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SUMRRIO

El presents trabaje trata sebre el estudie y cilcules de
un..emlsce de radie per prepzgecidn trepesferica , peras -

unir les ciudades de Iquites y Pucallpz, usende 1s frecy
encis de 2,000 MHz psra transmitir 120 canales telefeni-
ces, les cusles pedrian ser también utilizad s paras envi

8T seiiales de do telex y fecsimil.

Para leos cdlcules de las prepiedadas de prepasgascién psr

dispersién trepesferica, se hs utilizsde el metede rece-

mendadeper el CCIR,

Cen el prepesite de censeguir el ebjstive de ebtener una
sefial de vez cen unas relacidn sefisl a ruide (S/N) de SS
4B, y uns cenfisbilidad en el servicie de 99.9%, se pre-
pene 8l uss de la diversidsd cusdruple, azsemss el une de
ls diversidad de frecuencis.

De les cadlcules se sbtube que cen uns antens de una fre-
cuencis en transmisién y recepcien de 52,7 dB, ess ganap

cis unas petencia de transmisidn de 73 vaties, pers csn -
el prepésite de legrsr sgutes an les cilculss de lzs per-
didss de transmisisn, se hs prepueste el use de un trang
miser de 1Kw, le que nes permite un msrgen de 12 dB.

Finslmente, se nmecemienda que esn el prepesite de eptimizer
el sistema cdesde un puntes de vista técnice ecsnémice, se
ves ls incenveniencis de utilizar una petencis adecuada -

ques pedrfs ser unes 500 vatises.
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INTRODUCCION

Low sistemas de propag&cldén por  direpersion troposférica
son  ldeales para  cubrir enlaces de comunilcaciones de
aorandes distancias en berrenos inaccesibles o &ress  con
arandes  montafas ¢ la presencila de wuna vegetacldn espesa
coamne es &l caso de la selva, donde la instalacidn de equi -
nose de  canunicacidn por Lineas de Vistas (L.OS (@]
Microoncdas) resulta may costosa o dificil. El rendimiento
der un si1stema por prapagacion troposfeéerica (troooescater)
Croporclana  wna comunlcacil dn de buena calidad durante las
24 horas del dia v los 365 dias del aiho. l.ia calidad del
Careal es mantenlidsa a un alto mivel en forma consistente.
Mo existen tiempos sianificantes de oran ruwido si las con—
diciones de myropagacion cambian como es caracteristica en

los circuitos de alta frecuencia (circuitos de Radio HF).

Los sistemss de trocoscater s=son ideales para portar
cual guier caombinacion de senales de voz, teletipo, data v
facsimil. E]l EqQUIpPE &soctado con el terminal de tropoces-—
cater tiene la capacidad de aceptar muchos tipos de
tréafico desde muchos usuarios remotos f(centros de computo.
teletipo, tablerns. sensores remotos. lineas de telétoro
privato. modemns de datos. equipos faosimil, etc.). Todas
estas son condicionadas en &1 terminal a niveles adecuados
ara s tramsmisl dn sechre el enlace de radlo. Los equipos
tropoescater  pueden ser instalados en edificios per-

manentes o en cablings transportables tipo Shelters.



DESCRIPCION GENERAL

bhjetivo

El abjetivo del presente trabajo es el disero de un
ailstema de propagacion por dispersion troposférica
que comurnque la& ciuwdad de Iqguitos con Pucsllps,

usando senales de radio. por transmisidon multicanal.

Durante el desarrollc del trabaio se revisaran
diferentes critérios para los calculos los cuales es-—
tan basadaos en las recomendaciones del CCIR v ex-—
periencias de algunas administraciones como la NTT

iMippon Telephone and Telegraph) del Japon.

El sistema consta de dos estaciones terminales, una
instalada en Iquitos y 1a& otra en Fucallpa,
estableciéndose wuna comunicacidén punto a punto de un
s0lo salto y gran alcance, utilizando la tropdstera
como medio de propagacioén, aprovechando que bajo
ciertas caracteristicas climatolégicas y la cual es
casi normal en zonas como las que estamos estudiando,
la senal de radic que se propsaa por la tropésfera
caon el haz haciendo cierto Angulo. se dispersa en
esta tropisfera., siendo la energia dispetrsada propor-
cional al volumen formado por los ejes de las antenas
de transmisidn v recepcidn que se intersectan en el
espacio. Este fendmeno de dispersion permite lograr
un  alcance mayor de la senx)l de radio si1 es que la
potencia con que se transmlte es adecuada para lograr
un nivel de seral recibida lo suficientemente fuerte

para ser recepcilonada.

Emn la Fig. 2. se aprecia la ublcacion de las Es-—
taciones de Radio y en la Fig. 3.4 s muestra el

ezquema de la red troposcater Iquitos — Fucallpa.



1.2,

Antecedentes

El decarrollac socio econémico &lcanzada por las
ciuwdades de Iquitos v Fucallpa, ha incrementado las

necesidades de comunicaciliones telefdnmicas y de otros

. . V4 .
servicios come telex, datos v facsimil.

Fara saticsfacer esta demanda ENTEL FERU ha planteado
e 1i1nstalado algunos sistemas de comunicaciones de HF
vy por sateélite doméstico (DOMSAT). Es biernn conocido
que las comumlcaciones de HF que se hace usando la
itondsfera como medio de propagacidn, no permite una
comunicacién de buena calidad durante las 24 horas
del dia, por lo tanto su confiabilidad es baja. EI1
caso de las comunicaciones por satélite (DOMSAT) son
de mayor .calidad, pero su costo es relativamente altco
cuando el nuamero de canales telefdnicos es pequeno Vv
esto es debido los a&ltos costos de oper=acidn de
este tipo de comunicaciones, vya que el alquiler de
prarte de un transponder del satélite es altco. Rdemas
en este Altimo tipo de comunicaciones no se tiene una

completa autormomia porque se depende del satélite que

es operado y controlado por otro pais.

ODtra &lternativa de comunicacion entre Igquitos vy
Fucallpa,. podria ser los sistemas terrestres de
microondas. pero en zonas como en la selva, s1 nNo se
tiene una buena infraestructura de vias de
comunicacidon, los costos de operacidén y mantenimiento
de las estaciones repetidoras de una red de microon-

das es alto.

Estas limitaciones no permite que las instalaciones
de sisltemas terrestres por linea de vista
(microaondas) se difundan por  zonas selvaticas en

nuestro pass.

Ura alternativa v la cual es el tema de este trabajo.,



ec la instalacidn de un sistems de comunicaciones por
propagacion con dispersion troposftérica, el cual su-
perando todos los cbst&culos que se presenten en el
terreno, permite de un solo salto comunicar a Iquitos
corn Fucallpea, logrando una senal telefdnica de buena
calidad y alta confiabilidad durante las 24 horas del

dia y los 365 dias del ano.

Can el desarrollo logrado en los Receptores de Bajo
Rulda (LLNR) y con las técnicas de Demodul adores de FM
con extension de umbral se ha mejorado notablemente
el rendimiento de los sistemas troposcater, por 1lo
cual se han hecho muy populares y sus costos son
relativamente moderados sobre todo si1 se tiene en
consideraciton que se logran comunicar dos localidades
ceparadas por cilentos de kilometros, de un solo

salto, sin la necesidad de usar repetidoras.

Rdem&s & diferemncia de 1los enlaces por satélite
(DOMSAT) . los sistemas troposcater son completamente

aut dnomos.

Este enlace de troposcater tambien podiria servir como
respaldo de los actuales enlaces, aumentando la con-

fiabilidad de la red de comunicaciones de ENTEL FERU.

Descripcidn del sistema.

El sicestema estard formado por dos Estaclones Ter-—
minales, wna en Iquitos v la otra en Fucallpa. Si
Hiem es clierto que el fim principal del sistema es
comunicar Jla ciudad de Iquitos y Fucallpa, por este
ernlace tamblen se puede manejar el trafico que se
colecte en localidades aledafas a la ciudad de
Tquitos en transito « Fucsllpa vy hacia otras
localidades via la red de microondas, la cual se
interconectaria con el cistema tropoescater en 1a

terminal de  Microondas de FPucallpa, tal como se



muestra en el grafico de la Fiag 3.2.

Resulta pues, interesante i1investiaar mas sobre la
cantidad de trafico total que se podria cursar por
este sistema troposcater. Se ha disenado el sistema
con una capacidad de hasta 120 canales telefdénicos,
que conelderamos es un numero mas que suficiente para
manejar el trafico dwante un tiempo de por lo menos
10 afos, mas adelante se podria aumentar la capacidad
del sistema. o en todo caso si el sistema de tropos-—
cater escoaldo es del tipo tranmnsportable. este se
podria desplazar a servir & otras localidades y en su

reempl&zo se instalaria uno de mayor capacidad.



I1.-REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

o
.

1.

Introduccién

lLos reouverimentos del sistema son dictadeos por 1 &
travectoria Lroposcater, la capacidad de canales
telefonicos requerldos v 1l disponibillidad de tiempo
de los canales telefonicos. Estos i1tems determinan

ecenclalmente el diseno del sistema v su costo.

El sistema que proporemos s uno de propagacién  por
dispersion troposférica para el perfil del enlace que
se muestra en la Fig 3JI.95. La capacidad final de
canales telefénicoes se ha asumido en 120 cansles v
el cobjetivo de la disponibilidad de tiempo de estos
canales telefénicos es de 99.9% para todas las horas

del ano.

Layocut del sistema.

Este sistema de comunicaciones por propa&gacion  con
digpersidn troposférica fué planeado con el propdsito
de cubrir €] tréfico telefénico entre las ciudades
de Iquitos vy Fucallpa v las localidades aledanas a
ambas ciludades. Un sistems de 120 camnales usando la&
banda de frecuencia de 2 GHz (2000 MHz) fue adop-
tado considerando 1a& demanda de trafico. La Fio.
2.1 muestra la ruta de las circuitos telefdénicos
erntre Iguitos vy Fucallpa vy Jlocalidades aledanas.
En la Fig. %.9 se muestra el perfil de la travec-
toria del enlace troposcater entre Iquitos vy

Fucallpa.

Er la& Fio. 2.2 se muestra el arreqglo de frecuencias
gque  se  propone para este sistema, el cual fueé
culdadosemente eleqlido para no causar interferencias
cCon los sistemas actuales de comunicaciones de

microondas o Via Satélite.
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Okjetivos de Diseno v Fardametros del Sistema

(1) Fotencia de transmisioén.

Con

propagacion y mantener la relacidén senal

(S0 necesaria, se requiere uns

transmision alta.,

los receptores y un aumento del

Amplificadores de potencia usando

potencia

kKlystrons

FUCALLFA

(MHZ)

2.178.0

2.146.8

el propésito de superar las pérdidas excesivas de

ruido

de

la mejora de la figura de ruido de

indice de modulacioén.

fueé

necesario para alcanzar potencias de 1 Kw o mas.

