital permite integrar a futuro otros servicios como monitoreo de cada
usuario, integrar un sistema de radio digital VHF a una red de datos, lo cual permite la
comunicacion a largas distancias pues los mensajes de voz son enviados por una red de

datos hacia otra repetidora en un lugar remoto [2].

Por estas razones la migracion de un sistema de radiocomunicacion VHF analégico a digital
es necesaria pues permite brindar mas servicios, conservando la mayor parte de la

infraestructura de un sistema analdgico.



1.1. Marco tedrico

La comunicacion es un proceso que se ejecuta como parte sustancial de las relaciones
sociales, pues trata la informacion. Constantemente las personas recopilan datos del
entorno, los procesan y comparten con el propdsito de lograr una interaccion entre otras

personas que permita resolver una necesidad. [3]

La radiocomunicacién permite establecer un enlace sin medios guiados entre dos puntos
que permiten la transmision y recepcion de informacién. Esta idea va asociada a un
conjunto de  desafios tecnolégicos y cientificos. El pilar fundamental de las

radiocomunicaciones es el uso del espectro electromagnético. [4]

e Espectro radioeléctrico

El espectro radioeléctrico es el conjunto de todas las frecuencias utilizables que producen
una radiacion electromagnética, con el fin de generar servicios como difusién, bomberos,
radioastronomia, fijos y meteorolégicos. El espectro radioeléctrico es administrado y
regulado por los gobiernos de cada pais; para el caso del Ecuador, ARCOTEL (Agencia de

Regulacion y Control de las Telecomunicaciones). [5]
> Atribucion

Inscripcidén en el cuadro de atribucion de bandas de frecuencias, de una banda de
frecuencias para que pueda ser utilizada por uno o varios servicios de radiocomunicacion

espacial, terrestre o radioastronomia. [5]
» Adjudicacion

Inscripcion de un canal determinado en un plan, adoptado por una conferencia competente,
para ser manejado por una o Vvarias administraciones para un servicio de
radiocomunicacion terrestre, espacial en uno o varios paises o zonas geograficas

determinados y segun condiciones especificadas. [5]
» Asignacion

Autorizacion que da una administracion para que una estacion radioeléctrica utilice una

frecuencia o un canal radioeléctrico determinado en condiciones especificadas. [5]



e Tipo de Emisiéon

La clase de emision especifica parametros de los equipos para operar de acuerdo a los
agentes regulatorios de Telecomunicaciones de cada pais, para el caso de Ecuador
ARCOTEL. Estos parametros se especifican en el anexo 1 del instructivo de formularios de

concesion de frecuencias emitida por el ARCOTEL, el cual detalla lo siguiente: [6]

Los cuatro primeros simbolos determinan el ancho de banda en el cual se generaran las
emisiones, los siguientes simbolos determinan las caracteristicas técnicas de la emision.

o Primer Simbolo: Tipo de modulacion de la portadora principal
o Segundo Simbolo: Naturaleza de la senal

o Tercer Simbolo: Tipo de informacion que se va transmitir.

o Cuarto Simbolo: Detalles de la sefial o sefiales.

o Quinto Simbolo: Naturaleza de la multiplexacion.

e Bandas de frecuencias

El espectro radioeléctrico se divide en rangos de frecuencias que incumben a cada servicio
que estas ondas electromagnéticas tienen la capacidad de generar a las diferentes
empresas de telecomunicaciones. Como se muestra en la Tabla 1.1, la division del
espectro radioeléctrico en diferentes bandas, con el rango y simbologia correspondiente.

Tabla 1.1: Banda de Frecuencias [7]

Nimero de Simbolos Cata ag t:rcnfllc?ci‘a§ Subdivision métrica ,f\b.rc\-‘.iamras )
la banda (en inglés) {‘""f“?“.ld‘_’ c.l Iu-n\uc. m{clnor. correspondiente TR pa}-a s
pero incluido el superior) bandas
3 ULF 300-3 000 Hz Ondas hectokilométricas B.hkm
4 VLF 3-30 kHz Ondas miriamétricas B.Mam
5 LF 30-300 kHz Ondas kilométricas B.km
6 MF 300-3 000 kHz Ondas hectométricas B.hm
7 HF 3-30 MHz Ondas decamétricas B.dam
8 VHF 30-300 MHz Ondas métricas B.m
9 UHF 300-3 000 MHz Ondas decimétricas B.dm
10 SHF 3-30 GHz Ondas centimétricas B.em
11 EHF 30-300 GHz Ondas milimétricas B.mm
12 300-3 000 GHz Ondas decimilimétricas B.dmm
13 3-30 THz Ondas centimilimétricas B.cmm
14 30-300 THz Ondas microméticas B.um
15 300-3 000 THz Ondas decimicrométricas B.dpm




e VHF (Very high Frecuency)

La banda de muy alta frecuencia VHF esta conformada en el rango de 30MHz a 300MHz,
donde la longitud de onda se encuentra entre los 10m a 1m, respetando la siguiente
ecuacion A = c¢/f , donde la longitud de onda representada por el simbolo A, la velocidad
delaluzc=3x108m/sy lafrecuencia f. Este rango es usado para enlaces de radio a
corta distancia, como television de frecuencia modulada. Los mecanismos de propagacion

son directa, propagacion lonosfera o Troposférica. [1]

¢ Fendémenos que afectan a la propagacion
Cada fraccion del espectro radioeléctrico sufre diferentes formas de comportamientos
durante su propagacion por el canal de transmision, debido a varios aspectos como: [8]

» Refraccion
Se define como el cambio de direcciéon de una onda al pasar de un medio a otro, este
fendmeno se produce al pasar de un medio a otro con diferente densidad.

» Atenuacién
Describe la reduccion de la densidad de potencia con la distancia de la fuente, regido por
la ley del cuadrado inverso.

» Absorcién

La absorcion de las ondas electromagnéticas, se debe a que al viajar por el aire existen
atomos y moléculas de distintos elementos en estado liquido, soélido o gaseoso. Estos
componentes pueden absorber las ondas electromagnéticas produciendo perdidas por
absorcion.

> Reflexion

Se produce cuando una onda electromagnética choca entre dos medios, y una porcion o
toda la potencia de la onda no se propaga en el medio si no que es reflejada en sentido
opuesto al segundo medio.



> Difraccion

Existe cuando hay un obstaculo irregular entre el transmisor y receptor, que interfiere en la
linea de vista, produciendo componentes de menor intensidad, las cuales pueden o no

llegar al receptor.

e Mecanismos de propagacién VHF

Los métodos de propagacion de una onda electromagnética van de la mano con la
frecuencia de operacion, de las caracteristicas eléctricas del terreno y de la atmdsfera por
donde se propague la onda. Dependiendo los parametros mencionados para la banda VHF
se tiene: [9]

» Onda dispersién troposférica

La propagacion se realiza con reflexiones producidas por discontinuidades fisicas de la
tropdsfera, directamente con el indice de refraccién generando una reflexion dispersa. Los
problemas mediante este método son pérdidas muy elevadas y desvanecimientos

profundos.

> Onda iondsfera

El rango de trabajo esta comprendido entre 3 y 30 MHz. La propagacion de la onda es
producida por la reflexion de las ondas en la iondsfera, posee grandes alcances; sin
embargo, posee inestabilidad en las sefialas propagadas.

» Onda espacial

Se manejan en rangos superiores a 30 MHz, el método de propagacion se ejecuta a través
de capas bajas de la atmosfera (Tropdsfera) y en ciertos casos forma parte del suelo. Este

método puede ser usado mediante tres submodos, como se muestra en la Figura 1.1.

» Onda Directa, que enlaza al transmisor y al receptor.

= Ondareflejada, que enlaza al transmisor y receptor mediante la reflexion de la sefial
en un terreno subyacente.

= Onda multitrayecto, que sufre multiples reflexiones en capas troposféricas y
terrenos subyacentes hasta llegar al receptor.



Antena de transmision
Onda linea directa (LOS)

Antena de recepcion

A

Onda reflejada en el suelo Torre

‘X’;‘I’I‘Yhm Y

Torre

Figura 1.1 Propagacion de ondas espaciales [10]

e Radiocomunicaciones

Se define como toda telecomunicacién transmitida por ondas radioeléctricas. [5]

= Duplex, modo de explotacion que permite transmitir paralelamente en los dos
sentidos de un canal de telecomunicacion.

= Semiduplex, modo de explotacion simplex en un extremo del circuito de
telecomunicacién y de explotacién duplex en el otro.

= Simplex, modo de explotacion que permite transmitir alternativamente, en uno u
otro sentido de un canal de telecomunicacion, por ejemplo, mediante control
manual.

e Sistemas de radiocomunicacion semiduplex

Los sistemas de radiocomunicacion semiduplex conocidos también como de dos vias
operan en el espectro licenciado, tienen la funcidon de comunicar a trabajadores en
movimiento con las ventajas de brindar economia, seguridad, y manejo accesible. Los

equipos que permiten la comunicacion de los usuarios son:

» Radios portatiles

Estos equipos permiten la comunicacion permanente por usuarios en movimiento, los
cuales forman parte de un grupo con una finalidad especifica. Estos equipos por lo general
son de uso personal y son faciles de transportar con el usuario.



» Radios moviles

Son aquellos que se encuentran en constante movimiento con la diferencia que son

instalados en vehiculos terrestres, marinos o aéreos.

> Estacion base

Permite la comunicacion con otras estaciones base, equipos modviles y portatiles, de
manera estatica, pues es instalado en un lugar especifico para el control de los grupos de
trabajo.

» Estacion Repetidor

El equipo repetidor permite amplificar la sefal para que todos los usuarios puedan
comunicarse. Por lo general se instala en sitios estratégicos dependiendo el relieve
geografico de la zona a la que se desea cubrir. En la Figura 1.2 se muestra un sistema

basico con el uso de un repetidor.

Estacion repetidor

9

Estacion movil

Figura 1.2 Sistema basico de radiocomunicacion dos vias [8]
» PTT (Push to Talk)

Es un método de comunicacion bidireccional que facilita la comunicacion via radio entre
varios usuarios. El método consiste en presionar un botén para hablar, al dejar de

presionarlo se libera para poder recibir.

> FM (Frecuencia Modulada)

Es un tipo de modulacién angular que trasmite la informacion por medio de una sefial

portadora, la cual va variando su frecuencia, en donde la amplitud es constante. [10]



» Silenciador (Squelch)

Los silenciadores permiten limitar los ruidos de la sefial de radio; dependiendo el tipo de
silenciador que se use, se filtra la sefal de audio, de esta manera se elimina el sonido no

deseado.

> Sensibilidad

La sensibilidad es el nivel de sefial minimo que necesita un equipo receptor para poder
funcionar. Los términos pueden ser referidos a potencia dBm, tensién dBuV. En donde dBm
hace referencia a m\W; mientras que dBuV hace referencia a micro voltios, como se muestra

en la Ecuacion 1.1. [11]
dBm =10lo ( )
g10 W

vV
Bm = 201 (—)
dBm 0810 "

Ecuacion 1.1 Relacion de unidades de sensibilidad

Para convertir las unidades, se utiliza la siguiente regla en sistemas de impedancia de 50
Q.

= Para convertir unidades dBm a dBuV se debe sumar 107dB.

= Para convertir unidades dBuV a dBm restar 107dB.

» SINAD

El método SINAD permite obtener la sensibilidad de un quipo receptor mediante la relacion
de sefal, ruido y distorsién como se muestra en la Ecuacién 1.2. Este término es utilizado
para equipos receptores radioeléctricos de clase de emision F3E. El SINAD, de acuerdo
con la recomendacion UIT-R 852-0 es de 12dB. [12]

SND _ senal + ruido + distorsiéon

= =12dB
ND ruido distorsion

SINAD =

Ecuacion 1.2 Relacion del método SINAD ITU-R 852-0
> Antena

Una antena es parte de un sistema de radiocomunicacion que tienen como objetivo radiar

y recibir sefiales electromagnéticas.



» Ganancia de antena

Una antena libera energia; si la energia liberada es igual en todas las direcciones, se la
conoce como antena isotropica. La ganancia no es mas que la concentracion de energia
que permita direccionar la antena. Normalmente se utiliza el término dBi, el cual es una
comparacion entre la ganancia real de la antena con una isotrépica. [13]

» Diagramas de radiacion

Es la representacion grafica de las caracteristicas de radiacion de una antena en funcion

de la direccion angular.

> Polarizacion

La polarizacion de una antena es la forma de radiaciéon de la onda en una direccién

configurada. Puede ser vertical y horizontal.

> Cable coaxial

Es un cable disefiado para el envio de senales de alta frecuencia, el cual esta constituido
por dos conductores concéntricos. El central es usado para el transporte de informacién y
el exterior permite generar una referencia para el retorno de corrientes mediante una malla.
Los cables con terminologia RG son disefiados para radiofrecuencia, los cables heliax son
de alto aislamiento mediante una espuma dieléctrica y son usados para la conexion del

transmisor hacia la antena. En la Figura 1.3 se muestra las partes del cable coaxial.

cubierta o duct
exterior blindaje condue™r
central
Blindaje dieléctrico
trenzado

Figura 1.3 Partes del cable coaxial [14]



> Terminales de cable coaxial

Los terminales del cable coaxial son disefiados para diferentes aplicaciones, ya sea
flexible, rigido o montables; en la Figura 1.4 se muestra los conectores mas comunes. [14]

<>

BNC MACHO Y HEMBRA 50 Q PL-UHF MACHO Y HEMBRA 50 Q

=N

N MACHO Y HEMBRA 50 Q MINI UHF MACHO Y HEMBRA 50 Q
Figura 1.4 Conectores de 50Q) usados en RF [14]

» Duplexor

Los duplexores son filtros que permiten recibir y transmitir mediante una misma antena al
mismo tiempo. Este dispositivo es un conjunto de circuitos resonantes sintonizados que
aislan el transmisor del receptor; en el cual un circuito sintonizado realiza la operacion de
pasabanda y otro circuito la operacion de rechazo. [15]

» Potencia incidente
La potencia incidente es la energia generada por un equipo transmisor que va desde el
equipo hacia la antena para que pueda ser propagada.

» Potencia reflejada
La potencia reflejada es la energia que va hacia el transmisor debido al desacoplamiento
de la impedancia en la linea que va hacia la antena o de la antena misma.

> ROE (relaciéon de onda estacionaria)

Con el analisis de las potencias incidente y reflejada, se genera el término de ROE (relacion
de onda estacionaria) de corriente o tensioén en la linea de transmision. EI ROE se calcula

mediante la expresién de la Ecuacion 1.3 [16]
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1+R __\/Potencia Reflejada

ROE = , =
1—-R vPotencia Incidente

Ecuacion 1.3 Formula de calculo de ROE

Mediante la Tabla 1.2 se muestra la eficiencia de la antena que posee un sistema con el
valor de ROE, si el valor es mayor a 3, el sistema posee una pérdida del 25% de energia

lo cual podria dafar el equipo transmisor.

Tabla 1.2 Relacion de potencia perdida y ROE [16]

% de

% de |potencia

ROE pérdida| dela
antena

1.0:1 | 0.0% | 100.0%
1.1:1 | 0.3% | 99.7%
1.2:1 | 0.8% | 99.2%
1.31 | 1.7% | 98.3%
1411 | 27% | 97.3%
1.5:11 | 3.0% | 97.0%
1.6:1 | 5.0% | 95.0%
1.71 | 6.0% | 94.0%
1.8:1 | 8.0% | 92.0%
2.0:1 | 11.0% | 89.0%
2211 | 14.0% | 86.0%
241 | 17.0% | 83.0%
2.6:1 | 20.0% | 80.0%
3.0:1 | 25.0% | 75.0%
4.0:1 | 38.0% | 62.0%
5.0:1 | 48.0% | 52.0%
6.0:1 | 55.0% | 45.0%
10.0:1 | 70.0% | 30.0%

> Vatimetro Bird

Es un vatimetro direccional de RF el cual permite medir una tension o una corriente
proporcional a la potencia con la que se propaga a lo largo de una linea de transmision de
forma direccional, de un sentido y otro. Este equipo consta de un cuerpo metalico, en su
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interior se encuentra un indicador de potencia analégico como se muestra en la Figura 1.5

Figura 1.5 Vista delantera del equipo [17]

Ademas esta conformado por un tapdén central que posee tres etiquetas para su

funcionamiento, el cual se muestra en la Figura 1.6.

Potencia maxima

Rango de frecuencia

Sentido de acoplamiento

Figura 1.6 Descripcion del tapon [17]
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» Meétodos de acceso al medio

Los métodos de acceso al medio permiten gestionar el uso de un mismo canal a varios
usuarios, en los cuales se distribuyen diferentes caracteristicas para el acceso, en los

sistemas de radiocomunicacion digital son comiunmente usados los métodos: [1]

= FDMA: método en el cual a un usuario se le asigna un canal de comunicacién dentro

de un rango de frecuencias.

= TDMA: método en el que a un usuario se le asigna un tiempo determinado para

poder realizar la comunicacion por el canal de transmision.

» Modulacién digital FSK

La modulacion FSK consiste en la variacion de frecuencia a partir de un tren de pulsos. En
la Figura 1.7 se muestra cémo la sefial varia su frecuencia dependiendo el estado del tren

de pulsos, ya sea un estado alto o bajo.

[§49]
To

Figura 1.7 Modulacién FSK [18]

» NEXEDGE

Es un estandar de equipos de radiocomunicacion desarrollado por las marcas Kenwood e
Icom y aceptada por la ITU-R, su caracteristica principal es el uso de FDMA como método
de acceso al medio. [19]

» DMR (Digital mobile radio digital)

DMR es un estandar de equipos de radiocomunicacion desarrollado por ETSI (Instituto
Europeo de Normas de Telecomunicaciones), su principal caracteristica es el uso de TDMA

como método de acceso. [19]
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» AMBE +

Advanced Multiband Exitation es un modelo presentado por Digital Voice System (DVSI),
el cual permite la compresion de la voz permitiendo la alta calidad de la misma manejado

a bajas tasas de transmision de datos. [2]

2. METODOLOGIA

Mediante la metodologia exploratoria se recopilaron las caracteristicas técnicas del
sistema de radiocomunicacion analdgico de acuerdo al titulo habilitante otorgado por la
Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones ARCOTEL a la empresa
Teviasa Telecomunicaciones. Posterior, se realizaron pruebas mediante la metodologia
experimental; se ejecutaron pruebas en diferentes lugares de la ciudad de Quito y sus

alrededores con la finalidad de muestrear la calidad de voz que genera el sistema.

Con la recopilacion de parametros técnicos del sistema analdgico, se proyectaron
simulaciones de la posible cobertura mediante el soffware Radio Mobile, con la aplicacion
de la metodologia experimental se variaron parametros que permitan ajustar la cobertura
del sistema analdgico. Posteriormente, se compararon con las pruebas realizadas con la

de la cobertura generada por el software.

Con los parametros técnicos seleccionados, se realizé la adquisicién de equipos, para lo
cual se compararon dos marcas de radiocomunicacion digital con la investigacion de
equipos que son comercializados en el pais; se eligié una marca que permita satisfacer las

necesidades actuales y futuras de la empresa Teviasa.

Una vez adquiridos los equipos, se aplicd la metodologia aplicada para la calibracion de
los equipos como duplexor, repetidor y radios portatiles. Los parametros fueron
recalibrados hasta obtener los parametros éptimos que permitan el correcto funcionamiento
del sistema digital.

Los equipos calibrados fueron trasladados al nodo llumbisi, procediendo a retirar los
equipos analégicos para la implementacion de los equipos digitales. Luego se ejecutaron
pruebas de funcionamiento, con el fin de obtener medidas correctas de trabajo; finalmente,
se ejecutaron pruebas de cobertura con el sistema digital. Con el sistema en produccion
se desarroll6 un manual para su administracién con la finalidad de garantizar su

mantenimiento y escalabilidad del sistema.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis de la situacion del sistema analégico VHF
ubicado en llumbisi.

e Revision del titulo habilitante

Actualmente la empresa Teviasa Telecomunicaciones cuenta con un titulo habilitante para
servicios de radiocomunicacion movil terrestre, para radios de dos vias, el cual define las

siguientes caracteristicas técnicas resumidas en Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Caracteristicas técnicas del sistema analdgico [20]

Frecuencia de Operacion
TX RX
157,7375MHz 158,7375MHz
Ubicacién Geografica
Latitud Longitud | Altura
0°13'39.40"S 78°28'25.50"0| 30m
Caracteristicas del sistema
Ancho de banda 12,5KHz
Potencia 25W
Tipo de Emisién 12K5F3EJN
Modo de operacion SEMIDUPLEX
Horario de trabajo 24 Horas
Antena DB224
Tipo de antena 4 DIPOLOS
Ganancia de antena 8.15
Polarizacion Vertical

¢ Ubicacion Geografica

El cerro llumbisi esta ubicado al Noreste de la ciudad de Quito con las siguientes
coordenadas, Latitud de 0°13'39.40"S y Longitud 78°28'25.50"0O. En la Figura 3.1 se puede

observar al cerro, con referencia a la EPN.
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En el cerro se pudo identificar varias torres de telecomunicaciones que brindan servicios
de microonda, radiofrecuencia, y telefonia mévil. Por tal razén, es un punto estratégico para
varias empresas de telecomunicaciones, pues pueden cubrir varios servicios a la zona de

Quito y sus alrededores. [20]

Figura 3.1 Mapa de la ciudad de Quito zona centro norte [21]

¢ Nodo Repetidor

En el cerro llumbisi se encuentra la estacion repetidor del sistema de radiocomunicacion

de la empresa, la cual esta conformada por las siguientes partes.

e Torre de Telecomunicaciones

La torre de telecomunicaciones usada para la instalacion de antenas de la empresa es de
clase arriostrada. Este tipo de torres es usada para cargas de poco peso, y esta
conformada por tirantes en diferentes recorridos; en la Figura 3.2 se puede observar la

estructura de la misma. [22]
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Figura 3.2 Torre Arriostrada
e Antena

La antena usada es una DB224 marca Andrew, la cual estd conformada de 4 dipolos
configurados de tal manera que irradie de forma omnidireccional. Esta antena se encuentra
en el rango de 150-160 MHz y tiene una ganancia de 8.1dBi, posee terminal tipo N, en la
Figura 3.4 se observa el diagrama de radiacion de la antena. Como se puede observar en

la Figura 3.3 se encuentra instalada a una altura de 30m.

Figura 3.3 Antenas instaladas en la torre
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MookL: DB224 ¢ Gain: 6 dBd
Frea: i PATTERN:
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- - 0dBd
oot Reference

Figura 3.4 Diagrama de radiacion DB224 [23]
¢ Medio de transmisioén

El medio de conexion para comunicacion entre la antena y el duplexor es un cable coaxial
tipo heliax de %2”. Este tipo de cable es mas robusto para soportar efectos atmosféricos a
los que debe ser sometido; el cable coaxial es peinado a través de la torre hasta llegar a la
bandeja que ingresa al cuarto de telecomunicaciones, como se puede observar en la Figura
3.5.

Figura 3.5 Peinado de cable Heliax

El cable Heliax llega hacia la parte interna del cuarto de telecomunicaciones con un terminal
tipo N hembra. Se puede observar en la Figura 3.6 que este terminal es conectado con la
salida del duplexor con terminal N macho, mediante un cable coaxial RG8.
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Figura 3.6 Union de cable Heliax con cable RG8
e Duplexor

El duplexor instalado es un tipo cilindro marca Decibel Products Inc. Este equipo esta
conformado por 4 cilindros y tres salidas con terminales tipo N. Estas salidas corresponden
a recepcion, transmision y antena. Como se puede observar en la Figura 3.7, el duplexor

esta conectado mediante cable coaxial RG8, tanto al equipo repetidor como a la antena.

low frecuency

OO
©) (2

U [

- [av)

[ ]
2
High frecuency

Configuracion de los cilindros del duplexor

Figura 3.7 Duplexor tipo cilindro [15]

e Equipo repetidor

El repetidor instalado es un CDR700 de la marca Motorola, el cual es una configuracion
entre dos radios base PRO3100; estos dos equipos son interconectados mediante un panel
de tonos multiples, con lafinalidad de que un equipo funcione como transmisor y otro como
receptor, en la Figura 3.8 se muestra el diagrama de bloques del repetidor. [24] Este equipo
funciona Unicamente en modo analdgico. El equipo se encontraba en un rack de 37UR,

soportado por una bandeja.
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Para la conexion al duplexor, este equipo posee terminales mini-UHF, tanto en recepcion
como en trasmision; por tal razon, se utilizé una unién mini-UHF a PL hembra para la

conexidn hacia el duplexor.