(2) Figura de Ruido del Receptor

La potencia de transmision

lo establecido en (1). BSipembargo, s1

fué decidida de acuerdo

UEsamos un



receptor del tipo covencional con una figura de ruido

de 10 dR, el rendimiento del sistema con respecto &l
ruido no sera satisfecho. Se usaran amplificadores de
RF (Radio frecuencia) de bajo ruido con una Figura de

Ruido de 3.5 dB. todo estado sélido.

{3) Indice de Madul acidn.

Aumentando el indice de modulacidn, se mejora efec—
tivamente la relacidén senal a ruido (5/N).Sinembargo.
un aumento del indice de modulacién conlleva un
aumernto del ruido de distorsidén. Conseiderando que la
distorsidén por propagacion es predominante en este
tipo de sistemas comparado con l& distorsién por
equipos, el indice de modulacién de 0.25/canal fué
adaptado como Optimo o lo que eguivale a una
desviacién de frecuencia de 100 kKHz r.m.s. por canal

en el nivel del tono de prueba.

(4) Antena a usar

Una antena parabkdlica de 90 pies de diametro (27.4m)
fué requerida, la cual a la frecuencia de 2,000 MH=
d& una ganancia de 52.7 dR. Este tipo de antena se

usard en las dos terminales.

15) Sistema de Diversidad.

Un sistema de diversidad cuadruple (con diversidad de

espacio y frecuencia) fué adoptado para este enlace.

En 1la Tabla 2.1 se muestra los parametros de diseno
de este enlace por propagecion con dispersidn

troposférica.



10

Tabla 2.1 Farametros de Diseno

Frecuencia. 2,000 MHz=
Fotercia de Transmisidn. Kow
Modul acidén. FM

Antena. Ganancia = 52.7 dR

(Parabdlica con 8 = 27.4m)

Fiaura de Ruido. 3.9 dE
Férdida de Acoplamiento. 18.86 dR
Diversidad. Cuadruple (Espacio y Frecuencia)

Férdidas del Alimentador vy
duplexer. 2.2 dE
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IIT.-DISERNO DEL SISTEMA

lLos lineamientos basicos en el planeamiento y disenc del
Sistema Troposcater, s0on los mismos utilizados para los
"Sistemas de Linea de Vista" (LDS), pero considerando

ademas algunos puntos especsficos que le son requeridos.

El conocimiento de las condiciones de propagaclén & lo

largo de la travectoria, es uno de los puntos i1mportantes.

El ruido de distorsidn en las travyectorias de propagacion,

serd uno de de los factores mas predominantes.

El disefro del sistema lo desarrollaremos en dos partes. la
primera se reflere al estudio del radioenlace y la segunda

&l diseno propilamente dicho.

3.1 Estudio del Radioenlace.

Es necesario establecer 1la informacidon preliminar
referente a la ublicacidén de los sitios donde se 1ns—
talaré&n los eqguipos, el esquemas de la red, las coor-
denadas de las estaciones terminales, el perfil del
radioenlace., el tipo de sistema y la configquracion del

mlsmo.

3.1.1 Ublcacidén de las Estaciones.

lLa wubicacidn selecionada para las Estaciones de
Fadio. sorn las que se muestran en el mapa Fig.
.1 no se dispone de cartas geoqraficas del
Instituto Geografico Militar (IGM) que muestre
esta zona de la selva incluyendo las ciudades de

Iquitos v Fucallpa.

Erm la Fig 3.2 se muestra la posicidn de este en-—
lace con relacidn a otros de ENTEL FERU (Red de

microondas v sistema DOMSAT) .
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F.1.2 Coordenadas de la Estaciones.

En la Fia 3.3 se muestran las coordenadas de

cada Estacidén de Radio, las cuales gson :

Estacidén de Iguitos :

LATITUD SUR =° 44> 24"

ILONGITUD QESTE 73° 15° 36"
Estacién de Fucallpa :

LLATITUD SUR g° 227 48"

LONGITUD QESTE 74° 327 24"

3.1.2 Esquema de la Red.

En la Fig. 3.4 se muestra un diagrama de la red,
en la cual se aprecia los equipos de radio

(Tx/F») ., multiplex (Mux). antena. etc.

3.1.4 FPerftil del Radioenlace.

En la Fig 3.9 se muestra el perfil del radioen-
lace por troposcater para un valor de k = 1.4.
Se puede apreciar que la trayectoria de la senal

de radio troposcater esta libre de obstaculos.

Diseno del Radioenlace.

En el punto anterior (3.1) se definid claramente la
ubicacién de las Estaciones de Radio, 5U8 coordenadas

aeograficas vy el perfil del radioenlace.

Ahora debemos de calcular las alturas de las antenas,
las pérdidas de transmlsl dn, el desvanecimiento de la
senal, las ganancias en el trayecto, el uso de la

diversidad, los ruldos de distorsidon por propagacidén,
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etc, los cuales nos aseaura en el diseno del radioen-—
lace para la transmisidn de sefales telefénicas de
buena calidad y una confiabilidad del 9%9.9%. tomando

como referencia las Recomedaciones del CCIR.

3.2.1 Seleccidén de las alturas hi, hz y la distancia

anqular Q.

Altuwras hy v h=

En el punto 3.1.1. se seleciond la ukicacion
para cada una de las estaciones de radio vy una
de las consideraciones m&s i1mportantes es la al-
twa de los lugares seleccionados. Es preferible
seleccionar los luagares mas altos posibles con
el propésito de reducir las pérdidas de
propagaci én, aungque esto signifique alargar las
distancias de separacidn entre las estaciones ya
gque las peérdidas de propagacion depende mucho
m&s de la distamcia angular "@", que de la dis-—

tancia de separacidén entre estaciones.

Se conoce qgque entre m&s baja sea la altura del
volumen de dispersion, mayor sera el efecto de

la trépostera.

En el plano de las Fig. 3.1 donde se muestran la
ubicacién de 1las estaciones de Radio en la
ciudad de Iquitos y Fucsllpa., se ha estimado que
1la altura b; en Igquitos es 103m sobre el nivel
del mar vy h= en Fucsllpa es de 43m sobre el
nivel del mar, esto se muestra adema&s en el per-—

£fil de la Fig 3.5.

Distancia anqular B8

Tal como se muestra en el Anexo A-1,1a distancis

angular 8 6 "angulo de dispersidén" es dada por 3
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1
@ = ——————- L d - 2 Ka b — 2 Ka h=a 1 (3.1)
Flan
= 9.:, - 81 - B“__- AL
donde :
k = Relacidén del radio equivalente
al radio real de la tierra.
& = Radio de la tierra (6,370 Km)

En la.Fig 3.6 se muestra la distancia angular Bgq
con relacidbtn a la distancia de separacidn "d"

entre las estaciones de radio.

En la Fig 3.7 se muestra la distancia angular 0,

y 8= con relacidén a las alturas h,; y h= (Ref 4).

La distancia angular total B. puede obtenerse de

estos graficos calculando B8a, 8, y B=(Ref 4).

Fodemos concluir que el primer termino 84 de la
expresion (3.2) es determinado unicamente por la
distancia de separacion "d" tal como se aprecia

en la Fig 3.6.

El segundo y tercer termino 6, Yy B de 1la
expresion (*.2), depende de cada una de las al-
turas de las antenas de las estacicones de radio

tal como se aprecia en la Fig 3.7.

l.oe wvalores obtenidos para las distancias an—
gulares son las tedricas, y las cuales en un
caso real estan de 4 & 6 mili-radianes por arri-—

ba de los valores tedricos.
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En rnuestro caso con los siguientes

hy = 10X m.
h';_-, = 45 m.
d = S21.3 KEm.

obternemos los silaoulientes result

araficos de la Fig 3.6 v 3.7 :

By & &0 mili-radianes.
., & S mili-radianes.

B & 3.2 mili-radianes.

For lo tanmtco la distancia anaul ar

0 = 6O -5 =-Z.2 2 52 mili-radianes

Férdidass de transmisidén.

Las pérdidas que sufre la sen
transmisién, son las pérdidas de p
los filtros, cables, circuitos d

etc. ern los equipos de transmision

Mas adelante, detallamos cada

perdidas, ahora resumiremos (a ]
algunos aspectos que son muy parti
transmisidn  por dispersion tropos

nuestro casao.

2.2.2.1 Férdidas de propaaacidn.

l.as pérdidas de propaoac
largo plazo debido & una t
dispersidon troposférica,
por el CCIR en su Report
IT,tal como se detallas en

CCmo 3

L = 30 log f — 20 loag d +F
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donde :

Frecuencia de operacion
d = Distancia de separact.
ecstaciones de radio en |
F{8xd) = Funcidén de atenuac:
nada &l producto
cia angular 6 en
distancia de sepal
Em.. vy la cuxl
diferentes tipos «
comc se muestra e

de la Fig 3.8
S(t) = El1 desvanecimiento d¢
cual es superimpuest
variable la suma

companentes.

Fara el enlace por dispers

férica Iquitos - Fucallpa te

Luego,de la Fig 3.8 F(52x1¢

Obtenemos =

FAS2x107=xE821.3) = F(27.10)

De acuerdo al Anexo 1 del Re
CCIR, la zoma Iquitos — Fu
considerado como de clima

Subtropical.

lLas pérdidas de propagaci
enlace a una frecuencia de

f = 2,000 MHz sera :
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L =301cg 2000 - 20log S21.3 + 168 + 6(t)
= 99,0 - L4.3 + 168 + S(t)
212.7 diR + S(t)

En el calculo de la pérdida de
propagaci én, se ha considerado el des—
vanecimientn S(t) de la senal, el cual

trataremos & continuacidn.

Desvanecipiento de la sepal S(t)

En la&a trayectoria de un enlace de
propagacién por dispersion troposférica,
se presentan dos tipos de cdes-

vanecimiento de la senal (fading) :

DPesvanecimiento por variaciones lentas
del nivel de la sefal que depende de la
hora, dia, estacidén del afo y en general
del clima del medio ambiente y el des-—
vanecimiento par variaciones rapidas del
nivel de la sefal (tipo Rayleigh) debido
& una tramsmisidn por caminos mdltiples.
lLa duracién de este desvanecimiento tipo
Rayleigh puede ser de tiempos de hasta

un ‘j(é?gl_lf'ldl’.') QO MenonNs.

lLos desvanecimientos lentos, con dura-—
cidén de horas o hasta dias. son ori-—
ginados por laos cambios en la qgradiente
del indice de refraccidn de la atmésfera

lo largo dee la travectoria de

tranmsmision.

Los resultadose de diferentes pruebas de
campo, han demostrado que la distri-
bucl édrn del  desvanecimiento lento (de

largo plazao), es muy cercana una
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distribucidén diR - Gausiana (logaritmicea
normal), cuya desviacion estandar "V®
varia con la distancile de separacidén "d"

0o con la distancia angular "8".

51 la distancia angular es mas grande de
40 miliradianes, el nivel de senal
esperado en presenct & de un des-
vanecimeinto lento es constante, tal

como se muestra en la Fig 3.9.

La distribucidon del desvanecimiento
rapido (de corta duracidén) es muy cer-
cana & una distribucidén Rayleigh (ver
Anexo A-4), la cual relaciona las des-—
viaciones de los niveles de 1la sefal
recibida del valor medio del nivel de
esta sefxl, en las condiciones de

propagacién mas desfavorable.

Lx distribucidn en el tiempo de la 1n-
tensidad de campo instantanea resultante
de la combinacidn de un granm ndmero de
orndas de fase aleatoria y de casi las
mismas amplitudes pueden ser repre-—

sentades por la siguiente ftdérmula :

-

T =e E—Du G T I(EAEm)

donde T es la fraccidon del tiempo en el
cual la intensidad de campo 1i1nstantaneo
E. elcede el valor medio de l& inten-—
sidad de campo, Eqs s el valor medio de

la intensidad de campo.

Esta ez la l1lamada "distribucidén de
Rayleigh". Fara esta distribucion, la

intensidad de campo media es iaual a la
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raiz de ©0.693 veces el valor r.m.s.. es
decir 0.832 veces la 1intensidad del

campo sin desvanecimiento.

Generalmente, No es practico o econdémico
tener sistemas de propagacion por
dispersidén troposférica con un margen
arande en la potencia de transmision. E]
margen de desvanecimiento en estos sis-—
temas es menor que en l1os sistemas de
praopagacidn por linea de vista (LOS) .
For esta razén es muy a menudo utilizado
en Jlos sistemas de recepcién la diver-—
sidad del tipo cuddruple para al menos
compensar parcialmente el desvane-

cimiento ré&pido.

Estimacion del margen de desvanecimiento

Ern el Report 244 el CCIR informa sobre
el método de estimar la profundidad del
desvanecimiento en Lir sistema de
propagacidn por dispersion troposférica,
pero no se tiene conclusiones finales,
de tal manera que muchas 1nstituciones
relacionadas con la investigacion y el
desarvrollo de las telecomunicaciaones,
har logrado estudiar e investigar sobre
la estimacién de 1la profundidad del des-—
vanecimeinto vy las cuales son tomadas en
consideracidén en los disenos de los gis-—
temas de acuerdo los resultados ob-

tenidos por ellos.

o . de los critérios que se ha utilizado
muy ampliamente, es el desartollado por
la NTT del Japon (Mippon Telephone and

Telegraph) v el cual  nosotros lo



29

usaremos en nuestros calculos.

£l critério uwtilizado por la NTT
referente al estimado de la profundidad
del desvanecimiento, parte del analisis
estadistico de la data de propagacion y
considera que el desvanecimeinto lento y
rapido (tipo Rayleigh) en su conjunto
siguen una distribucion L, la cual es el
resultadca de una distribucidén dBE —normal
(desvanecimiento lento) y una
distribucidon Rayleigh (desvanecimiento
rapido), de tal manera que conociendo
urna cierta desviacion estandar w0
podemos estimar la profundidad del des-—

vanecimientao.

En la Fig 3.10 (Ref 4) se muestra 1a
relacion entre la desviacidén estandar
n 0w de un desvanecimiento con dis-—
tribucidén L v la distancia de separacidn
entre las estaciones de radio en dife-
rentes condiciones de propagacion (sabre
marr y tierra) y a diferentes frecuencilas

de operacion (VHF, UHF o SHF).

En 1la Fig 3.11 (Ref 4), se grafica la
relacidon que existe entre esta
desviacioén estandar "(" y la profundidad
del desvanecimiento (dB) a diferentes
fracciones de tiempo donde la i1ntensidad
de campo instantaneo excede un cierto

valor E(S074 ~ 804 , 50% 07, etc).

En la Fig Z.11 A (Ref 2), se grafica la
relacidon que existe entre el margen de
desvanecimiento en una propagacidédn por

dispersi on troposferica usando diver-
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siclad con diferentes numeros de selec-—
tores,para diferentes valores de con-—
fiabilidad con diferentes &ngulos de

dispersion.

En nuestro caso se trata de un enlace
por dispersion troposfeérica sobre la su-
perficie del suelc (tierra), con una
distancia de separacion entre estaciones
de d S21.3 0 KEm una frecuencia de
operaclLones de 2,000 MHz, cuyo valor
esté& dentro de la banda de UHF (3200
MHz — 3000 MHz), con lo cual de la Fig
3.10 obkxtenemos un valor pra la
desviacién estandar de 0= 5.4 dE

aproximadamente.

Con ecte valor de G= 5.4 dR de la curva
del grafico de 1la ¥Fig 3.11 y para un
valor estimado de E(S0% 99.9%) . ob-
tenemos un desvanecimiento cuya profun-—

didad es de aproximadamente Z0.5 DR.

Este mismo valor o uno aproximado
deberiamos obtener del gra&afico de la Fiag

Z.11A, 1o cual lo vamos a comprobar.

En este grafico para una distancia de
221.3 KEm (324 millas), para una diver-—
sicad con n 1 (en realidad sin
diversidad) vy una confiabilidad del
9%.9%. obtenemos un valor para el margen
del desvanecimiento aproximado de 30 dR,
lo cual es muy préxximo al valor obtenido
anteriormente. Fara n = 4 el margen de
desvanecim ento es de 11.58 dk

aproximadamente.
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~or lo tanto podriamos concluir que para
nuestro enlace de propagacion por
dispersion troposftérica Iquitos -
Pucallpa, debemos considerar un margen
de desvanecimiento de S(t) = 30O dR, para
n =1 vy de S5) = 11.5 dB para n 4

idiversidad cuadruple).

Fé¢rdidas de los cables alimentadores y

“ircultos de derivacion.

Como es conocido, una pérdida de energia
de la& senal es ocasionado en los cables
al imentadaores que conectan la antena con

el receptor y el transmisor.

La seleccién del cable alimentador es
generalmente hecha en base a minimizar
las pérdidas en el cable, ademas se debe
tener en conslideracidén los siguilentes

requerimientos :

1. Economia.

2. Capacidad de manejo de potencia.

v. Transportabilidad (rigide& vs no—tigi-
d&, teamafo vy peso, redio o curvatura
de flexibilidad).

4. Temperatura. medio ambiente.

9. Impedancia.

Consideramos que para nuestro caso, la
longitud estimada del cable serd de I0m
en el lade de tramsmisiodon. 30m en el
lado de recepcidn, por le ctanto la lon-—
gitud total del ceble alimentador sera

de &H0m.
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For ejemplo sa asumimos el uso de un

cable coaxtal con dieléctrico de
gire.tal comoc el HCC312 - S0OJ 3 1/2 de
baija peérdida. que se indica en la Fig
3.12, las pérdidas (atenuscidon) por cada
100 pies a la frecuencia de 2,000 MHz es
de aproximadamente 0.58 dR o lo que es
lo mismo de aproXximadamente 1.9 dEB/100m.
Como el cable tiene una lonagltud total
de A0m, lueqgo las pérdidas en el cable

alimentador sera de :

———————— ¥ 60m = 1.14 dR & 1.2 dR

Se asume que €l cable trabajard & la
temperatura ambiente de 202 C. sin
presurizacidén por aire seco vy la i1m-—
pedancia caracteristica de S0 ohms, con
una capacidad de manejo de potencia pico

de hasta 10 kKw.

Se asume ademas que la pérdida en los
circuitos de desviacidon (duplexer) es de
D.5 dBR aprox. en cada terminal, por lo
tanto la pérdida total por el duplexer

en el enlace es de apro». 1 dERE.

Férdidas de Acoplamiento Apertura al

Medio.

lLas pérdidas de acoplamiento apertura al

medio e tambien algunas veces
denominada Dearadacidén de Ganancia de
Arntena Esto ocuwrre porque las antenas
usaclas en slstemas troposcater no

cumplen la tarea gue nosotros esperamos

de el)las.
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Esta s evidente si nosotros usamos la

misma antena en un sistema de enlace de
linea de vista (LLOS). E1 problema nace
del concepto del volumne comin. Antenas
prarabdlicas de alta ganamcia usadas en
enlaces de troposcater tienen anchos del
haz muy estrechos. Los calculos de
pérdidas en el enlace de troposcater
consideran un volumen comian grande que
seria formado por estos haces. Como el
haz se hace mas angosto debiideo & las al-
tas ganancias de las antenas, el nivel
de la senal recibida no aumenta en la
Mmisma proporcidédn como seria el caso de
Fropagacion por linea de vista (LOS) . La
diferencia entre la aganancia en el
espacio libre esperada y su  ganacia
medida en un enlace troposcater es
llamado "Ferdidas de Acoplamiento Antena
a Medio". Estas pérdidas son propor-
cionales al &ngulo de dispersion B vy el

ancho del haz

El ancho del haz £ puede calcularse de

la férmula :

() = —me—e—ee—
F » D~

donde :

F = Frecuencia de la portadora (MHz)

D = Diametro del reflector de la antena

en ples.

La relacion B/ N es computada v de esta
relacidén las pérdidas de acoplamiento
apertura al medio pueden derivarse tal

come se muestra emn la Tabla 3.1



Férdidas
aconl ami
(dR)

0.1&
0. 40
0.460
0,90
1.10
1.20
1.40
1.70
1.95
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de I1Relacidén \Férdidas de

ento) G{fl :acoplamiento; 8/

: : (dE) ]

SR o i : 2.95 ' 1.4
i 0,40 g 3.22 i 1.3
v 0.30 i 3.99 ; 1.6
0,80 i 3.80 ] 1.7
v D T0 : 4,10 i 1.8
0,79 ' 4.25 ) 1.9
v 0.80 ' 4,63 ) 2.0
0RO ' 4.90 : 2.1
' 1.00 ' 5. 20 : 2.2
i 1.10 ) S5.48 ] 2.3
: 1.20 : S5.70 : 2.4
] 1.30 ! &. 00 i 2.9

For ejemplo comn una anterma de 90 pies de
diametro (27.4m) en cada extremo del en-
lace v con un &angulo de dispersidn 8 =
2.98% a una frecuencia de operacion de

Qo MHz . tenemos @

——————————— = 0,90
Q00 » 0
2.98
lueao la relacidén 8/0L = em———— = 3.3
0.90

De la Tabla 3.1 podemos deducir que la
pérdida de acoplamiemto seria mavor & &

di.

Ahorea i . con la misma anterns vy con el
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mismo angulo de dispersidon. pero con uns
frecuencia de operacion de 2,000 MHz,
las perdidas de acoplamiento ser&n aun
mayores (18.86 dRBR  aprows.! porque 1la
relacion B/ es 7.50 apraox.

Con el propdsito de reducir estas
peérdidas se debherd jugar con los valores
del dié&metro de la antena v la frecuen-—
cra de operacion, s1 disminuimos el
diametro y la frecuenclia de operacioén el
valor deflaumenta v la relacidon 6750

disminuvye.