RADIO MOTOROLA RADIO MOTOROLA
PRO5100/3100 PR0O5100/3100
CONECTOR DE CONECTOR DE
ACCESORIOS ACCESORIOS
CABLE RX
COR < »o ot CABLE TX > MIC
INTERFAZ DE
RXAUDIO o »o AUDIO — s PTT
MOTOROLA
SWB+ - -0 Ot »o GND
HLN3948B A
GND - > »o ENCEND
ENCEND

CONFIGURACION DIPSWICHT HLN3948B

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

on | | [ 1 |
Il _HHE N H BN

Figura 3.8 Configuracion de equipos PRO3100 en modo repetidor [25]

e Alimentacion

El equipo necesita una alimentacion externa, por tal motivo se utiliza una fuente de 13,8v-
10v a 12 A, esta fuente va conectada al tomacorriente del cuarto de telecomunicaciones.
Si existiera el caso de corte de energia, el sistema sale de funcionamiento, pues no posee

un respaldo de baterias conectado. De igual forma, no existe una conexion a tierra.

e Sistema analégico

Para mejor comprension, se muestra en la Figura 3.9 el sistema de radiocomunicacion
analégico completo.
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Torre Arriostrada

Figura 3.9 Esquema nodo llumbisi
e Configuracion del equipo repetidor

Para analizar el funcionamiento del sistema, se verificd la configuracion del equipo
repetidor, de tal forma se pueda comparar con las medidas de potencia. Para este proceso
se utilizd un cable de programacion de uso exclusivo para este equipo de la marca
Motorola, este cable se ingresa en el puerto frontal RJ45 que posee el equipo PRO3100,
como se muestra en la Figura 3.10 . Ademas, se utilizd el software CPS-Motorola de

equipos analégicos. [24]

Cable
programacion
PRO3100

Cable
serial

Figura 3.10 Lectura de la programacion de una PRO310
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Una vez conectado el cable de programacién al equipo, se procedié a abrir el software
CPS-Analdgico; posterior, se selecciond el icono read device, como se muestra en la
Figura 3.11. Luego, se especificod el puerto serial y se presiond ok.

BT Professional Radio CPS
e \View Help

Select Port

Fot [comr -

=1 Cancel

Figura 3.11 Ambiente de software CPS-analégico Motorola

Finalmente, se visualiz6 las opciones de configuracién de la radio. Las frecuencias
programadas se muestran en conventional personality, como se observa en la Figura 3.12.

|87 Professional Radio CPS - 103TFY3095 rx (M.cpg
File Edit View Feature Window Help

PE = G| &[] 2| ] 2 N2
=72 8lel]l B

=g 103TFY3095 m (1).cpg
m Radio Information

4 Radie Configuration

) Controls & Menus

J Conventional Personality

W Signaling

W Phone

Scan List

4| Personality Assignment to Zone

Figura 3.12 Lista de opciones de configuracion de la PRO3100

En las Figura 3.13 y Figura 3.14 se muestra la programacion de las frecuencias de cada
equipo, respectivamente. Ademas el ancho de banda del sistema.
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Figura 3.14 Configuracion de frecuencias y potencia de transmision

e Mediciones

Una vez identificada la potencia de transmision programada en el equipo, se procedio a

realizar las mediciones mediante un vatimetro direccional de RF bird con la finalidad de

verificar el estado del sistema mediante el calculo del
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permiti6 medir la potencia incidente y reflejada que genera el sistema. [17] Para la
medicion, este vatimetro consta de una pastilla de 50W; por tal razdn, se utilizé la escala
de 50W que se muestra en la Figura 3.15.

Figura 3.15 Escala del vatimetro bird

¢ Potencia del equipo de transmision

Para la medicion de potencia del equipo PRO 3100 se utilizd una carga ideal o también
llamada carga fantasma, de tal forma que permita evaluar el funcionamiento del equipo.
Este elemento permite realizar la medicidn de la potencia sin que exista potencia reflejada.
Para generar la potencia deseada, se transmiti6 mediante una radio portatil, como se

muestra en la Figura 3.16 el equipo marcé 29 W de potencia de salida del Transmisor.

Direccion de

Pastilla
Cable ! Cable
RG58 ! RGS8
Terminal Terminal
N Macho N Macho

Vatimetro bird &l

Unién N a
mini UHF

Equipo
Transmisor

Carga
Fantasma

Figura 3.16 Potencia de la etapa de transmision
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e Potencia del equipo incidente

Para la medicién de la potencia incidente, se conecté el vatimetro entre la salida del
duplexor y el conector que va hacia la antena. La pastilla debera tener direccién hacia la
antena, como se muestra en la Figura 3.17. El fin de esta medicion es verificar la atenuacion
que genera el duplexor en el sistema. De la misma forma, se trasmitié6 mediante un radio

portatil para poder tomar la medida. El instrumento marcé 19W de potencia incidente.

Direccion de
la Pastilla
Duplexor
Rx |
ANT}-
EL Vatimetro Bird

Figura 3.17 Medicién de potencia incidente del sistema

¢ Potencia reflejada del equipo

Para la medicion de la potencia reflejada, la pastilla debera tener direccion hacia el
duplexor, como se muestra en la Figura 3.18 . El fin de esta medicion es verificar la energia
que se refleja, generado por el desacople de los elementos del sistema de transmisién. De
la misma forma se trasmitié mediante un radio portatil para poder tomar la medida mediante

el instrumento, como se muestra en la Figura 3.18 la medida es de 1,5W.
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Direccion de
la Pastilla

Duplexor

™ Vatimetro Bird

Figura 3.18 Medicién de potencia reflejada del sistema

Una vez realizadas las mediciones de potencia incidente (19W) y potencia reflejada
(1,5W) respectivamente, se procedera al calculo de ROE para verificar el funcionamiento
del sistema. Mediante la Ecuacion 3.1 se obtuvo un valor de 1,78. Este valor esta dentro
del establecido pues no debe ser mayor a 3. [16]

o
ROE =———==1,78

1,5W

R

19w

Ecuacion 3.1 Calculo de ROE para el sistema analdgico

¢ Pruebas de cobertura del sistema analégico

Las pruebas de cobertura se realizaron mediante la comunicacion desde varias zonas de
la ciudad de Quito, cubriendo la zona norte y valles hacia la radio base de la empresa
Teviasa. La finalidad de estas pruebas es tomar como referencia la calidad de la
comunicacion en zonas de la ciudad. Para estas pruebas se tomd una escala de calidad
de comunicacion, la misma va de 0 a 5 donde, 0 indica ausencia de comunicacion y 5 indica
una comunicacion plena, entendiéndose como comunicacion plena la ausencia de ruido y

la comprensién completa del mensaje de voz recibido. Para este proceso se uso una radio
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portatil analégica EP450s. En la se muestra los lugares y calidad de voz tomada en cada

sitio. En la Tabla 3.2 se muestra un resumen de las pruebas realizadas.

Tabla 3.2 Resumen de pruebas de cobertura

# Punto de origen Latitud Longitud Calidad
1 Cerro llumbisi 0°13'39.40"S | 78°28'25.50"0 5/5
2 Villaflora 0°14'39.90"S 78°31'8.19"0 3/5
3 Mariscal Sucre y Rodrigo de Chavez 0°14'10.24"S 78°31'36.83"0 3/5
4 San Roque 0°13'10.20"S | 78°31'14.64"0 4/5
5 Miraflores 0°12'23.34"S | 78°30'44.08"0 4/5
6 La Gasca 0°11'46.38"S | 78°30'45.70"O 4/5
7 Mariscal Sucre y Mariana de Jesus 0°10'52.57"S 78°30'18.23"0 4/5
8 El Bosque, Edmundo Carvajal 0° 9'40.51"S 78°29'45.16"0 3/5
9 La Florida 0° 8'42.86"S 78°29'58.46"0 3/5
10 Mariscal Sucre y Vaca de Castro 0° 7'45.66"S 78°30'8.44"0 3/5
11 Mariscal Sucre y Bernardo de 0°7'9.14"S 78°30'24.45"0 3/5
Legarda
12 Condado 0° 6'6.44"S 78°29'25.38"0 3/5
13 Intercambiador de Carcelén 0° 5'45.23"S 78°28'7.82"0 2/5
14 Carcelén Industrial 0°6'15.80"S 78°28'14.46"0 1/5
15 Eloy Alfaro y De los Arupos 0° 6'44.08"S 78°28'27.61"0 0/5
16 Eloy Alfaro y De los Alamos 0° 8'38.72"S 78°28'10.28"0 3/5
17 Eloy Alfaro y El Inca 0° 9'7.95"S 78°27'52.46"0 0/5
18 Eloy Alfaro y Rio Coca 0° 9'52.74"S 78°28'4.97"0 1/5
19 Eloy Alfaro y Gaspar de Villaroel 0°10'16.60"S 78°28'14.21"0 3/5
20 El Trébol 0°13'57.44"S | 78°30'14.02"0 4/5
21 Parque Cuscungo 0°13'45.48"S 78°29'5.75"0 4/5
22 Intercambiador Simén Bolivar Valle 0°14'15.01"S 78°29'4.05"0 4/5
23 Peaje Valle 0°14'36.93"S 78°29'7.63"0 3/5
24 Puente 2 al Valle 0°15'14.63"S 78°29'1.76"0 3/5
25 General Rumifahui 0°16'5.84"S 78°29'12.69"0 3/5
26 General Rumifiahui Y Garcia 0°16'59.36"S 78°28'13.90"0 4/5
Moreno
27 Triangulo Valle de los Chillos 0°17'58.82"S 78°27'33.46"0 4/5
28 llalé e Intervalles 0°17'14.29"S | 78°26'22.07"0 4/5
29 Intervalles 1 0°16'43.20"S | 78°26'52.12"0 4/5
30 Intervallles 2 0°16'12.43"S | 78°26'54.00"0 3/5
31 Intervalles 3 0°15'37.62"S | 78°26'52.18"0 4/5
32 Intervalles 4 0°15'21.98"S 78°27'5.12"0 4/5
33 Intervalles 5 0°14'53.43"S | 78°26'31.23"0 4/5
34 Intervalles Y Ruta Viva 0°13'13.30"S | 78°25'25.15"0 4/5
35 Tumbaco 0°13'7.88"S 78°23'18.69"0 4/5
36 Pifo 0°14'0.41"S 78°20'13.56"0 4/5
37 Cumbaya 0°12'19.26"S | 78°25'49.59"0 4/5
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# Punto de origen Latitud Longitud Calidad
38 Colibri 0°19'57.06"S 78°26'4.12"0 4/5
39 Amaguaia 0°22'568.10"S | 78°30'22.65"0 3/5
40 Tambillo 0°24'43.84"S | 78°32'50.93"0 0/5
41 Simén Bolivar y Pedro Maldonado 0°23'3.94"S 78°31'57.41"0 1/5
42 Parque Metropolitano del Sur 0°18'22.27"S 78°31'14.82"0 1/5
43 Simon Bolivar y Moran Valverde 0°17'21.41"S | 78°31'11.44"0 1/5
44 Aida Ledn 0°16'28.81"S | 78°30'39.24"0 1/5
45 Forestal 0°15'10.49"S | 78°30'15.32"0 3/5
46 Loma de Puengasi 0°14'33.36"S | 78°29'51.37"0 4/5

En la Figura 3.19 se muestra los puntos de la ciudad en donde se realizaron las pruebas,

el objetivo es estimar la cobertura del sistema.

= lmervaHes Yo Ruta Viva

dor, S|mon'Bol var Valle/

‘Intervalles 5
WPeaje Va”elllnlervalles 3

] Intervalles 4 o

lntervallles 2 &~
REST |merva||egillalo e Intervalles

Garc1a Moreno
&0

Figura 3.19 Localizacién geografica de las pruebas

e Tipo de emision

De acuerdo al titulo habilitante otorgado por la ARCOTEL, el sistema posee un tipo de
emision 12K5F3EJN, el cual se muestra en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Tipo de Emision del sistema analégico [6]

Tipo de emision
Simbolo Especificacion
12K5 Ancho de banda 12,5KHz
F Modulaciéon de frecuencia
3 Un solo canal con informacién analégica
J Sonido de calidad comercial
N Ausencia de multiplex

3.2. Dimensionamiento de la cobertura del sistema

e Parametros del sistema de radiocomunicacion

Para realizar la simulacion se recopilo los parametros del sistema analégico, los cuales se
muestra en la Tabla 3.4. Esta informacion permitié generar la cobertura del sistema

analdgico.

Tabla 3.4 Caracteristicas del sistema de radiocomunicacion analégico

Frecuencia de Operacion
TX RX
157,7375MHz 158,7375MHz
Ancho de Banda 12,5Khz
Ubicacién Geografica
Latitud Longitud | Altura
0°13'39.40"S 78°28'25.50"0 | 30m
Caracteristicas del sistema
Componentes Ganancia
Duplexor DB4060 -1,9dB
Cable Heliax 1/2" 30m - 0,8dB
5 Conectores -0,5dB
Antena DB224 8,1dBi
Repetidor PRO3100
Potencia de
Transmisién 30W
Sensibilidad de TX 0,22uV
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Portatil EP450s
Potencia de
Transmision 5W
Sensibilidad de RX 0,25uV
Ganancia antena 0dBi

¢ Ingreso de unidades en Radio Mobile

Para la simulaciéon de propagaciéon del sistema de radiocomunicacion se registré dos
unidades con sus respectivas posiciones, una fue la repetidora ubicada en llumbisi y la otra
unidad con la ubicacion de la empresa Teviasa.

Para registrar una ubicacion se ejecuta el software Radio Mobile, posteriormente se
selecciona propiedades de unidad; en esta opcién se ingresa las coordenadas y nombres
de las unidades de prueba. Como se puede observar en la Figura 3.20 se registré dos
unidades con sus respectivos nombres y coordenadas.

BB Propiedades de las
ITE . !omore Atttud (m) oK
TEVIASA [Lumsis| =] [s010
Unidad 3
Unidad 4 i~ Posicion - Borrar
Unidad 5 . 00°14'02,8"N 078°28'25 5"0
s _o | e P |
Unidad 8 [~ Biogueado
Unidad 9
Unidad 10 Ingresar LAT LON o QRA Mover hacia arriba
Unidad 11
Unidad 12 Waover hacia abajo
Unidad 13
Unidad 14 Colocar |a unidad en la posicion del cursor
Unidad 15 Exportar
Unidad 18 | I |
Unidad 17 Coordenadas X |Importar
Unidad 18 @ 2
Unidad 19 ]»—- = r—- § }*—‘—- #
Unidad 21 _—‘
Unidad 22 : =[5 ' -

5 Longitud {075 1LB 125,5 iJ
Unidad 23 ? Cancelar | Plicar estio
Unidad 24
Unidad 25 Latitud [0,227611 lquerio
Unidad 26
Unidad 27 ; = E%E
gl Longitud |-78,47375 .

Figura 3.20 Coordenadas del nodo llumbisi
e Propiedades de las redes

En esta pestafia se ingresaron parametros de funcionamiento del sistema, la pestana
muestra cinco opciones que permiten ingresar caracteristicas generales de la simulacion

como se muestra en la Figura 3.21.
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Figura 3.21 Parametros del sistema analogico

La topologia del sistema es una red de voz, para la cual se identifica una repetidora y un
subordinado. Como se observa en la Figura 3.22.

v Wisible

f* Red de voz (Controlador/Subordinado/Repetidor)

" Red de datos, Topologia estrella (Master/Esclavo)

(™ Red de datos, cluster (Nodo/Terminaly

Figura 3.22 Topologia del sistema de radiocomunicacién

Antes de ir a miembros, se debe crear dos sistemas, uno con las caracteristicas de la
repetidora, y otro con las caracteristicas de la portatil. En la Figura 3.23 se visualiza los
parametros del equipo repetidor analégico. Los diagramas de antenas se obtuvieron de la
pagina de Radio Mobile de acuerdo a las caracteristicas del sistema. [26]
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Figura 3.23 Sistema repetidor analdgico

En la Figura 3.24 se ingresaron los parametros de la radio portatil.

|DD l.l JS&Iecciunar desde Radiosys.dat L]

Nombre del sistema | Pertatil Analogica

Potencia del Transmisor (Watt} ]E' (dBm) JS?
Umbral del receptor (pV) 0,25 (dBm}) J'ﬁ g
Pérdida de la linea (dB) |0 { Cable+cavidadez+conectores )
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Ganancia de antena (dBi) |0 {dBd) ]-2.1 5
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Perdida adicicnal cable (dB/m)y |0
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Agregar a Radiosys.dat Remover del Radiosys.dat

Figura 3.24 Sistema portatil analdgico

Posterior, se identifica cada miembro con su respectivo sistema como se muestra en la
Figura 3.25, se relaciona la ubicacion de llumbisi con el sistema repetidor ademas se
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direcciona la antena hacia la unidad Teviasa. De igual forma la radio portatil se asocia con
la unidad Teviasa como subordinado.
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Figura 3.25 Unidadades asociadas con sus sistemas
¢ Propiedades del mapa

Finalmente, se extrajo el mapa; para esto se seleccion6 a la unidad llumbisi como punto
de referencia, ademas se indicé el tamafo que se muestra al momento de extracciéon. En

la Figura 3.26 se indica los parametros para mostrar el mapa.
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Figura 3.26 Propiedades de mapa

e Cobertura de radio

Es una opcion que permite identificar la unidad central, la movil, caracteristicas del grafico,
alcance, colores, direccion del enlace. En “Umbral” se ingresa como minimo 0.25uV, pues
se podra identificar los extremos de la cobertura. En la Figura 3.27 se puede observar los

parametros ingresados para generar la cobertura.
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Figura 3.27 Parametros de cobertura de radio
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Finalmente, se dibuja la cobertura. En la Figura 3.28 se muestra mediante una escala de
colores la cobertura que brinda el sistema. Las zonas rojas son de alta intensidad de sefal
y la azul ausencia de sefial.

Senal [pie] i
9,52 2366 BTV MEM  SEETI 90114
| | S| S| |

Figura 3.28 Cobertura del sistema de radiocomunicacién analdgico

Para mejor apreciacion de la cobertura, se uso la herramienta Google Earth. En la Figura
3.29 se puede observar la cobertura, vista desde el sur hacia el norte, con puntos de

referencia en la Politécnica Nacional y el nodo llumbisi.

35



Figura 3.29 Cobertura del sistema de radiocomunicacién analégico en Google Earth

Al realizar una comparacion de la Tabla 3.2 y la cobertura generada, se puede apreciar
que donde se realizaron las pruebas si existe sefal; sin embargo, la comunicacion no fue
plena en ninguno de los casos. En la Figura 3.30 se puede observar los puntos de prueba
y la cobertura generada.

Figura 3.30 Puntos de pruebay cobertura del sistema analégico
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3.3. Analisis de equipos para el sistema digital del proyecto

La migracion de tecnologia de radiocomunicacion, implica el cambio del concentrador de
comunicacion, para el caso el equipo repetidor [2]. Ademas se procedera al cambio del
duplexor, pues genera una atenuacion mayor de 1,5 dB. En cuanto a la antena, se utilizd
la misma pues no existe una potencia reflejada considerable. Y por ultimo, el respaldo de
baterias se utilizara el mismo que se encuentra en el nodo llumbisi pues no han sido usadas
y no fueron contempladas en el presupuesto aceptado por la empresa.

e Equipo repetidor

Para la adquisicion del equipo repetidor con tecnologia digital, se tomé como referencia las
caracteristicas relevantes del sistema de radiocomunicacion analdgica. En la Tabla 3.5 se
muestra los datos recopilados del equipo repetidor analdgico.

Tabla 3.5 Caracteristicas del equipo repetidor analdgico

Recepcion VHF
Sensibilidad 0,22uV
Impedancia 50Q

Frecuencia RX 158,7375MHz

Transmision VHF

Potencia 30W
Impedancia 50Q

Frecuencia Tx 157,7375MHz

Alimentaciéon Externa
Voltaje AC In 110 AC 60Hz
Voltaje DC Out 10-13,8VDC

e Equipos digitales VHF en el mercado

Dentro de la tecnologia digital, existen varias marcas de repetidores digitales. Para la
eleccion de la repetidora, se consideraron dos marcas que operan en el Ecuador, Kenwood
y Motorola. [20]

¢ Repetidoras VHF Kenwood

Kenwood es una marca de equipos de radiocomunicacion VHF que se encuentra muy
presente en Ecuador, por tal motivo existen varias empresas que la comercializan. La
tecnologia digital que ofrece esta marca trabaja con dos gamas que usan dos protocolos
NEXEDGE y DMR, respectivamente. [19]
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Al hablar de NEXEDGE, se hace referencia al uso de FDMA como método de acceso al
medio, mientras que DMR utiliza TDMA, estos factores implican compatibilidad entre los
equipos. Los sistemas digitales generan servicios como llamadas privadas, llamadas en
grupo, llamadas de emergencia; ademas sistemas troncalizados, |IP multisite, hombre
caido, modos de uso analdgico y digital. [19] Para la implementacion de troncalizados de
Kenwood hasta el momento solo se puede implementar en la gama NEXEDGE, pues son
mas robustas y confiables. La administracién de los equipos se realiza con diferente
software, dependiendo la gama vy el dispositivo. Para la conexion a red se requiere un
accesorio extra. Para la comparacion se elegira la repetidora NXR-710E de la gama

NEXEDGE pues posee mas servicios.

¢ Repetidoras VHF Motorola

La marca Motorola maneja sistemas de radiocomunicacion VHF digital, a diferencia de
Kenwood, no trabaja por gamas permitiendo la compatibilidad de los equipos. Motorola
utiliza el sistema TDMA para método de acceso al medio, ademas brida servicios, como
llamadas privadas, llamadas en grupo, llamadas de emergencia, sistemas troncalizados,
IP multisite, sistemas GPS, programacion por aire, hombre caido, envio de mensajes,
funcionamiento hibrido entre otros. Todos basados en el sistema propietario de Motorola
MOTOTRBO. Otra ventaja de los sistemas Motorola es la administracion de los equipos,
pues solo se necesita un software para la configuracion de equipos digitales repetidores,

portatiles y moviles. [2] Para la comparacion se elegira el repetidor DGR 6175

e Comparacion de equipos repetidores

En la Tabla 3.6 se realiza la comparacién de las caracteristicas relevantes de los dos
equipos elegidos.

Tabla 3.6 Caracteristicas técnicas de repetidores [24] [19]

Caracteristicas relevantes

Motorola DGR-6175

Kenwood NXR-710E

Numero de canales

1000

30

Salida RF

25-45W

25-50W

Temperatura de operacion

(-30°C a +60°C)

(-30°C a +60°C)

Consumo de corriente en

Espera 1A 0,5A
Consumo de corriente en
Transmision 11A 11A
Método de acceso al medio TDMA FDMA
Alimentacion 110V AC -12V DC | 110V AC -12V DC
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Caracteristicas relevantes

Motorola DGR-6175

Kenwood NXR-710E

Impedancia 50Q 50Q
Conector RJ45 1 0
132.6 x 482.6 x
Dimensiones (AlxAnxProf) 296.5 mm 483 x 340 mm
Receptor
Frecuencia 136-174 MHz 136-174 MHz

Espaciamiento de canal

6,25KHz-12,5KHz

6,25KHz-7,5KHZ-
15KHz-12,5KHz

Conector RF tipo BNC tipo BNC
Sensibilidad Analdgica 0,3uV-0,22uVvV 0.28 uwv
6.25kHz (3% BER)
0.22 uv
12.5kHz (3% BER)
Sensibilidad Digital 5% BER 0,3uV 0.28 uv
Transmisor
Frecuencias 136-174 MHz 136-174 MHz
Conector RF tipo N tipo N
Modulacion digital 4FSK No especificado
Tipo de vocoder AMBE+ AMBE+

e Eleccion del equipo repetidor

De acuerdo con el analisis comparativo realizado, las repetidoras son similares, sin
embargo, se debe considerar la adquisicion de una repetidora que satisfaga las
necesidades que puede presentar la empresa Teviasa Telecomunicaciones pues el
propésito es brindar servicio de radiocomunicacion semiduplex para dos clientes de
manera simultanea con una misma infraestructura. La empresa maneja sistemas
troncalizados con TDMA y es de suma importancia que el equipo repetidor a adquirirse
forme parte del conjunto de repetidores que prestan este servicio si asi lo requiera. Por tal
motivo la repetidora Kenwood no es una buena opcién a implementarse pues no existe
compatibilidad en los métodos de acceso, a pesar de que posee mejores caracteristicas
de sensibilidad, potencia de transmision y eficiencia espectral. Por dichos antecedentes se

adquirio la repetidora Motorola DGR-6175.