Mejora del desvanecimiento usando la recepcidn

con diversidad.

Ceneralmente en las radiccomunicaciones por
medio de la propagacidn por dispersion
troposférica, los niveles de las sehales
recibidas son  muy debiles, por lo que es

necesaric utilizar sistemas de recepcildon por

diversidad para reducir el desvanecimiento.

Existen varics tipos de sistemas de diversidad
tal como se muestra en la Fig. 3.18 al 3.22,
cada uno de ellos tiene un efecto diferente.

(1) Diversidad de Espacio.

12y Diversidad de Frecuencia.

(3) Diversidad de Tiempo.

(4) Diversildead Angul ar.

De los diferentes tipos de sistemas de diver-—
i dad ., ern los sistemas de propagacidon  por

dispersidon troposférica, las diversidades de

espacic v de frecuencia son las mas utilizadas.

De estas, los sistemas duales y cuadruples san
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las mas populares a menudo.

Loz =i1stemas de comblnadores se usaran en los
sistemas de diversidad, con el propésito de com-—

inar las salidas de varios receptores.

S1 en los sistemas de diversidad, el espacia-
miento de antenas (] de frecuencias es
suwficiente, s@ obtienen mejoras notables en el
desvanecimlento tipo Rayleigh (de corta
duracion), porgque la correlacidn de un conjunto
de varilas senales recibidas en estas condiciones
es  muy peqguena. En las figuras 3.13 al Z.15
(Ref 3I) se muestrarn los efectos de las mejoras
obtenidas con los sistemas de diversidad en sis-—
temas | de propagacion por dispersidn

troposférica.

Ern la Fig 3.16 y 3.17 (Ref 3J) se muestra 1la
relacidén que existe entre las correlaciones y el
espaciamiento de antenas o frecuencias para

determinados casos.

Corn espaciamientos de antenas mayores de 100 X
(lormgitud de onda) y mas de 10 Pz como
egpaciamienta de frecuencila, se pueden obtener
buenns efectos de diversidad. En algunos casos
serd necesarlica jugar un  poco con estos datos

hasta obtener el mejor resul tado deseado.

Simnembarga en los cas0s de un desvanecimiento
lento, los efectos de la diversidad son minlmos,
debdido a que la& correlacion de las senales
recibidas &= muy grande para el caso de una

tramsmi sl ¢ por dispereldn troposférica.

Generalmente @l sistema de recepcidn con diver-
sicdad comsiste en una combinacidn de la diver-

sidad de frecuencia vy la de espacio.
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En los casos que por limitaciones en la
asignacidén de frecuencias no se puede utilizar
la diversidad de frecuencia, es posible utilizar
la diversidad en la transmision de las serales,
para lo cual se requerira dos antenas de
transmisién usando la misma frecuencia, pero con
diferente polarizacién tal como se muestra en 1la

Fig 3.21.

Fara el enlace que estamos tratando, optaremos
por utilizar un sistema de diversidad cuadruple
tal como se muestra en la Fig. 3.23 vy el cual es

similar al mostrado en la Fig. 3.21

En la Fig 3.24 se grafica la relacidén que existe
entre la distancia de separacidn necesaria de
las antenas de diversidad y la longitud de 1la

distancia del trayecto.

En nuestro caso., la distancia del trayecto es de
521.3 Km vy la longitud de onda a la frecuencia
de operacién (2,000 MHz) es de N= 0.15Sm. Del
grédfico de 1la Fig 3.24 obtenemos que la
separacidn (S/A) requerida para este trayecto es
de S/A = 48 aprox., por consiguiente si A= 0.15m
el valor de 1la separacién de las antenas de
diversidad seria de S = 48 x 0.1 = 7.2m.
aproximadamente. En la Fig 3.24 A se muestra dos

antenas en diversidad.

Uno de 1los efectos del uso de la diversidad de

espacio, determinado en trabajos de campo, es el

mostrado en la Fig 3I.25. Estos resul tados
fueron obtenidos bajo el supuesto que 1la
disviacion estandar 0 de la distribucién L. es de

7 dR.
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En rnuestro caso tendriamos. que si el namero de

receptores es cuadruple (4), el efecto de 1la
diversidad sgsobre la sefal seria de 23 dR aprox.

para una confiabilidad del 99.97% del sistema.

S5e considera que el valor de confiabilidad del
99.97% estd& relacionado con la conmutacién del
receptor de operacidén normal y el de diversidad.
Esto es., que por efecto de diversidad, la reduc-
ci16n de las pérdidas de propagacion del enlace

seria de Z3dE para una confiabilidad de 99.9%.

Ganancia de las Antenas en el trayecto.

En un sistema de propagacién por "linea de vista
(LOS) ", la ganancia total de las antenas de
transmision y recepcidn es Ge + G-, donde Ge es
la ganancia de la antena del transmisor y G- es
la ganacia de la antena del receptor.Sinembargo,
en ur sistema de propagacién troposférica, la
ganancia total depende de 1la distancia de
separacidén y del ancho del haz que corresponde &
Ge v G- Es decir la ganancia efectiva total de
ambas anternas es siempre menor que BGe + G-, Y
la razén es que el volumen de dispersitn se

reduce corn el aumento de la ganancia de antena.

En la Fig Z.26 (Ref 4), se muestra las curvas
que relacionan la ganancia totsl del trayecto vy

G + G~ para un enlace de propagacidén por

dispersion troposférica.

En nuestro caso estamos considerando utilizar

antenas con ganancl &s Ge = G~ = 52.7 dR, de
tal manera que Ge + G~ = 105.4 dB. De la Fig
3.26 obtenemos que para Ge + G~ = 105.4 dE le

corresponde una ganancia total del trayecto de

81 dR aproximadamente.
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Ancho de Randa de Transmisidn.

El ancho de banda de transmision o la capacidad
del ancho de banda, estd limitado por las
caracteristicas de amplitud vs frecuencia y fase
vs frecuencia de 1la senal recibida, esto es
originado por diferencias de las trayectorias de
las ondas dispersadas. Entre mayor sea la dis-—
tancia de separacion de las estaciones de radio,
mayor es el aumento del volumen de dispersiéon vy
mas reducida serd la capacidad del ancho de
banda. Usando antenas de alta ganancia con un
haz estrecho., se puede aumentar la capacidad del

ancho de banda.

En 1la Fig 3.27 se muestra la relacidn que existe
entre 1la capacidad del ancho de banda y la

ganancia de la antena.

Fara nuestro enlace, con antenas cuya ganancia
es S52. diE y una distancia de separacidén del
trayecto de 521.3 Km, de la Fig .27 obtenemos
que la capaclidad del ancho de banda sera de 4

MHz aprox.

Ruido de Intermocdul acién

l.Las mediciones de relacién potencia de rtruido
(NFF) son una buena indicacidén de la distorsion
de intermodul acidén operacional en 1los equipos
troposcater. Cuando el MFPR es medido en una base
de espalda a espalda con una carga en 120
canales, nosotros podriamos esperar un NFR  tan
alto como 95 dH. Una vez que el mismo equipo es
colocado en operacidén en una trayectoria activa,
el NPR desde el terminal transmisor al terminal

receptor puede caer tan bajo como 47 dE.
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La deoradacidén del NFR es debido &1 ruido de
intermodul acidén que puede ser causado por el
medic que interviene. Es justo esta distorsidén
de intermodulacidén originada en el medio que
limita los anchos de banda de transmision atiles

en los sistemas troposcater.

El &ncho de banda qgque un sistema troposcater
puede transmitir sin excesiva distorsidn, esta
relaciornado & los retardos de los caminos mul-
tiples experimentados. Estos retardos dependen
del tamano del volumen de dispersidén. E1 volumen
comian es determinado por el tamafo de la antena

y las caracteristicas de dispersion.

Ruido permisible v su distribucién.

El CCIR recomienda que el ruido permisible sea
el que corresponde al 207 de cualguier mes en
vez del valor del S0/ uwtilizado en los sistemas
de praopagacidén por linea de vista (LOS), porque
el v&alor del S50% no asegura la calidad del sis-—-
tema en caso ocurriera desvanecimientos profun-

dos.

El ruido permisible sobre la base del 207 de

cualguier mes es distribuido como sigue @

Ruido térmico 1/73
Distribucidén sobre Ruido de distorsidén 1/6
la bhase del 207 de (por equipo)
cual guier mes. Ruido de distorsidn 172

(por trayectoria)

El ruido por equipos Bs aquel generado por los

modul adores. demodul adores, transmisor y recep-
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tor. de tal marer a aque el ruido debe dis-

tribuirse en estos equipos con el propdésito de
lcgrar uwun  equilibrio en el ruido totsl de
acuerdo a la distribucion anteriormente 1n-

dicada.

For Ejemplo, el CCIR (Rec. 393-1) recomiendsa un
ruido térmico mas el ruido de intermodulacion

acumul eado de 3 pW/kKm.
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IV RENDIMIENTO DEL SISTEMA

En el capitulo III ge ha proporcionado la informacién
suficiente para determinar los pariametros de transmisidn
b&sicos de un enlace de propagacion troposférica
especifico, para cumplir con un conjunto de objetivos de
tramsmision particulares, generalmente relacionados a un
plan del sistema en su conjunto. Tales objetivos pueden
encontrarse en los documentos del CCIR, especialmente en

las Recomendaciones 395-1, 396-1 y 397-2.

4.1 Conversiodn de 1la Fealacion Senrnal a Ruido (S/N) a

Ruido en el Canal.

Estos objetivos de rendimiento tratan del ruido en el
canal de voz, el cual no deberia exceder un nivel par-

ticular durgnte un cierto porcentaje de tiempo.

Nosostros .sabemos que el ruido en un canal de voz,
conociendo la relacidén senal & ruido en dicho canal,
puede calcularse aplicando las siguientes relaciones

(Ver Anexo A-4 ) =

S
Fotencia de ruido en dEa0O = 82 — ——-— (4.1)
N
S
FPotencia de ruido en dE-~C = 88.5 - —— (4.2)
N
10°
Fotencia de ruido en pW = e (4.3)

antilog S/N

107 x 0.36

Potencia de ruido en pWp = e (4.4)
antilog S/N

Recordemos que dado el NFR de un sistema, podemos com-—

putar la relacion senal (tono de prueba) a ruido por

canal de voz como sigue
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S
——— = NFR + BWR - NLR (4.5)
N
donde : NFR = Relacién de Fotencia de Ruido.

NILR = Relacidon de Caraa de Ruido = P
EWR = Relacién de Ancho de ERanda.

El NFR puede ser definido como la relacidén esxpresada
en decibeles. del ruido en un canal de prueba con
ttodos los canales cargados de ruido blanco, al ruido
en el canal de prueba con todos los canales excepto el

canal de prueba cargado completamente de ruido.

Emn la Tabla 4.1 se muestra las Frecuencias Recomen-—
dadas para medir el NFR segun la Recomendaciéon 3I99-1

del CCIR.