La repetidora DGR-6175, permite la segmentacion de grupos de comunicacion mediante
el uso de ranuras y niumero de grupos de llamada lo cual permite identificar grupos de
conversacion y segmentar de forma mas eficiente la comunicacion de los usuarios. Permite

el uso en modo hibrido, pues maneja el modo analdgico y digital, permitiendo la transicion
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de tecnologias permitiendo usar parte de los equipos finales como portatiles y moviles

analogicos. Permite la integracion a tecnologias IP pues posee un puerto Ethernet.

Como caracteristicas técnicas se destaca el rango de operacion de 136-174 MHz y posee
un espacio de canal de 12,5Khz en modo digital, el cual esta dentro del rango de operacion
del sistema a implementarse, posee terminales BNC y N para recepcion y transmision
respetivamente a 50 Q) de impedancia. El método de acceso TDMA permite la eficiencia
espectral pues con el mismo ancho de banda se integra dos comunicaciones simultaneas,

en la Figura 3.31 se muestra el diagrama de bloques de los sistemas digitales Motorola.

TDMA de
2 intervalos

\l‘”lf_ll‘ ﬂlr
W s'“f

Interfaz - :
de datos IP _W

Transmisién,

codificacion y

amplificacion
de RF

A T Y

/
Intervalo 1: |
el radio |
transmite |

Entrada de
datos.

Intervalo 1:
el radio transmite
la siguiente rafaga

Conversion
analégica a digital

Voz digital P_aquetes
comprimida digitales

Intervalo 2:
el radio espera;
micréfona digitales el espectro queda

disponible para
otro radio

Figura 3.31 Diagrama de bloques de la tecnologia digital de Motorola [2]

Entrada del Flujo de datos

e Duplexor

El duplexor a usarse es de la marca Sinclair Q2220e, la misma es muy utilizada en sistemas
de radiocomunicacion pues permite la separacion minima de frecuencias de paso y
rechazo de 0,5Mhz ademas opera con impedancia de 50 Q con terminales tipo N y opera
en las frecuencias VHF de 138-174 Mhz, ademas soporta hasta 350W suficientes para el
sistema a implementarse, en la Tabla 3.7 se puede identificar las caracteristicas relevantes
de este equipo. De acuerdo a su hoja técnica, puede ser instalado en el rack de

comunicaciones, permitiendo ahorro de espacio. [27]

Tabla 3.7 Caracteristicas de duplexor Sinclair Q2220e [27]

Sinclair Q2220e
Rango de frecuencia 138 -174MHz
Numero de Cavidades RX 4
Numero de Cavidades TX 4
Conectores RX-TX-ANT Tipo N hembra
Pérdida de insercion 1,5dB
Impedancia 50Q
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e Medios de Transmision

Los medios de transmision que se conectaran desde el repetidor al duplexor, seran cables
coaxiales RG8, cada uno con sus terminales correspondientes; en la Figura 3.32 se
resume los medios que se necesitan para la instalacién. Los cables no superan la distancia

de 1,5m con sus respectivos conectores. [9]

_ ©
mE
N-Hembra <
by RGS 58X
N-Macho N-Macho =
LN
N © o
o 18 8
o RG8 |5z u
O N-Mach N-Macho :l: o
o acho Z :
o (a)
N-Hembra 2
BN o] | © RGS [[E =
- BNC-Macho N-Macho P

Figura 3.32 Medio de transmisién y conectores del sistema digital VHF

e Alimentacion

El equipo repetidor DGR6175 posee dos tipos de alimentaciones, una mediante el conector
convencional 110V AC y una conexion para alimentacion DC de 12; este ultimo se debe
considerar para la conexion al respaldo de baterias, por lo cual se realizara la adquisicion
de un cable DC para la repetidora.

e Costos

Posterior a la eleccion de materiales y equipos, se procedera a la cotizacion de la ejecucion
del proyecto, en el cual no se contempla el trabajo intelectual del disefio del sistema. En la

Tabla 3.8 se muestra el costo de ejecucion del proyecto.
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Tabla 3.8 Costo de ejecucion del proyecto

Descripcion cantidad| Costo unidad Total
DGR6175 1 $2000 $2000
Duplexor Q220E 1 $2000 $2000
Pigtail N macho RG8 N macho 2 $30 $60
Pigtail BNC macho RG8 N macho 1 $30 S30
Cable de Alimentacion de bateria 1 $40 $40
Tornillos Para Rack 8 $0,8 $6,4
Esquinero Rack 2 S4 S8
Total $4144,4

3.4. Pruebas de laboratorio en la empresa Teviasa.

Con la adquisicion de los equipos, se procedié a la calibracion de los mismos, tomando
como referencia las frecuencias del sistema analdgico, y agregando ciertos parametros de
los sistemas digitales.

e Configuracion del Repetidor DGR6175

Para la programacion de la repetidora se uso el soffware MotoTRBO CPS, y cable de
programacion propietario de Motorola. Para este proceso primero se energiza la repetidora,
luego en la parte posterior del equipo se conecta el cable de programacion en el puerto de
accesorios, para luego conectarlo al computador en el puerto USB. Para mantener la
integridad del equipo, se conectd una carga fantasma en la etapa de transmisién del
equipo.

Posterior, se ejecuta el software CPS y se elige la opcion leer; finalmente, se muestra las

configuraciones que tiene el equipo. En la Figura 3.33 se muestra la forma de conexion
desde el repetidor al computador. [28]
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Figura 3.33 Lectura del equipo repetidor mediante el computador

En la parte lateral izquierda, se muestra todas las opciones de configuracion posibles de la

repetidora, como se muestra en la Figura 3.34.

n Software de programacion para el cliente MOTOTRED - [Repetidorav2.cth]
Archivo  Edicion Ver  Disposivoe  Funciones  Ventana  Ayuda
= H ]| ¥ & B OB | Q

RM | Abrr Guardar | Reportes | Eiminar | Cortar Copiar Pegar | Buscar

[=-flisa DGR E175
Configuracion general

- € Accesorios
.7 Seguridad

g Red

.5 Establecimiento del vinculo
.‘.:. Siting
4" Grupos de conversacién

[#- @8 Cangles

Figura 3.34 Lista de configuraciones de la DGR 6175

e Programacion de frecuencias

Para la configuracién de frecuencias se cred un canal digital; para esto hay que dirigirse a

la opcién de canal, zona y se crea un canal digital y al que se renombra, como se muestra

en la Figura 3.35.
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Figura 3.35 Creacion de un canal digital

Identificado el canal, se configurd las respetivas frecuencias de operacion; ademas se

ingreso un codigo de color de 10, modo de funcionamiento en ranura 1y 2; esta funcion es

importante pues permite el uso de las dos ranuras mediante TDMA. [2] En la Figura 3.36

se muestra las configuraciones mencionadas para el sistema digital.

RPT_ILUMBISI

Superior RX TX
Céodigo de color 'ﬁ
Moo de controlzdor de sistema [T
Cenexion del sitio 1P | Ranura 1 & Ranura 2 ~
Retraso de mensajeria (ms) Iﬂ
Umbrel de RSS! 4Bm) [400 =]

Tipo de fitro de IF [ancho

-

Medo BSl | anatgico - I

Configuracidn (MHz)

e Ee . o

‘ Frecuencia (MHz) |158 737500 !B,DBDDDD ‘ Frecuencia (MHz) |157 737500

Figura 3.36 Configuracién de frecuencias en sistema digital

Para el funcionamiento del repetidor, se cred un grupo de conversacion con niumero de

identificacion igual a 2, indicando los dos sitios de funcionamiento del sistema. En la Figura

3.37 se muestra el grupo y sitio del nimero de identificacion.
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Figura 3.37 Grupo de conversacion

Finalmente, se configura la potencia de funcionamiento, como se muestra en la Figura 3.38
de 30W en alta y baja potencia.

Figura 3.38 Potencia de funcionamiento del sistema
e Programacion de radios portatiles

La programacion en radios portatiles es similar al repetidor, la diferencia es el tipo de cable
con el cual se programa; este cable es colocado en la parte lateral derecha del portatil y
una vez encendido, se procede a leer mediante el software CPS. Para este proceso se uso
una radio digital DGP8550. En la Figura 3.39 se puede observar la radio con su respectivo
cable de programacion.

Figura 3.39 Portatil DGP8550 y cable de programacion
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Una vez leido el equipo, se procede a crear una llamada de grupo con el ID de
comunicacion que se identificd en la repetidora; para el caso el ID 2, a este grupo de
llamada se lo renombrara TEVLAB. En la Figura 3.40 se puede observar la opcion de

creacion de la llamada de grupo ubicada en contactos digitales.

[—j &8 Contactos ‘Nombred<
@ Tono5 (BT Y sipeC
mDC n§ |Escolta_St
B8 Quik-Calll
[i_l ; n§ |Asist_Tecr
‘ : Adadic » || Uamadadegupo  ctmeF7 |

F Cortar Ctri+X Liamada privada Ctri+F8
é Copiar CtrisC Liamada general Ctri+F9
& Pegar  CtrisV Liamada a despacho Ctri+F10
[} Liamada a PC Ctri+F11
Orde:
a rdenar » T
rgé# | TEVLAB 2

Figura 3.40 Creacion de llamada de grupo

Posterior a la identificacion del grupo de llamada, se crea un canal digital en la zona de
operacion nombrada TEVLAB. En esta zona se crea dos canales digitales
IILUMBISI_DG_R1 e lILUMBISI_DG_R2; cada uno pertenece a una ranura de tiempo, de
esta manera se tiene dos canales que pueden comunicarse al mismo tiempo. Ademas, se
agrega a un grupo de comunicacion de la zona TEVLAB. Otro parametro es elegir el cédigo
de color de funcionamiento del sistema. En la Figura 3.41 se muestra los parametros
configurados en la radio portatil de prueba. [28]

= Canales
B a Cédigo de color  |1g Ej
- [@8 ZONA_SHAYA TI
- [ DYM_SIMPLEX : ) )
@ T — Franja de tiempo/repstidor |4 -
= TEVLAB
gt
~- L8 PICHINCHA
- RPT Frecuencia (MHz) [158,737500
- PRPT
[\& TESIS Frecuencia de referencia | predetermnado v
r RFT MASTER Nombre de contacts [ Teviap =
1#. RPT PEER
ILUMBISI_DG_R1
1% ILUMBISI_DG_R2

Frecuencia (MHz)  |157 737500

- /

Figura 3.41 Configuracion de radio portatil
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Para el canal nombrado ILUMBISI DG_R2, se configura las mismas frecuencias, a

diferencia de la franja de tiempo, para este caso numero 2.

e Calibracién del duplexor

Para la calibraciéon del duplexor, se us6 un analizador de espectros de la marca Agilent
modelo E6380A. La finalidad del mencionado proceso es centralizar las frecuencias de
operacion del sistema de radiocomunicacion. El duplexor posee 4 varillas que permiten la
calibracion de frecuencia de paso, y cuatro tornillos que permiten la graduacién de
frecuencias de rechazo. En la Figura 3.42 se puede identificar las cavidades de low pass

y high pass y las partes mencionadas.

{ Tornillos calibracion ‘ Varillas de calibracién
rechazo paso

\ PASABAIOS | "7‘ | '4“‘7 PA'S ALTO
i i
Figura 3.42 Duplexor Q2220e y sus partes
e Frecuencia de recepcion

Para la frecuencia de recepcion, se calibra las cavidades de high pass; para este
procedimiento se conecto al analizador de espectros en los terminales que posee este
equipo para la calibracion de duplexores el puerto ANT INy DUPLEX OUT. En la Figura
3.43 se visualiza los terminales que brinda el equipo.

Figura 3.43 Terminales del analizador de espectros para calibracion del duplexor
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Los mismos son conectados mediante cables coaxiales a los terminales del duplexor. El
terminal ANT IN se conecta al terminal de antena, y DUPLEX OUT al terminal high pass.
En el terminal de low pass se conecta una carga fantasma de 5W, como se muestra en la
Figura 3.44. [29]

Figura 3.44 Conexion del duplexor al analizador de espectros

Una vez encendido el analizador de espectros mediante el teclado que posee el equipo, se
ingresa la funcion de RF Gen; esta opcion permite graficar las sefiales de paso y rechazo.
En la Figura 3.45 se puede observar las funcionalidades que permite el equipo.

Figura 3.45 Botones del analizador de espectros Agilent modelo E6380A

Para la calibracién de pasa banda, se ingresa la frecuencia de 158,7375 MHz y mediante
las dos varillas de high pass se centra el pico de la sefal céncava en la frecuencia
ingresada hasta obtener la menor atenuacién posible que se muestra en el analizador. Para
lo cual se realiza movimientos de arriba hacia abajo con las varillas hasta centralizar la
sefial [27]. En la Figura 3.46 se muestra la sefial de paso de recepcion, calibrada con una

atenuacion minima posible de -11,47 dBm.
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Figura 3.46 Frecuencia de paso en la recepcion

Para la calibracion de rechazo, se ingresa la frecuencia de 157,7375MHz y se realiza el
mismo proceso; centralizar la sefal convexa hasta la frecuencia ingresada mediante los
tornillos de rechazo del duplexor. En la Figura 3.47 se observa la calibracion de rechazo

en recepcidén mediante un destornillador.

Figura 3.47 Calibracién de frecuencias de rechazo en la etapa de recepcion

Una vez centralizada la sefial convexa de rechazo, se debe afinar hasta obtener la mayor
atenuacion posible, en la Figura 3.48 se muestra la atenuacién obtenida de -79,01dBm, y

el pico de rechazo centralizado en la frecuencia ingresada.
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Figura 3.48 Frecuencia de rechazo en la recepcion

e Frecuencia de transmision

Para la frecuencia de transmision, se calibra las cavidades de low pass. Para este
procedimiento, se conecta el analizador de espectros en los terminales del duplexor con la
diferencia que el terminal DUPLEX OUT del analizador se conecta al terminal low pass del
duplexor. Ademas, se coloca una carga fantasma en el terminal high pass del duplexor.
[29].

Una vez conectado el duplexor, se ingresa la frecuencia de paso; para el caso
157,7375MHz, y se repite el proceso. Mediante las varillas, se centraliza la seial concava
en la frecuencia deseada, hasta obtener la menor atenuacion posible. En la Figura 3.49 se

observa la sefial de paso con una atenuacion de -11,50dBm.

Ref Level
lq
n

Figura 3.49 Frecuencia de paso en la transmision
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Finalmente, se calibra la frecuencia de rechazo; se ingresa por teclado la frecuencia
158,7375MHz y mediante los tornillos del duplexor, se centraliza la sefial convexa en la

frecuencia deseada con la mayor atenuacién posible. En la Figura 3.50 se puede observar
la sefial de rechazo con una atenuacion de -81.77dBm.
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Figura 3.50 Frecuencia de rechazo en la transmision

e Pruebas de comunicacion

Para la verificacion de funcionamiento de los grupos de comunicacion, se debe configurar
la radio portatil, para lo cual se enciende el radio mediante el potenciometro de volumen

ubicado en la parte superior. Luego se ingresa al menu mediante el boton OK, se elige

zona y se selecciona TEVLAB,; finalmente, con la perila de canal se elige

ILUMBISI_DG_R1 e ILUMBISI_DG_R2 para realizar las pruebas y observar como
reacciona el repetidor al realizar un PTT desde la portatil. En la Figura 3.51 se puede

observar cémo la repetidora enciende el LED de la ranura 1 y 2 respetivamente al realizar
la prueba desde ILUMBISI_DG_R1 e ILUMBISI_DG_R2.
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Figura 3.51 Prueba hacia el repetidor desde las dos ranuras de comunicacion

e Pruebas del sistema

Para realizar pruebas del sistema completo, se conecta la repetidora y el duplexor, para
luego realizar mediciones de potencia con el vatimetro bird. Se conecta los terminales TX
del repetidor al terminal low pass del duplexor, el conector RX al terminal high pass.
Posteriormente, se realiza un PTT con una radio portatil y se mide; en la Figura 3.52 se

muestra el sistema conectado y en la Figura 3.53 la potencia generada por el sistema 23W.

Figura 3.52 Conexion de duplexor y repetidora
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Figura 3.53 Potencia del sistema repetidor duplexor

El repetidor se programa con 30W de transmision, con la medida de potencia en la salida
del duplexor de 23 W, existe una pérdida de 1,15dB en la etapa de transmision. Esta
pérdida esta dentro del rango 6ptimo pues es menor a 1,5dB como muestra la hoja técnica

del duplexor. [27]

3.5. Implementaciéon del radioenlace con los equipos de
radiocomunicacion digital VHF en el cerro llumbisi

La implementacion del sistema se realizé por etapas; se socializé el cambio de sistema
analogico al digital, se tom6 un dia en el cual no afecte la comunicacién del sistema
analdgico; finalmente, se instalaron los equipos en el nodo llumbisi. Los equipos fueron
trasladados cuidadosamente pues, el duplexor es muy sensible a descalibrarse y generaria

mayor atenuacion en el sistema. [27]

¢ Instalacién de equipos

Para la instalacion de la repetidora, se procedié al desmontaje de los equipos analdgicos,
desconectando conectores de RF de transmision, recepcion del repetidor y alimentacion.
Posteriormente, se desconecto el cable coaxial que va desde el duplexor a la antena para
finalmente retirar todos los equipos. Una vez retirados los equipos, se procedid al montaje
de los mismos. Primero, se instald el duplexor, para lo cual se coloca un esquinero en cada
lateral del duplexor con la finalidad de poder empotrarlo hacia el rack. En la Figura 3.54 se
puede observar el proceso para la instalacion de los esquineros en el duplexor.
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Figura 3.54 Instalacion de esquineros en el duplexor

Realizado este procedimiento, se coloca dos tuercas en el rack, un par en cada lado con
una separaciéon de una unidad de rack; posterior, se coloca el equipo en el rack para
finalmente atornillarlo. En la Figura 3.55 se muestra el duplexor instalado en el rack de

comunicaciones.

/& ) =5 B = B e | -

Figura 3.55 Duplexor instalado en el rack de comunicaciones

Para la instalacion del repetidor, se colocaron las tuercas en el rack y se atornilld, en la
Figura 3.56 se muestra el repetidor DGR6175 instalado en el rack de comunicaciones.

Figura 3.56 Repetidor instalado en el rack de comunicaciones

Una vez instalados los equipos, se procede a conectarlos con sus respectivos cables,
desde el repetidor hacia el duplexor, de acuerdo a los cables establecidos. En la Figura

3.57 se muestra las conexiones con los conectores.
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Figura 3.57 Conexiones desde el duplexor al repetidor

Finalmente, desde la salida del duplexor se conecta a la entrada del cable coaxial que va
hacia la antena, en la Figura 3.58 se muestra la conexion entre los dos terminales de los

dos elementos mencionados.

Figura 3.58 Conexion de duplexor a la antena

e Alimentacion del sistema

El equipo repetidor funciona con 110 VAC, por tal razén se lo conecté hacia el
tomacorriente del cuarto de comunicaciones. El respaldo de energia consta de dos baterias
de 700A-12v-105Ah las mismas que fueron conectadas en paralelo para aumentar la
corriente de funcionamiento, luego se procedio a unir los terminales del cable de respaldo
desde las baterias hacia el repetidor. Para mantener la autonomia de las baterias, se
conecta un cargador de 12V hacia los terminales de las baterias para que se encuentren
cargadas ante un corte de energia eléctrica. En la Figura 3.59 se puede observar el terminal

del repetidor, hacia las baterias y el cargador.
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Figura 3.59 Respaldo de baterias hacia el terminal DC del repetidor
e Tipo de emisiéon implementado

El equipo DGR 6175 presenta 2 tipos de emision digital, el primero se especifica como solo
datos y el segundo como datos y voz, de acuerdo a la Figura 3.60 tomada de la hoja
técnica del equipo se presenta las dos emisiones respectivamente, identificadas en la Tabla
3.9 y Tabla 3.10 [6]

12.5 kHz solo datos: 7K60FXD
12.5 kHz voz y datos: 7KB0FXE

Figura 3.60 Caracteristicas de emision del repetidor DGR6175

Tabla 3.9 Tipo de emision digital solo datos

Tipo de emision digital solo datos

7K60FXD
Simbolo Especificacion
7K60 Ancho de banda 7,6KHz
F Modulaciéon de frecuencia
X Casos no previstos
Transmision de datos, tele medida,
D telemando
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Tabla 3.10 Tipo de emision digital voz y datos

Tipo de emisién digital voz y datos

7K60FXE
Simbolo Especificacion
7K60 Ancho de banda 7,6KHz
F Modulacion de frecuencia
X Casos no previstos

Cddigo de multiples estados, cada uno
de los cuales, o cada combinacion de los
E mismos, representa un caracter

Para el sistema implementado se regira por el tipo de emisiéon digital de datos y voz

7KB60FXE, pues el sistema esta previsto para el uso de transmision de voz.

3.6. Pruebas del sistema instalado

e Pruebas de potencia

Para comprobar el funcionamiento del sistema, se procedié a realizar pruebas de potencia
incidente y reflejada, con el fin de comparar con los realizados en el laboratorio. Para la
potencia incidente se puede observar en la Figura 3.61 se obtuvo un valor de 23W vy la
potencia reflejada se obtuvo un valor de 1,5 W. La potencia generada es similar a la medida
en el laboratorio. Para verificar si el sistema funciona correctamente se calcula el ROE. [16]
El cual se obtuvo mediante la Ecuacién 3.2 un valor de 1,69, evidenciando una mejora con

respecto al sistema analégico de 1,78.

1+ 22
23W
ROE = = 1,69
11— X%
23W

Ecuacién 3.2 Caélculo de ROE para el sistema digital implementado
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Figura 3.61 Potencia incidente y potencia reflejada
e Pruebas de cobertura

Para las pruebas de cobertura se utilizé el equipo DGP 8550, el cual permite mostrar el
RSSI (Indicador de Fuerza de la Sefal Recibida), para lo cual se trasladé a puntos
estratégicos de la ciudad para verificar la cobertura de la misma. En las siguientes
ilustraciones se puede observar un resumen de las pruebas realizadas. En la Figura 3.62
se observa la cobertura hacia la parroquia de el Quinche, en la Figura 3.63 se observa la
cobertura de la zona de valles hasta Tambillo, y en la Figura 3.64 se observa la cobertura

del sistema en la zona norte de la ciudad de Quito.

Figura 3.62 Cobertura de la ruta hacia la parroquia del Quinche
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21ifdBm

Figura 3.64 Cobertura en la zona norte de la ciudad de Quito

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones.

¢ Mediante la ejecucion de las pruebas con el sistema analdgico se constaté que la
calidad de voz en la mayoria de los casos no fue clara, poseia ciertas
perturbaciones que impedian que la voz sea escuchada perfectamente, a pesar de

estar en lugares donde existia cobertura plena.
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El uso del software Radio Mobile permitid proyectar la cobertura del sistema
analdgico; esta herramienta facilitdé planear el alcance de la sefal en diferentes
lugares de la ciudad, y al ser comparado con las pruebas empiricas realizadas con
la radio portatil analoga, se comprob6 que existia similitud con lo proyectado
mediante el programa.

Para la migracion de tecnologias de radiocomunicacién en el nodo llumbisi, basté
con el cambio de concentrador y duplexor. En ciertos casos, si el duplexor
funcionara en los rangos establecidos, habria la necesidad de solo cambiar el
equipo repetidor para obtener los beneficios de la calidad digital. De esta manera
se mantiene gran parte de la infraestructura después de la migracién de
tecnologias.

Con la calibracion e implementacion del sistema, se pudo mejorar el valor ROE sin
la necesidad de cambiar la antena y medios de transmision en la torre, pues solo
se mejord mediante el cambio de duplexor, elevando la potencia incidente, y de
esta manera el valor ROE se redujo mejorando la eficiencia que va a poseer la
antena al irradiar.