Medicién Basica del NFPR

Fara medir el NFR de Randa Base & Banda EBase, el
transmisor del radioenlace es conectado espalda

espal da (back tc back) con el receptor usando
atenuadores de guia de onda adecuados para simular
condiciones reales de un travecto. Un gernerador de
ruido Blanco es conectado a la entrada de la Banda
Rase del transmisor. El oenerador de ruido Rlanco
produce un espectro de ruido que se aproxima al
ecspectro producido por la sefal de Rand& Rase en un
sistema multiplex multicanal (FDM). El nivel del ruido
de salida del generador es ajustado & uma “"poterncia de
ruido de Handa Rase compuesta”. Un filtro tipo "motch”
es lueqo introducido para aclarar una porciéon angosta
(ventana) en el espectro de la senal de ruido, vy un
analizador de espectros es conectado a la salida del
sistema. El1 analizador es usado para medir la relaclon
del ruido en la seccidén iluminada (ruido cargado) de

la Banda Hase a la potencia de ruido en la ventana
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aclarada. El nivel de ruido en la ventana es equiwva-—
lente al ruido total (residual mée el de
intermodulacion) que estd en el ancho de banda de la
ventana. Los anchos de banda de la wventana son el an-
cho de un canal de voz estandar y son tomados en la
parte superior, media e inferior de la EBanda BRBase. En
la Tabla 4.1 +tomada de la Recomendacidn 399-1 del
CCIR., se d& los estandares para localizar las ventanas

para wvarias configuraciones de canal FDM.

lLa potencia de ruido compuesta es tomada de alguna de
las siguientes férmulas para M canales teleéefonicos en
una configuracidn FDM (SSBESC), segin la Recomendacidn

G-223 del CCIT

Fi{dEmO) = - 1 + 4 log N N < 240 Canales (4.46)
F{(dBEmO) = — 15 + 10 log N N > 240 Canales (4.7)
Fi{dEmO) = - 5 + 10 log N para ciertos siste- (4.8)

mas militares (USA)
con uso intensivo de

datos.

La Fig 4.1 muestra las curvas de carga multicanal para
las tres aplicaciones arriba mencionadas. Ademas se
muestramn aquellas recomendadas por Holbrook - Dixon.

El NFR se puede computar de la siguiente manera:

MFR = potencia de ruldo compuesto (dB) — poten-

cia de ruido en la ventamna (dB). (4.9)

Una buena gquia del NFR para radio enlace de alta
capacidad con un numero de canales de 300 (un salto)

deberia ser de 55 dB.

La relacidén NLR (relacidén carga de ruido) = F se toma

de las ecuaciones de carga 4.4, 4.7 v 4.8.

La relacidnrn EBWR (relacidén ancho de banda) =
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Nivel de Ruido a la entrada del receptor (dBw) (4.11)
= -204dBW + NF + 10 log Baie

donde : NF = Figura de Ruido del receptor.

Hiw = fAncho de banda de frecuencia Intermedia.

Comsiderando que para nuestro enlace., tenemos 1lo

siguiente 3

Longitud del enlace (1 salto) = 521.3 Km.

Férdida media del enlace = 212.7 dbB (ver 3.2.2.1)

Frecuencia de operacidén = 2,000 MHz
Mimero de canales de voz a = 120 (la frecuencia de
ser transmitidos modulacidon mas alta

es 59952 KHz); luego el
Biw = 3 MHz
Figura de Ruido del Receptor = 3.5 dE

Confiabilidad (propagacidén) del enlace = 9%9.9%

Luego, el umbral de ruldo del receptor sera aplicando
la ecuacién 4.11 :
Mivel de umbral = -204 + 10 log B:e + NF
= =204 + 10 log 3 » 10= + 5.0
204 + 64.7712 + 3.5
=134 dBEW

it

i

(recordar que donde la relacién portadora a ruido C/N,
iguala exactamente al ruido término del receptor: es

por definicidn el umbral de ruido)

La recomendacidon 3959—1 del CCIR recomienda que la suma
del ruido térmico vy el ruido de intermodulacidn
acumul ado debera ser no mayor de I pW/km. Nuestro en-
lace tiene 9521.F7 Km de longitud, luego podemos
gcumular uwun ruido de S21.3 = 3 pW 6 1563.9 pWp de
ruido. Motar que el CCIR se refiere al ruido ponderado

sofometricamente, de tal manera que todos los valores

cle ruido estan en plp.
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Los 1563.9 pWp son igual a 26.5 dRBa (ver ecuacién 4.1)
para una senal ruido (S/N) de 55.5 dE. Esta
conversidén es hecha usando la Fig 4.2.

Pe una S/N dada podemos derivar la relacién portadora
a ruido (C/N) como sigue :

S/N - C/N + FM:,E + Dzm - Lf + F'1m

donde . FMae = Factor de mejora por FM(dRE)

Dim — Factor de mejora por diversidad (dR)

Le = NLR = Factor de carga de ruido (dR)
derivado de las ecuaciones 4.6, 4.7 vy
4.8.

Fim = Factor de mejora por el pre—-énfasis

(dE) tomado de la Fig 4.3

Para nuestro caso asumimos FMas a ser el tradicional

20 dBE.

Del mismo modo asuminos que D.., es de 6.4 dR

(referirse al punto 3.2.3).

Le = NLR -1 ++ 4 log N (tomada de la ecuacidon 4.6)
= -1 + 4 log 120 = 7.31 dR
Frm £ 3.1 dBE (de la Fig 4.3) usando 552 KHz como la

frecuencia modul arnte mas alta.

De tal manera que finalmente tenemos :
S/N = 55.5 = C/N + 20 + 6.4 - 7.31 + 3.1
95.9 = C/N + 22.19
N

= 33.33 dR

Este C/N de 33.7% dBR deberd ser mantenida para el 99.9%
del tiempo. A este valor debemos agregarle el margen

de desvanecimiento necesario para este enlace.
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El margen de desvanecimiento deberd ser tomado del

valor calculado en el punto 3.2.2.% donde obtuvimos:

S(t) = 0.0 dB para n = 1 (sin diversidad) y de
S(t) = 11.5 dB para n = 4 (diversidad cuadruple)

Asumiendo el uso de una diversidad cuadruple, nosotros
requerimos un margen del desvanecimiento de 11.5 dE., o
gqgue la C/N debera ser 11.3 dBE mas alto que el valor

del nivel medio recibido. luego :

C/N 33.2 + 11.5 dB = 44.8 dB
C/N = 45 dR

Ademas el nivel de la senal a la entrada del receptor
debera ser 45 dB mas alto que el umbral de ruido del

receptor 6 —-136 dEBW + 45 dER = - 91 dRw.

Seleccidon - del tamano de Antenas y Potencia de

Transmision.

Fara alcanzar este nivel., considerando una pérdida to-
tal de 1.2 dE en las lineas de transmisidén y Ffiltros
(ver punto 3.2.2.4), debemos seleccionar el tamaio de
antena apropiado de transmisidén Yy recepcidén vy 1la
potencia de salida del transmisor. Nosotros podemos
simplificar el problema como un conjunto de redes en

cascada. tal como se muestra en la Fig 4.4.

Del diagrama de 1la Fig 4.4, podemos derivar una

férmula sencilla tal como sigue @

+X dBW - 1.1dE + Y dE - 212.7dB + Y dB - 1.1 = — 91dBw
+X dBW + 22Y¥ dE - 214.9 - - 91 dEW
+X dEW + 2Y dE 123.9 dBW & 124 dEW

De este Ultimo resultado podemos preparar una Tabla

para los valores X e VY, que satisfaga el equivalente

EIRP de + 124 dBEW requerido.
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La Tabla 4.2 muestra las diferentes combinaciones de

potencia de salida de transmisores estandar y ganacias
de antena en cada terminal para alcanzar el nivel

deseado de entrada &l receptor.

Las ganancias de antena versus el diametro del reflec-—

tor sorn tomadas de la Fig 6.2, monograma de antenas.

La wseleccidn mas econdmica deberd ser hecha con-
siderando varias posibilidades. Una de las
posibilidades la cual facilitara cumplir con los
requerimientos de ganancia del enlace, seria adoptar
el método de extensidn del umbral, para reducir el

costo totsl.

En nuestro enlace se usd requerimientos bastante ajus-—
tados con relacidén al ruido (Recomendacidén 3I93-1 del
CCIR). Los enlaces troposcater son & menudo disenados
con requerimientos de un ruido mayor, tal como los
descritos en las Recomendaciones 397-2 del CCIR 1la
cual permite desvacenimientos mas profundos (CCIR Rep.

397-2, Vol 1IV) v un ruido total de 10 pWp/Km.

Observando la Tabla 4.2, podemos ver que existen
diferentes combinaciones de poterncia de transmisidén vy
ganancia de antena que satisface el requaerimiento para

obterner un nivel de —-91 dEW a la entrada del receptor.

Para nuestro caso vamos a considerar el uso de antenas
de ganacias de 52.7 dR (90 pies de di&ametro). Segun la
Tabla 4.2 solo reqgueririamos una potencia del trans-—
misor de 72.4 Vatios. lo cual mo es usual en sistemas
troposcater, por lo gque con el proposito de tener
margenes de potencias suficientes para los ajustes en
¢)l campo, vamos a considerar wuna potencia del trans-—
misor de hasta 1 kKW, con lo cual tenemos un margen de

casi 12 di con respecto al nivel nominal calcul ado.
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For lo tanto, para el cdlculo del nivel de recepcioén

maEximo & la& entrada del receptor usaremos como poten-—

cia de transmision 1 KW.

Rdemas debemos anotar que si la confiabllidad del en-
lace (ver Fig 4.35) se aumenta por ejemplo al 99.99% el
margen de desvanecimiento temdrda que ser aumentado
cerca de 4 dR. Se puede apreciar de la Fig 4.5 que a
diferencia de los sistemas de radioenlace por linea de
vista (LOS), los margenes de desvanecimiento ser
considerados en el diseno de enlaces troposcater se

reducen conforme aumenta la longitud del enlace.

Resumen de los pardmetros que definen el sistema y los

cAlculos.

En la Table 4.3, se harn resumido los diferentes
parametros que definen el sistema troposcater
propuesto. vy los resultados de los calculos. Debemos
anotar gque la potencia del transmisor considerado es
de 1KW (m&ximo), mo obstante que se requiere una menor
para lagrar el nivel de sefal deseado a la entrada del
receptor . For lo tanto 1los valores resumidos en la
Tabla 4.3 son considerando una poténcia de transmision
de 1KW, con antenas de 52.7 dR de ganancia (90 pies de

didmetro) .



82

V.- ESTUDIO DE LA TRAYECTORIA DE PROPAGACION
5.1 E1 fendmeno de Dispersién Troposférica.

Existen varias teorias que explican las comunicaciones
mas all& del horizonte por propagacidén troposférica
(tropo). Una de las teorias postula la turbulencia del
aire en la atmésfera. las irregularidades en el indice
de refraccion o discontinuidades homogeneas similares
capaces de desviar una pequefa fraccién de la energis&
de radio transmitida hacia una estacidén receptora.
Esta teoria considera la dispersidn de la energia de
radio en una manera tanto como la niebla o humedad

dispersa la luz de un reflector en una noche obscura.

Otra teoria es que el aire es estratificado en capas
discretas de diferentes espesores en la tropésfera.
Los limites entre estas capas resultan ser superficies
reflectoras parcialmente para las ondas de radio y &asi

las ondas descienden hacia abajo sobre el horizonte.

L Fig 5.1 es un diagrama simple de un enlace tropos-
cater mostrando dos conceptos importantes de

propagacion, estos son :

- Angulo de dicspersion"8" : El cual puede ser difinido
como cualquiera de los dos &a&ngulos agudos formados
por la intersecidn de las dos porciones de los haces
tropo (limite inferior) tangente a la superficie de
la tierra. Manteniendo el angulo pequeno se reduce

efectivamente la atenuacidén total del trayecto.

- Volumen de dispersidon o "volumen comin" : Es el area

erncerrada comin dornde los dos haces se interceptan.
5.2 Desvanecimiento de la Dispersidon Troposférica.

E1l desvanecimiento es una caracteristica de 1los



83

sistemas tropo. Tal como se menciond en el punto 3.2,

el desvanecimiento ge estudia separé&ndolo en dos
tipos, uno lento vy el otro rapido o tambien se le
conoce como desvanecimiento de largo plazo (lento) vy
variaciones de corto plazo (rapido) en los niveles de

la senal recibida.

Cuarndo nos referimos a niveles de senal recibidas en
tropo. generalmente usamos el nivel medio recibido
como referencisx. Terner un nivel franco de senal como
referencia es 1imposible en tropo porque las senrales
recibidas estan en una condicidém de desvanecimiento
constante. De tal manera que para los cdlculos de la
trayectoria y sus pérdidas, nosotros nos referiremos

al largo-plazo medio, generalmente extendido sabre un

&no completo.

Estac ‘om
—bepo N"A ES’{'O'CI.O:’

Fig S.1 Madelo de dispersiomn troposférica

g = angulo de dispersion
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En cualguier instante una sefal tropo serd afectada
For ambos desvanecimientos, el lento y el rapido. Como
se mencionod anteriormente se cree que el des-
vanecimiento r&pido es debido &« Jlos efectos de los
caminos multiples de la geral. El desvanecimiento
rapido es tratado estadisticamente "dentro la hora" vy
tiene uwna distribucién Rayleigh con sus tiempos de
muestreo de 1 & 7 minutos, aunque en algunos casos ha
sido notado hasta en 1 hora. La rapidez de variacioén
del desvaneciniento depende de la frecuencia y la dis-—

tancia o longitud del salto.

El National RBureau of Standars (NBS) de USA describe
las wvariaciones del desvanecimiento lento en los
niveles de la sefal como variacidnes de los valores en
la "hora media" de las pérdidas de transmisidn. Este
es el nivel de las peérdidas de transmisidn el cual es
excedido para un total de la mitad de una hora dada.
Una distribucidorn de horas medias d& una medida del
desvanecimiento de largo plazo (lento). Donde estas
loras medias son consideradas en un periodo de un mes

o mds, la distribucidén es logaritmica normal tal como

se menciond en el punto 3.Z.

En el estudio de variaciones de las perdidas de
transmisidén en una trayectoria tropo (desvane—
cimiento), nosotros hemos tenido que depender de
informacidn empirics. Los niveles de la senal varia
con el tiempo del dia, estacidn del afo y latitud, asa
como de otras variables. Fara el analisis y prediccion
de las variaciones de la senal en el largo plazo, las
Foras del afo han sido dividida en ocho bloques de

. =
tiempo, tal como se muestra en la Tabla S.1.

Mas comunmente nos referiremos al bloque de tiempo 2
para las pérdidas medlas del trayecto especifico. E1
block de tiempo 2 puede pensarse como un promedio de

las tardes de invierno en la =zona temperada del
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Tabla 5.1

Asignacién de bloques de tiempos

Nimero del

blogue de Mes Hor as
tiempo
1 Nov. - Abril 06:00 — 13:00
2 Nov. - Abril 13: 00 - 18:00
3 Nov. - Abril 18: 00 - 24:00
4 Mayo — QOctubre 06300 — 13:00
S Mayo - Octubre 13:00 - 18:00
6 Mayo - Octubre 18: 00 — 24:00
7 Mayo - Octubre 00: 00 = 06:00
8 Nav. — Abril 0O: 00 — 06:00

hemisferio norte. En npuestro caso deberi{iamos con-
siderar el bloqgque de tiempo S para la zona de clima
Contirmental Subtropical en las estaciones de invierno

(Iquitos — Fucallpa).

Deberia anotarse que los niveles promedio de la senal
estan 10 dB por debajo en el invierno que el verano, Yy
que en la marnana o tardes las senales estan & dE  mas
alto que en la mitad de la tarde. El desvanecimiento
lento se cree que es debido los cambios en el
trayecto tales como variaciones atmosfericas, por

ejiemplo, un camblio en el indice de refraccidén de 1a

atmosfera.

Férdidas de la trayectoria

l-as trayectorias de sistemas de propagacién por

dispersidén troposférica tienen pérdidas mas grandes
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comparadas con  las trayectorias de los enlaces por
linea de vista (LLOS o microondas). Tal como se viéd en
el punto 3.2 las pérdidas medias de la trayectoria
pueden ser estimadas por varios metodos, uno de ellos
es el conocido como el metodo "Yeh" gque lleva el
nombre del Dr. Luang PF. VYeh vy el otro es una
modificaccién de la NES (National EBureau of Standards
de USA) y el cual es tambien reportado por el CCIR en
su Report 2244, Volumen II y que ha sido desartrollado

en el punto =

Estudio de propagacion.

Fara este enlace hay varias soluciones desde el punto
de vista de ingenieria de costo comparable, las cuales
cumplen con los requerimientos de proporcionar comu-—
nicaciones de buena calidad para un porcentaje de
tiempo especsfico. Fara todas las trayectorias tropos-—
cater existe una prrediccidn asociada con los calculos
de perdidas de transmisiéon, esto es llamado la proba-
bilidad de servicio o nivel de confianza. Fara la data
presentada en el capitulo I1I, €l nivel de confianza
fué tomado como S0%. Esto es interpretado a significar
que p&ra el clima de esta& regidn y tipo de trayectoria
las pérdidas de transmisiodn excederian al valor cal-
culado ern el 07 de los enlaces y ser menor que el

valor calculado en el otro S0% de los enlaces.

Si asumimos un nivel de confianza mas alto (por decir
80% & 0%}, luego las pérdidas de transmision
predecidas seran aumentadas. Este aumento es necesario
porque uno esta prediciendo que hay una probabilidad
m&e grande que las pérdidas de transmisidn sean exac—
tamente como las predecidas. Para poder satisfacer
riveles de cenfianza mas altos, las ganancias del sis-
tema {(tama®o de antena, potencia de transmisiodn, etc)
deberan aumentar. El resultado es que el costo del

sistema aumenta asi1 como el nivel de confianza
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requerido de la prediccién, aumenta.

Un métcdo de reducir los costos del sistema pero aun
aumentando el nivel de confianza es medir actualmente
las pérdidas de radio propagacién através de 1la
trayectoria deseada. el grado de confianza en la
prediccion teéorica serd aumentada en una cantidad
proporcional a la calidad de la data recolectada en la
prueba de propagacioén. Una prueba de propagaciénm en la
trayectoria bien planeada de varias semanas de
duracién pueden proporcionar informacioén importante en
relacion al efecto del «clima dentro del area,
cualquier anomalia de propagacidn, y el efecto de 1la
actual localizacidn del sitio (espacio 1libre en el
primer plano, etc) en las pérdidas de transmisioén.
Deberia enfatizarse que el principal propésito del es-—
tudic de propagacidén es reducir el costo del equipo
terminal debido al mayor nivel de confianza en la
prediccioém de las pérdidas de transmisidon que es 1lo
que se desea. Una ventaja adicional puede ganarse en

el sitio sobre aquel obtenido del solo estudio en un

mapa.

El equipo y personal para un estudio de propagacion es

minimo. Generalmente, dos ingenieros, cada uno en una
localidad es adecuadsa. El equipo de prueba consistira
de :

— Unn tramsmisor receptor de UHF, portatil, banda

angosta.
- Graficador (Recorder) de cartas.
- Equipo de calibracion.

- Un Shelter en cada sitio para proteccion del perso-

nal y del equipo.

LLa comunicacién de coordinmacion entre estos dos sitios

puede realizarse con un enlace de radio via HF.
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VI. CONFIGURACION TIPICA Y COSTOS ESTIMADOS

Tal como se ha mencionado en el capitulo IV, el equipo
troposcater deberd& ser configurado de tal manera que (a)
cumpla corn los requerimientos del enlace y (b)) tenga un
instalacion viablemente econdmica. Todas las instalaciones
troposcater usan alguna forma de diversidad {(ver punto
3.2.3). Excepto para algunos sistemas troposcater
transportables de uso militar, la diversidad cuiadruple es
la regla general. Una configuracién tipica de diversidad

ciadruple es ls mostrada en la Fig 6.1, cuyas secciones se

pueden identificar como sigue :

1. Antenas. duplexer, lineas de transmisiodn.
2. Modulador - Excitador y Amplificadores de potencia.
3. Receptores. preselectores y dispositivos de extension

de umbral.

4. Diversidad y combinadores de diversidad.
6.1 Banda de Frecuencias de operacién de troposcater

Las instalaciones de troposcater comunmente operan en

las siguientes bandas de frecuencia :

280 - S0 MHz 755 — 985 MHz
1700 - 2400 MHz 4400 — 3000 MH=z

Adem&s deber& tenerse en consideracidén las Recomen—

daciones 388, 285-2 y 286 del CCIR.

En ruestro caso la frecuencia de operacion sera de

2,000 MHz.

6.2 Antera, Lineas de Tramsmision y Duplexer

b.2.1 Antenas

lLas antenas usada en instalaciones troposcater
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son de banda ancha. &lta ganancia, dispositivo

reflectores pairabdlicos. El cuadro 6.1 muestra
algunas ganancias de antenas tipicas en dBE para
varias bandas de frecuencia y los didmetros de
los reflectores. La Fig 6.2 es un monoagrama del
cual la ganancia en decibelios puede ser
derivada dada una frecuencia de operacién y el
diametro del reflector parabélico. 8Se asume una
eficiencia del 557 para las antenas. Deberia

notarse que la tendencia hoy dia, es mejorar los

métodos de alimentacidn, particularmente donde
los ‘'"decibelios son caros", tal es el caso de
las instalaciones troposcater y estaciones

terrenas

Cuadro 6.1

Algunas ganancia tipicas de antenas

Di &metro del

Reflector (pies) Frecuencia (GBGHz) Ganancia (dR)

15 0.4 23
1.0 31
2.0 37
4,0 43
30 0.4 29
1.0 3
2.0 43
4.0 49
60 0.4 39
1.0 4=
2.0 49
4,0 99

La alimentacidén mejorada en las antenas ilumina
el reflector m&s uniformemente vy reduce el
Spill-over con una consecuente mejora en la

eficiencia de antena. For ejemplo, para un
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reflector de 30 pies operando a una frecuencia
de 2000 MHz (2 GHz), mejorando la eficiencia del
93% al 61% aumentard la ganacia de la antena

cerca de 0.5 dB.