La voz generada por el sistema digital al hablar y ser escuchado por el receptor,
tiene la caracteristica de sonar robotizado; es decir, no es similar a la voz de la
fuente, esto se debe al proceso de conversion analoga-digital que sufre la voz, y al
ser muestreada se pierde caracteristicas de la fuente. De esta manera, el sonido es

diferente a la fuente pero se comprende el mensaje que requiera ser enviado.

Los sistemas digitales de radiocomunicacion, poseen infinidad de aplicaciones que
pueden ser implementadas con el fin de generar servicios a varias empresas con
razones sociales diferentes, pues posee mejores segmentaciones del personal,
monitoreo a tiempo real, interacciones entre usuarios de oficina y campo de una

mejor manera. Permitiendo desarrollar muchas aplicaciones en la industria.
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4.2. Recomendaciones.

e A pesar de mejorar el valor de ROE, se recomienda una revisiéon y mejora del
sistema de antena para optimizarlo ain mas; de esta manera se conserva la

integridad de la etapa de transmision del equipo repetidor.

e Implementar las normas de puesta a tierra como la ANSI/TIA/EIA-607, pues en el
cuarto de comunicaciones de llumbisi no existia un disefio de sistema de tierra, este
factor es importante pues permite mantener la integridad del equipo y ademas

elimina ruidos no deseados.

e Realizar mantenimientos periddicos en los cuales se verifique el factor ROE,
calidad de conectores y cables que pueden ser afectados por factores climaticos;
de esta manera, se mantendra la integridad del sistema implementado y no
generara problemas en momentos de operacion critica.

e Con el cambio de voz generado por el sistema, se debera informar oportunamente
a los usuarios del sistema, pues se genera una voz diferente al emisor, pudiendo

crear confusion para los usuarios.

o Mediante el cambio de tecnologia del sistema de radiocomunicacion se debe
considerar el cambio de tipo de emision, este parametro es importante pues se debe
gestionar la autorizacion de registro por parte de la ARCOTEL, pues caso contrario
se estaria emitiendo una sefal de radio no autorizada, lo cual podria llevar a

inconvenientes legales y técnicos.
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ANEXOS



ANEXO A: MANUAL DEL SISTEMA VHF DIGITAL TEVIASA-
ILUMBISI
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SISTEMA VHF DIGITAL TEVIASA-ILUMBISI

Introduccion

El presente documento tiene como finalidad mostrar los parametros que permitan al
administrador agregar nuevos usuarios, de igual forma mostrar la cobertura en la que el
sistema opera; finalmente se indicara ciertas consideraciones para el mantenimiento

preventivo y correctivo del sistema.

Usuarios

Un usuario es considerado parte del sistema de radiocomunicaciéon cuando se encuentre
configurado con los parametros del master, para el caso la repetidora. Una vez configurado

un usuario, podra comunicarse con su respetivo grupo de comunicacién y zona.

Para agregar usuarios al sistema de radiocomunicacion VHF digital, se debera tomar en
consideracion que el equipo a configurar pertenezca a la gama digital Motorola; ya sea

este equipo movil, base o portatil.

Una vez identificado el equipo, se procedera a leer con el soffware CPS, y configurar los
parametros establecidos en el equipo repetidor ubicado en llumbisi. En la Tabla. 1 se

muestra los parametros de configuracion que posee el equipo repetidor.

Tabla. 1 Parametros configurados en la repetidora.

Parametros Valor
Repetidor DGR-6175
Frecuencia de Transmision 157,7375 MHz
Frecuencia de Recepcion 158,7375 MHz

Cdédigo de Color 10
Id de llamada 2
Ranura Teviasa 1&2
Zona TEVLAB
Potencia 30W

Identificado los parametros, se procedera a la configuracion del equipo a afiadirse en el

sistema de radiocomunicacién, tomando como referencia la Tabla. 2
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Tabla. 2 Parametros de configuracion para equipos maoviles, base o portatiles.

Parametro Valor
Equipos de Gama digital
radiocomunicacion Motorola
Frecuencia de Transmision 158,7375 MHz
Frecuencia de Recepcion 157,7375 MHz
Cddigo de Color 10
Id de llamada 2
Ranura Teviasa 1&2
Zona TEVLAB

Cobertura

El sistema de radiocomunicacion VHF digital tiene como finalidad cubrir los valles

y la zona norte de la ciudad de Quito; y mediante pruebas realizadas se pudo

concluir los siguientes lugares.

Zona norte: La cobertura en la zona norte de Quito cubre a plena
comunicacién hasta el intercambiador de Carcelén, al dirigirse por la
Panamericana Norte no existe comunicacién hasta la entrada de Carapungo,
la zona de Calderdon posee comunicaciéon plena y en Guayllabamba con
dificultad siendo el ultimo el limite de comunicacion. En la Fig. 1 se muestra
la parte de la zona norte de Quito, lugar donde existen edificios de diferentes

usuarios potenciales.

Zona sur: La cobertura en la zona sur empieza desde el intercambiador de
Tambillo que una la Av. Simén Bolivar y Av. Maldonado. En la Av. Simén
Bolivar existe dificultad, la comunicacién plena se detecté desde la Av.

Moran Valverde. En la Fig. 2 se muestra la cobertura de la zona sur de Quito.

Zona Valles: La cobertura fue plena hasta la parroquia del Quinche; en la
zona de Sangolqui hasta la parroquia de Tambillo con dificultad. En la Fig. 3

se muestra la cobertura de la zona valles.

En las Fig. 1,Fig. 2 y Fig. 3 se muestra la proyeccion de cobertura del sistema, el

cual puede ser usado para tomar como referencia ante la necesidad de

comunicacién en un lugar, o ruta establecida por algun usuario.
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Fig. 2 Cobertura del sistema en la zona sur de Quito
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Fig. 3 Cobertura del sistema en la zona de valles

Las pruebas realizadas fueron ejecutadas con un radio portatil, siendo este proceso el
peor de los casos.

Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo se debe realizar con la finalidad de mantener la integridad de

los equipos. Este procedimiento consiste en:

* Mediciones de potencia incidente y reflejada, de tal forma no exista una variacion
de ROE considerable que pueda danar la etapa de transmision del equipo repetidor.

e Revision de humedad en el cuarto de telecomunicaciones ubicado en el Nodo
llumbisi; pues puede afectar los cables y conectores del sistema.

o Considerar el tiempo de vida de las baterias, por lo cual se recomienda mediciones

de las mismas para comprobar corriente y voltaje.

Mantenimiento Correctivo

Un proceso correctivo debe ser ejecutado, cuando uno o varios usuarios posean problemas
para comunicarse con otro usuario, en la Fig. 4 se muestra los pasos que se debe tomar

en cuenta para solucionar el problema de un usuario.
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Varios usuarios
de diferentes
ubicaciones geograficas
poseenel
problema

El equipo se
encuentra dentro
de la cobertura del
sistema

Problemas de
comunicacion en
un equipo, portatil
movil o base.

NO

Ubicarlo en un lugar
con cobertura

Revisar cobertura
del sistema

Revisar el equipo Medicion de potencia del equipo,
repetidor portatil, mévil o base.

Revisién de frecuencias del equipo Sl SRR i
diante o soft cPs <« encuentra dentro del rangg Funciona
mediante el software de funcionamiento NO

S

Reconfigurar la potencia del equipo
mediante el software CPS

NO SI
FIN

El equipo se
encuentra correctamente
configurado

Reconfigurar el equipo

Revisién del equipo en el
departamento técnico

Fig. 4 Algoritmo de solucién de problemas de un equipo portatil, base o mdévil.

Si el problema detectado obliga a la revision del equipo repetidor, un equipo técnico debe
trasladarse hasta el nodo llumbisi, ubicado en el barrio Auqui de Monjas. El nodo tiene las
siguientes coordenadas, Latitud de 0°13'39.40"S y Longitud 78°28'25.50"0O.

Una vez en el nodo, se tomara en cuenta los siguientes pasos, de acuerdo a la Fig. 5
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Problemas del
equipo repetidor

El equipo se
encuentra encendido,

Encenderlo

v A

Medicion de potencia del equipo.

Revision de frecuencias del equipo Sl DPCELERN COCIEICIE] ; i i
diante ol soft CPS P N dentro del rango de Enciende Revisar ms'b'e del
mediante el software o P equipo

Enciende

Reconfigurar la potencia del equipo;
mediante el software CPS

El equipo se
encuentra correctamente
configurado

Reconfigurar el equipo

Equipo debe ser
reparado

Revision del equipo en el \
departamento técnico |

Fig. 5 Algoritmo de solucion de problemas del equipo repetidor

Si el equipo requiere revision del departamento técnico, se procedera a la revision de
sensibilidad del equipo repetidor, mediante el generador de sefiales; si el dafio persiste, se
procede a la reparacién en un servicio técnico autorizado Motorola.
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ANEXO B: DATASHEET DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA
DE RADIOCOMUNICACION ANALOGICO
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PRO3100™ RADIO MOVIL

GENERALES BAJA POTENCIA ALTA POTENCIA
Dimensiones Largo x Ancho x Alto
177 mmx 176 mm x 56 mm 189 mm x 176 mm x 56 mm

Consumo de corrente (tipical

En Espera 270 mA
Audio Recibido @ Audio Nominal con Parlante Intemo de 3W@22 0 600 mA
@ Audio Nominal con Alto-Falante 75W @ 8 0 1.2 A
@ Audio Nominal con Alto-Falante 13W@3.20 7A
Transmision 6A@25W/9A@45WNHF)/40W(UHH
Numeros de Modelo LAM25KHCOAAT N’ LAM25KKCOAAT_N
LAM25RHC9AAT_N LAM25RKCOAAT_N
LAM25SHCOAAT_N LAM25SKCIAAT_N
Espaciamiento de Canal . 12500/25kHz
Rangode Frecuencia/  VHF 136-174 MHz / AZ492FT3796 "VHF 136-174 MHz / AZ492FT3795
Aprobacién de FCC UHF 403-470 MHz / AZA92FT4830 UHF 403-470 MHz / AZ492FT4835
UHF 450527 MHz / AZ492FT4829 UHF 450-520 MHz / AZ492FT4836
Establhdad de Frecuencla % 3o°c a +so°c +25°c Reﬂ +2.5 ppm o N
TRANSMISOR BAJA POTENCIA ALTA POTENCIA Qi) P Vi Honidcc Hinorcia
Potencia de Salida RF 1-25W 25-45W (VHF) # Normas Militares MIL:SPECS 810 C, D, E
2540W (UHF)
Limitacién de Modulacien +25@125kHz /40 @20kHz /60 @26 kHz Cumple con el estandar IP54
Zumbido e Ruido FM (tipico) @125 kHz @25 kHz ) ) _
VHF 45 dB VHF 50 dB Para mayor Xyieise oot ik fep)
UHF 43 d8 UHF 48 68 de Matorola.

Emisiones Conducidas / Radiadas -36dBm < 1GHz/-30dBm > 1GHz

Respuesta de Audio (0.3 -3 kHz TIA 603

Distorsion de Audio (tipical o 2%

RECEPTOR @ 12.5 kHz @ 25 kHz
Sensibilidad (12 dB SINAD) EIA (tipica) 022V T
Intermodulacion VHF 75dB VHF 78 dB
TA603 gl e JHE 75, dB - UHF 75 dB
Selectividad de Canal VHF 65 dB VHF 80 dB
Adyacente ConformeTIA603 . UHFe5¢8 UHF 75 dB
Rechazo de Espurias VHF 75 dB VHF 80 dB
crsncronetueostsonrsmsensassssnsensusssesasssmsssscnesesssssst BT oroereooorrressiricormeopesasssossese SAE L0
Audio Nominal Parlante Interno A 3we2a

Rated Audio P emo. s 75W@80/13W@320

Distorsion de Audio 2%

@ Audio Nominal (tipica)
ZumbidoyRuido

motorola.com/radiosolutions

ESTANDARES MILITARES
Aplicables MIL.STD 810C 810D 810E
.Méodo _ Procedmiento .. . Méwodo __ Procedimiento Lol o .o . T

500.1

B ~— : L
Chogue ) 3 15 ...5163

Especificaciones sujetas a cambio sin aviso. Todas las Especificacidnes y Métodos Eléctricos se refieren a las narmas EIA/TIA 603,

0 MOTOROLA

Todas las especificaciones mostradas son tipicas y estan sujetas a cambios sin previo aviso.