Es deseable, pero no siempre practico tener dos
antenas (como se muestra en la Fig F.23 y 3.24A)
espaciadas no menos de 100 longitudes de onda
para asegurar un espacio adecuado para operaciobn

correcta de la diversidad.

£l  Spill-over (energia radiada en los loébulos
laterales y hacia atras) de la antena debera ser
reducida para mejorar la eficiencia de la
radiacion  y minimizar la interferencia con la

operaciodon de receptores simultaneos.

El primer lébulo lateral deberia ser atenuado
por 'lo menos 23 dB y el resto de los lébulos no
deseado por lo menos 40 dR con relaciéon &l
l6bulo princiapal. El alineamiento de la antena
es extremadamente importante porque el ancho del
haz es angosto. Estos anchos del haz son

generalmente menos de 2° y & menudo menos de 1°

en los puntos de potencia media.

Tambiern es importante una buena VSWR (relacién
de ondas estacionarias), no solo desde el punto
de vista de mejorar la eficiencia del sistema,
tambien porque la potencia reflejada resultante
con una pobre VSWR puede dafar los componentes a
la salida del sistema de transmisiodn. A menudo
son requeridos aisladores de carga para mini-

mizar los efectos dafinos de la onda reflejada.

Un aislador de carga es un dispositivo de ferri-
[+

ta con aproximadamente 0.5 dE de pérdidas de

ineercion. L& onda hacia adelante (la energia
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radiada hacia la antena) es atenuada 0.5 dR; 1la

onda reflejada (la energia, reflejada que
regresa desde la antena) es atenuada mas de 20

dR.

Otras consideraciones importantes en el disefo

de un sistema troposcater es 1la polarizacién

(ver Fig 3.23). Fara una antena comin la onda
transmitida debera ser ortogonal la onda
recibida. Esto significa que si la sefial trans-—

mitida es polarizada horizontalmente, la senal
recibida deberd estar polarizada verticalmente.
La polarizacion es establecida por el dis-
positivoe alimentador usando un alimentador tipo
cuerno (horn) . l.a primera razdédn para usar
polarizacion opuesta es para mejorar el ais-—
lamiento, aunque la correlacidn del des-—
vanecimiento en enlaces con diversidad puede ser
pequero. Un valor de aislamiento comin encontra-
do entre la polarizacién en una antena comin, es

26 dR.

En nuestro caso usaremos una antena para la
transmisidn con una ganancia de 2.7 dBR y con un
di&metro de 90 pies. De las mismas caracteris-

ticas sera utilizada en la recepcidn.

Lineas de Transmisidn

En la seleccidn de la linea de transmisidon para
una instalacidén por propagacidén con dispersiodn
troposférica, deberda tenerse muy presente que
las pérdidas deberan mantenerse al minimo. La
adicién de una fraccion de un decibel es mucho
mas costoso en un sistema troposcater que en una
instalacidn por linea de vista (LOS). La tenden-
cia por lo tanto es usar guias de onda en la

mayoria de las instalacliones troposcater debido
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frecuencia de transmision. Al mismo tiempo la

pierna del transmisor tienme una admitancia que
se aproxims & cero a la frecuencia de recepcibn.
Fara lograr esto, es requerido que exista una
separacidén suficiente entre las frecuencias de

transmision y recepcidn.

lLas pérdidas de insercidén de un duplexer en cada
una de las direcciones deberd ser menos de 0.5
dE. El zislamiento entre la puerta del trans-—
misor y la puerta del receptor deberia ser melior

que 30 dR.

Modul ador — Excitador vy Amplificador de Fotencia

El tipo de modulacidon usado en sistemas de transmilsion
por prop&agacion por dispersion troposférica, es casi
exclusivamente utililizando la FM. Debemos si1empre
recordar - que 1o0os sistemas troposcater son de alta
ganancia vy extensidn de bajo ruido de los sistemas de

propagacién por linea de vista.

! ANTENA '
] ]
H ; ! !
H ==t ——1Filltrol—-—)—————- tFiltrol———1—--—) !
1 Transm. | ' I opasa | ' | pasa | H iRecept. |
} ==t == iRanda |————————= ‘Banda i ———1-—| H
Ve e -
' DUFLEXER |

e s S ot 00— — 1 —— — o (a0 St S Ce$0 o e S e G S (M08 G S Gt e

Fig 6.9 Diagrama Simplificado de un Duplexer

El transmiscr troposcater es hecho de un modul ador ex-—

citador v un amplificador de potencia (ver Fig b6.6).
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Las potencias de salida son bien estandarizadas en 1,
2, 10, 20 y 50 KW. Las instalaciones que usan 22 kKW 46

menos son generalmente enfriadas por aire.

Aquellas mayores de ZEW son  enfriadas por liquidos,
generalmente por medio de un intercambiador de calor

ue usa una sclucidén de agua — glycol.
=}

Si son utilizados amplificadores de potencia a
Klystron, estos tubos son cerca del 33% eficientes.
Asli un Klystron de 10 kKW requerird por lo menos un i1n-—

tercambilador de calor con una capacidad de 20 KW.

l-a estabilidad de frecuencia del transmisor (en el
largo plazo) deberd cser del Y0.001%. L& emisidén
espurea deberia estar por debaje o mejor que 80 dE
debajo del nivel de salida de la portadora. Se usa el
pre—enfasis tal como se ha descrito en el punto IV vy
¢ste depende de la frecuencia modulante m&s alta de la

banda base.

La cormfiguracidén de Randa Rase de la senal modulante,
depende del nimero de canales a ser transmitidos y es
cselecionada en el espectro de 60 - 552 kKHz (supergrupo
i y 2 del CCITT). Sin embargo el Subgrupo A del CCIT

(12 — b6OKHz) tambien es utilizado muy a menudo.

s

Fara las rutas mas largas, en el disefio del enlace de
los sistemas troposcater puede tenderse a limitar el
numero de canales de Vo= . seleccionando una
configuracidén de EBanda Rase que baje l1a frecuencia méas
alta de la senal modulante a ser transmitida lo mas
baja posible. Esto tiende a aumentar la ganancia total
equivalente del sl stema reduciendo el Bre (ancho de

banda de FI), lo cual es equivalente a reducir el an-

cho de banda de RF.
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El modul ador tiene una entrada del canal de gervicio
(OW). El CCIR recomienda (Rec. 400-2) usar la banda de

J00 — F400 Hz para el 0OW.

En la Fig 6.7 se muestra el diagrama simplificado de
un Modul ador - Excitador tipico, en el cual se puede

identificar :

- Equipo de ficondicionamiento de Linea.

— Modul ador de FM.

- Amplificador de FI.

— Red de Transferencia.

- Covertidor de Frecuencia (Up - Converter).
- Amplificador de RF.

- Unidad de Energia y Fanel Indicador de Estado.

En la Fig. 6.8 se muestra un diagrama de bloques fun-

cional del Modulador - Excitador.

El exitador / modulador opera en el rango de frecuen-—
cia de 300 & 3000 MHz & una potencia de salida en RF
de por lo menos 5 vatios. Las frecuencias de operacibdn
se obtierne i1nsertancdo cristales i1ndividuales en el os-
cilador phase - locked y resintonizando este oscilador
y el filtro pasabanda & l& frecuencia portadora final.
El excitador 7/ modulador es usado para impulsar un

amplificador de potencia de 10 vatios, 1 kilovatio 6

10 kilovatios.

El modul ador / excitador es disefado para proporcionar

todas las caracteristicas de modulacidn a la frecuen-—

cia intermedia de 70 MHz (FI). Esta FI es heterodinada
ern el convertidor de frecuencia (Up—-converter) la

frecuercia de operacidén RF. Amplificadores transis-—

torizados YHF tipo microstrip aumenta 1la salida del

up—-coverter al nivel de 5 vatios.
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La salida del modulador de 70 MHz es heterodinada en
el up-converter para qenerar 1l portadora. El
modul ador contribuye muy poco la estabilidad de 1la
portadora, por lo tanto, la estabillidad de frecuencia
del excitador depende principalmente del oscilador
phase — locked el cuxl puede ser enganchado a una
frecuencia estandar externa o a un oscilador a cristal
interno. Una desviacion de modulacién de 2 3.2 MHz
pico compleja puede obtenerse. La banda de 1la senal
modul ante es de 0.3 KHz a 552 KHz la cual incluye los
canales de supervision y los canales de Banda Rase del
QoW en el rango de frecuencia 0.3 & 3 KHz y los canales
de Banda Base del mensaje en el rango de frecuencia de
60 & G952 KH=. Las caracteristicas lineales de
modulacidn asegura una distorsidon por intermodulacidn

mMiNnima.

El modul ador tipo reactancia variable, usado en el
modulador / excitador es una unidad completamente de
estado s6lido. banda ancha, baja distorsidn, estable

en frecuencia la cual opera a la frecuencia FI de 70

MHz .

La estabilidad de frecuencias del modul ador es

2, .
propocionada por el circuito de control automatico de

fasé.

El circuito es un lazo de fase controlada digitalizado
el cual usa circuiteria integrada y un oscilador de
referencia controlado & cristal. El modulador utiliza
varactores en el circuito oscilador controlado por
voltaje (VCD). Un generador de funcién & diodos es

utilizado en conjunto con el VOO para compensar las no

lirnexlidades en el VCO.

El siguwiente listado contiene las unidades méas 1mpor-—

tantes en el modulador / excitador.
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Modul ador

- Amplificador de Randa Rase.

-~ Generador de piloto de radio.

- Selector de capacidad de canal.

- Amplificador de 0O/W.

— Oscilador controlado por voltaje.
~ Generador de funcidén a diodo.

-- Control Automatico de Fase.

- Amplificador de FI.

Red de tramnsferencia
— Detector de piloto.

Circuito ldégico de transferencia.

Convertidor de frecuencia (Up converter)
- Up - Converter.

- Filtro pasabanda.

— Oscilador Fhase — Locked.

- Amplificador de RF.

- Filltro Fasa Rajo.

— Acopladaor Direccional.

— Circul adores.

- Atenuador Variable.

Equipo de Acondicionamiento de Linea.

Cormnjunto de Fruebas e Indicador de Estado.