MOTOROLA y el logo M estilizado estan registrados en la Oﬁcma de Patentes y Marcas de los EE.UU.
Todos los demas nombres de pi servicios
© 2009 Motorola, Inc. Todos los derechos reservados.
LS-P310-PS-2-09
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Product Specitications COMMSCSPE

1 DB224-A
j Andrew® Omni Exposed Dipole Antenna, 150-160 MHz, 360° horizontal beamwidth, fixed
electrical tilt

e Broad response

e Two-piece mast for ease of shipping

:

Electrical Specifications

Frequency Band, MHz 150-160
Gain, dBi 8.1
Beamwidth, Horizontal, degrees 360
Beamwidth, Vertical, degrees 16.0

Beam Tilt, degrees 0

VSWR | Return Loss, dB 1.5 | 14.0
Input Power per Port, maximum, watts 500

Polarization Vertical
Impedance 50 ohm

General Specifications

Andrew®
Omni, exposed dipole

Antenna Brand

Antenna Type

Band

Operating Frequency Band

Single band
150 - 160 MHz

Performance Note Outdoor usage

Mechanical Specifications

Color Silver
Lightning Protection dc Ground
Radiator Material Aluminum
RF Connector Interface N Male

RF Connector Location Bottom
RF Connector Quantity, total 1

Wind Loading, maximum
Wind Speed, maximum

Dimensions

Length
Net Weight

560.5N @ 100 mph
126.0 Ibf @ 100 mph

129 km/h | 80 mph
6477.0 mm | 255.0in
159kg | 35.0Ib

Regulatory Compliance/Certifications

Agency
RoOHS 2011/65/EU

China RoHS S1/T 11364-2006

©2016 CommScope, Inc. All rights reserved. All rademarks identified by ® or ™ are registered frademarks, respectively, of CommScope.
All specifications are subject fo change without notice. See www.commscope.com for the most current information. Revised: January 16, 2016

Classification
Compliant by Exemption
Above Maximum Concentration Value (MCV)

1of2
February 22, 2016

74



Bandpass Reject Duplexer
138 - 174 MHz

db PRODUCTS
An Allen Telecam Company

DB4060 & DB4062

Designed for duplex systems that operate with close frequency spacing. These duplexers
consist of 8" (203.2 mm) diameter quarter-wave coaxial cavities. They are interconnected
in a bandpass-band reject configuration using double shielded coaxial cable.

Noise Suppression — 80 or 100 dB Tx noise at the Rx frequency
and 80 or 100 dB Rx isolation at the Tx frequency.

, Four Cavities — DB4060 uses two cavities for transmit and
two for receive and operates at separations of 0.5 MHz or more.

Six Cavities — DB4062, with three cavities for transmit and

three for receive, operates at separations of 0.3 MHz or more. o
 Op P z Bandpass Reject
» Bonus Application — When frequencies are separated v
by 0.5 or 0.3 MHz or more, either duplexer can couple two Tx,
two Rx or two simplex stations into a common antenna.
Frequency Stable — An Invar rod, with nearly zero expansion,
assures frequency stability over a wide range of temperatures.
Mounting — Cabinet mount is standard.
Attenuation (dB) vs. Frequency (MHz)
ORDERING INFORMATION
Freciiocy < Mz Four Cavit Six Cavity DB4060 4-Cavity Duplexer
138-144 DB40GO-WC-A DB4062-WC-A 0 7 0
143-156 DB406O-WC-B DBA4062-WC-B - Z 1\
154-174 DBA4060-WC-C DB4062-WC-C 20 20
™ \
For no cabinet, change WC to WOC. . A “
60 IR
ELECTRICAL DATA i o \
DB4060 DB4062 ATTTY}
Freq y Range - MHz 138-174 138-174 100 100
Freq y Separation - MHz 0.5 or more 0.3 or more
Maximum Power Input (continuous duty) - Watts 200 200 120 12
Insertion Loss (nansmir.ler to antenna and receiver to antenna) — dB 04 0 04 08 12 04 0 04 08 12
::g-g ug Separation ¥ &2 0.5 MHz Separation 1.0 MHz Separation
Transmitter Noise Suppression 80 100 .
(at Receiver Frequency) - dB DB4062 6-Cavity Duplexer
Receiver Isolation 80 100
{at Transmit Frequency) - dB 0 NaV ] 0 LT 7
Maximum VSWR (referenced to 50 Ohms) 1511 15t01 | \[7
Range - C' 3010460 30 to +60 4 ~ 20 1
Number of Cavity Filters 4 6 e » 0
MECHANICAL DATA L] o0 \-
DB4060 DB4062 a0 60 7
Cabinet Dimensions - in. (mm) -~ ~ o il
Height 345 876.3) 345 (876.3) 100 100
Width 20.125(511.18) 29 (736.6)
Depth 19.25 (488,95  19.25 (488.95) 120 120
N-Female N-Female
Finish Decibel Tek Black™ _Decibel Tek Black” P40 04 08 12 04 0 04 08 12
Net Weight - bs. (kg 105 (47.63) 130 (58.97) 0.3 MHz Separation 0.5 MHz Separation
Shipping Weight - Ibs. (kg) 130 (58.97) 160 (72.57)

DECIBEL PRODUCTS, AN ALLEN TELECOM COMPANY

75

PHONE 1-800-676-5342 » (214) 631-0310 FAX 1-800-229-4706 » (214) 631-4706

WWW.DECIBELPRODUCTS.COM
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1/2" Foam Dielectric,
LDF Series - 50-ohm

LDF4-50A

Attenuation and Average Power Ratings

cription Type No.

Fremmy Attenuation Attenuation Aver:
Cable Ordering Information dB/100 ft dB/100 m Power, kW
0.5 0.045 0.149 40.0
el Gty 1 0.064 0211 358
1/2" Standard Cable, Standard Jacket LDF4-50A 15 0.079 0.259 29.2
- 2 0.091 0.299 25.3
Fice Retardant Cablas 10 0.205 0672 113
1/2" Fire Retardant Jacket (CATVX) LDF4RN-50A 20 0.291 0.954 7.93
1/2" Fire Retardant Jacket (CATVR) LDF4RN-50A gg gig; :;; 4533
Low VSWR and Specialized Cables 88 0:619 2:03 3:73
1/2" Low VSWR, specify operating band LDF4P-50A-(**) 100 0661 217 349
Phase Stabilized and Phase Measured Cable See page 590 ]gg 82?2 gg‘; ggg
Jumper Cable Assemblies — See page 584 174 0.880 2.89 2,62
** Insert suffix number from “Low VSWR Specifications” table, page 498 %g (1;91476 g;g %3;
p— 400 1.36 4.46 1.70
Characteristics 450 145 475 159
Electrical 500 153 502 151
512 1.55 5.08 149
Impedance, ohms 501 600 1.69 553 137
Maximum Frequency, GHz 8.8 700 1.83 6.01 1.26
Velocity, percent 88 800 1.97 6.46 117
Peak Power Rating, kW 40 824 2.00 6.56 115
dc Resistance, ohms/1000 ft (1000 m) gé %?? ??g 1(‘)2
'(;‘u':e' g‘gg E:';g; 1000 222 7.28 104
o 2 > 1250 251 8.23 0.921
de Breakdown, volts 4000 1500 271 9.09 0,833
Jacket Spark, volts RMS 8000 1700 297 9.74 0.777
Capacitance, pF/ft (m) 231(75.8) 1800 3.07 10.1 0.753
Inductance, pH/ft (m) 0.058 (0.19) 2000 325 10.7 0.710
- 2100 3.34 1.0 0.691
Mechanical 2200 343 1.2 0673
Outer Conductor Copper 2300 3.52 1.5 0.657
Inner Conductor Copper-Clad Aluminum 3000 4.09 13.4 0.565
Diameter over Jacket, in (mm) 0.63 (16) 3400 4.39 14.4 0.526
Diameter over Copper Outer Conductor, in (mm) 0.55 (14) gggg g% :gg g:;?
Diameter Inner Conductor, in (mm) 0.189 (4.6) 6000 6.11 20'1 0l378
Nominal Inside Transverse Dimensions, cm 1.1 8000 726 23.8 0318
Minimum Bending Rz'ld.ius, in (mm) 5 (125) 8800 7.69 25.2 0.300
Number of Bends, minimum (typical) 15 (50) pr———
Bending Moment, Ib-ft (N-m) 28 (3.8 For attenuation. VSWR 1.0, ambient temperature 20°C (68°F).
Cable Weight, Ib/ft (kg/m) 0.15 (0.22) For Average Power, VSWR 1.0, ambient temperature 40°C (104°F), inner
Tensile Strength, Ib kg) 250 (113) conductor temperature 100°C (212°F), no solar loading.
Flat Plate Crush Strength, Ib/in (kg/mm) 110 (2.0)
AN, . Customer Service Center - Call toll-free from: + U.S.A, Canada and Mexico 1-800-255-1479
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ANEXO C: DATASHEET DE LOS COMPONENTES UTILIZADOS EN
EL SISTEMA DE RADIOCOMUNICACION
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ESPECIFICACIONES DEL REPETIDOR MOTOTRBO DGR 6175

GENERAL VHF UHF
BAND | BANDII
Namero de Canales 1,000
........................................................................................................... T
2540 W (1-25 W above 512 MHz)

450-527 MHz

132.6 x 482.6 x 296.5 mm
(522 x 19x 1167 in}

Rango Operativo de temperatura
Ciclo Maximo de trabajp | e T
Aprobacién FCC ABZ99FT4026
BTS2 L L OO .-, 1 .. .
RECEPTOR VHF UHF

BAND | BANDII
Frecuencias 136-174 MHz 403470 MHz 450-527 MHz
Espaciamiento de canal “e25kHz/125kHz T
Estabilidad de frecuencia +/-0.5 ppm
(30° C, +60° C, +25° C)
Sensitividad analogica (12dB SINAD) Toaw

0.22 uV (tipical
3 5

Sensitividad digital

Calidad y confiabilidad

@' Respaldado por una garantia estandar de dos afios
65dB a 12.5 kHz, 80 dB a 25 kHz
50 dB a 12.5 kHz, 80 dB a 25 kHz

3% (tipical
-40dB a 12.5kHz
-45 dB a 25 kHz

Frecuencias
Espaciamieto de canal

Estabilidad de frecuencia
(30° C, +60° C, +25° C}

Limitacién de modulacion +- 25kHz a12.5kHz
+/- 5.0 kHz a 25 kHz
Zumbido y ruido FM 40dB a 12.5 kHz
-45 dB a 25 kHz
S e e e
-30dBm > 1 GHz
Potencia de canal adyacente (TIA803C) - TTs0dBat2zBkHZ T
70dB a 25 kHz
Respuesta de audio TIAB03C
Distorsién de audio ' 3%
Moduiacion FM 12.5 kHz: T1KOF3E

Tipo de vodocoder digital
P

MOTOROLA Yy el logo M estizado estin regstrados en la Oficina de Todas las especificaciones mostradas

, & Patentes y Marcas de los EE.UU. Todos los demas nombres ds productos o son tipicas y estan sujetas a cambios sin
@ M OTOR OLA motorola.com/radiosolutions servicios a sus respec ©2008 Matorola, Inc.  previo aviso.
Todos los derechas reservados. LS-MTRBO-6175-P5-8-08
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Duplexer VHF, 138-174 MHz.
Modelo: Q2220-E
Marca: SINCLAIR

— Duplexer Pasa Banda / Rechazo de Banda / VHE, 138-
174 MHz.

Filtros Pasa Banda de 1/4 de anda.

Reduce interferencias, intermodulacion y
desensibilizacién.

Elimina la radiacion de espurias.

Conduciores internos de cobre/bronce can bafio de plata
para eliminar la corrosion y mejorar el desempefio.
Recomendado en dreas de mucha interferencia

— Especificaciones:

Rango de frecuencia: 138-174 MHz
Aislamiento minimo: 70 dB.
Impedancia: 50 (1.

Potencia maxima: 350 W.

Separacion de frecuencias: 0.5 MHz.
Pérdida por insercion maxima; 1.5 dB.
Cavidades: 4.

Conectores: N Hembra.

Temperatura de operacion: -40 a 609C.