Fuente de Foder y Regulador de Voltaje.

continuacidén describiremos brevemente cada una de

las unidades del modulador / excitador.

6.3.1 Modul ador

El modulador mostrado en el diagrama de bloques

funcional de la Fig 6.7, pr-oporciona una sefal
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de frecuencia godul ada estable a una frecuencia
central fija de 70 MHz con una potencia de 30
milivatios. La seRal de salida es usada para ex-
citar uno o dos convertidores de frecuencia (up—-
converter). El modulador es capaz de actuar con
senales por divisién de frecuencia, divisidén de
tiempo, modulacidén por pulsos codificados (FCM)
v otras. El modul adar consiste de cuatro bloques
de circuitos principales : amplificadores de
modul acidén, modul ador, generador piloto de radio

y amplificador de FI.

lLos amplificadores de modulacién desarrollan la
amplificacidn vy tareas operacionales necesarias
para amplificar las sefales de /W, banda base vy
senales piloto de radio generada internamente en
una sola salildsa, laa cual forma el espectro de
frecuencias requeridas como entrada al

modul adaor.

El generador de piloto de radio proporciona una
sefal pilloto de radio controlada a cristal para
ura operacidon de transferencia a dos modul adores

y funciones de alarma excitador - receptor.

El modulador es del tipo de reactancia variable,
estable a la frecuencia de operacidén, debido al
circuito de control autom&tico de fase con
referencia cristal. El acepta senales en el
rango de 00 Hz - G052 KHz y exhibe una
distorsion baja por intermodulacion y bajo ruido
de FmM. El modul ador es basicamente un oscialdor
Hartley cuyo capacitor del circuito tanque con-
siote de dos dicdos capacitivos controlados a
voltaje conectado en serie. El oscilador con-
trolado & voltaje (VCD) incluye un generador de
funcién a diodo, para minimizar la distorsidn.

LLa senal modulante, aplicada al centro de los
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diodos capacitivos control ados a voltaje, caus
que la frecuencia de salida del VCO varie al-
redor de 70 MHz frecuencia central, modulando la
portadora del VCO. El generador de funcién a
diodo es wusado con el  VCO para asegurar una
buena linealidad con distorsidon de fase

desprecliable & la salids.

La salida del Amplificador de FI, aplicado al
circuito de transferencia. pasa através de 1&
circuiteria de transferencia y es aplicado a los
dos canvertidores de frecuencia (up-convertetr)

separados.

En'la Fig 6.9 se muestra el diagrama de bloques

funcional del circuito modul ador.

Red de Transferencia

La red de transferencia mostradas en el diagrama
funcional de la Fig 6.10 es usada para propor-
cionar operacidn dusl &1 excitador. Un modul ador
impulsa dos convertidores de frecuencia (up-
converter) y cuando una falla ocurre en el
modul ador operativo, el modulador stand-by toma
la carga para excitar ambos convertidores de
frecuencia (up—-converters). Esto aseqgura

cornfiabilidad en una operacidén de diversidad.

La red de tranferencia es una unidad modular de
pstado sélido. consistiendo de dos circuitos
detectores de pilotos de radio y un circuito de

transferencla.

La operacldén de conmutar el modul ador de la red
de transferencia es controlada por un circuito
integrado de compuerta légica y dos conmutadores

selectores operados normalmente. La compuerta
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lbgica del circuito de transferencia ecs
operada por las sefnales detectadas de cada
modul ador. El circuito de transferencia con-—
mutara desde el modulador en operacidén al
modul ador en stand-by &1 cualquiera de las
senales FI del modulador en operacion o la senal
priloto de radio detectada del modulador en
operacion ésta ausente. La senal de FI
detectada cdel modulador indica la presencia de
la senal de 70 MHz en el modulador. La senal
detectada desde el detector piloto de radio 1n-
dica la presencia de la frecuencia de la senal
pilcocto de radio y conesecuentemente, modulacidn

en el modul ador.

Si la csefal pilloto de radio no esta presente,
el circuito detector de piloto indicara una
falla i1luminando la lamparita para este caso. Un
conmutador es proveido en el circuito de trans-—
ferencia para una selecidn manual de operacion
del conmutador. Al seleccionar el modul ador en
oper&ci én automé&tica, coloca al modulador al-

termo a la condicidn de stad-by.

El1 modulador en operacion seleccionado via la
circuiteria de transferencia, alimenta dos
convertidores de frecuencia (up—converter)
através de una hibrida en circuito de trans-
ferencia. l.a hibrida provee un minimo de 70 dE
de aislamientn entre cada puerta de salida.
l.a salida del modul acdar de stand-by es ter-

minada en una carga resistiva de 30 ohms.

En la Fig- &H.10 se muestra un diagrama de

bloques funcional de la red de tranferencia.
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6.353.3 Convertidor de Frecuencia (Up—-Converter)

El convertidor de frecuencia mostrado en la Fig
6.11 es una unidad de conversién (converter—-up)
completamente de estado sdlido. El convertidor
de frecuencia recibe la sefal de 70 MHz ( a un
nivel nominal de + 10 dEm) desde el circuito de
transferencia y convierte ésta en una frecuencia
portadora en el rango de 300 a 3000 MHz a un
nivel de potencia de salida de 5 vatios minimo.
El nivel de potencia de salida es suficiente

para excitar un amplificador de potencia de 1 KW

d 10 KW.

El convertidor de frecuerncia esté& disenado para
minimizar la distorsion por retardo de grupo vy

la intermodulacidn y los productos espureos.

l,a conversion de frecuencia es lograda por medio
de un up—-converter. La senal de FI es mezcladsa
con la del oscilador local para producir una
frecuencia portadora de banda latersl. E1  up-
converter usa un "diodo varactor" en un arreglo
de circulador de cuatro puertas, cuys salida
tiene wun ancho de banda instantaneo de por lo
meros 300 MH=z. Una fuente de microondas de fase
enganchada {(phase—-locked) muy estable controlada
a cristal y libre de ruido proporciona la
frecuencia de bombeo (pump frequency) para el
up-—converter. Un filtro pasabanda de cinco
cavidades recibe la salida del up-converter. El
filtro selecciona la frecuencia de salida
deseada y restringe el ancho de banda

instant&neo & un minimo de 15 MHz en las puertas

de 3 dB.

El filtroc es sintonizado continuamente en el

rango completo de RF. El rechaza las bandas



110

laterales inferiores y todas las otras frecuen-—
cras egsgpureas del ascilador local Y up-—
converter. La salida del +{iltro pasabanda es
terminada en un  circulador para asegurar una
VEWR constante y evita cambios de amplitud vy

fase a la salida del filtro.

Los cambios cde frecuencia del excitador es

facilmente realizada como sigue :

- Insertando un cristal vy resintonizando el
oscilador fundamental de carrera libre de la

fuente de microonds de fase enganchada.

— Resintonizando el filtro pasabanda.

U monitoreo normalizado de los parametros
operacionales del convertidor es proveido para

una rapida evaluacidn de su rendimiento.

For ser importante, detallamos un poco m&s en

relacion &l Up—-Converter.

6.3.53.1 Up — Converter

E1l Up--Canverter levanta la senal
modulada de FI de 70 MHz del modulador
a la frecuencia portadora en el rango

de Z00 a Z000 MHz (Ver Fig. 6.11).

La conversion de frecuencia es ob-
tenida por medio de uwun diodo varactor
autopolarizado y un circulador. El diodo
es instalado en la linea de transmision
la cual es conectada a la puerta 2 del

circulador de cuatro puertas.
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El  oscilador de fase enganchada propor-—
ciona la frecuencia de inyeccién una
potencia nominal de +26 dEBm la cual es
aplicada la puerta 1 del circul ador de
4 puertss. La frecuerncia (fo) del os-
ilador local de potencia de la puerta 1
es acoplada &) dicdo varactor via la
linea de transmisidon de la senral. La
&plicacidén de la potencia del oscilador
local al diodo varactor, causa que la
capacitancia del diodo varie en una
forma no—-lineal. La variacién no lineal
de la capacitancia causa la mezcla de
las frecuencias del oscilador local y la
senal de FI, y resulta en la generacion
de las frecuencias sumas y diferencias
(fo + 70 MHz ¢ fo — 70 MHz) consistiendo
de la frecuencia del oscilador local mas
o mencos la frecuencia de la senal de 70
MHz . lLa frecuencia suma vy diferencia
entran por la puerta 2 vy sale por la
puerta 4, vy son aplicadas al filtro
Fasabanda localizando a la salida de 1la
puerta 3. El1 filtro pasa la salida de la
frecuencia subportadora deseada Yy
rechaza las senales fuera de la banda
pasante de 20 MHz . lLas senales
reflejadas por el filtro pasabanda
entran al circulador por la puerta 3 vy
son absorvidas por la terminacidén en la
puerta 4 del circulador. El circulador
elimina la interaccidn vy provee una
terminacidn de carga para las senales de
salida del up-—-converter rechazadas por
el filtro pasabanda. L.a salida del con-
vertertidor, a un nivel nominal de +13
dBm, es aplicada & la entrada del pri-

mero de los tres amplificadores de UHF.
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6.3.3.2 Filtro Fasabanda

il

1

il
DR |

El filtro pasabanda es wno de cinco
cavidades, cuarto de onda, filtro
coaxial, de sintomnia continua en todo el
rango de frecuencia de 300 a ZI0O0 MHz.
El acoplamiento de entrada y salida es
logrado por medio de probetas ajutables.
Jodas las cavidades son sintonizadas vy

acopladas inductivamente.

La simetria de construccién hace a 1la
unidad reversible con idénticas caracte-
risticas de rendimiento en ambas direc-—
cidnes.Aunque el alineamiento por barri-
do es el métocdo de sintonia recomendado
para rendimiento déptimo,un diseno de 1la
banda pasante lo mas plana permite tam—
bien la sintonia por medio de un proce-

dimiento de alineamiento de pico simple.

El ancho de banda nominal es de 20 MHz vy
las pérdidas de insercién del +filtro

pasabanda es de 1 dB nominal.

El filtro pasabanda es construido en
gsecciones de cavidad con una precisién
en &l maguinadoc y con reemplazo de los

montajes de sintonia y las probetas.

Oscilador de Fase Enganchada (Fhase-

lLocked)

El oscilador de fase—enganchada mostirada
en la Fig 6.12 es un oscilador de estado
s0lido cavidad sintonizada mecani-
camente, el cual utiliza las técnicas de

fase — enganchada (phase-locked) para
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proeducir una frecuerncia de salida es-—
table y de bajo ruido en el rango de 230
a 2930 MHz. El oscilador de fase — en-—
ganchada es excitado por un oscilador

cristal Yy contiene wun amplificador
buffer, detector de fase por muestreo,
amplificador de lazo vy generador de
busqueda, oscilador de potencia, y un
montaje multiplicador. E1 oscilador a
cristal est&d alslado del detector de
fase vy las puertas de prueba de cristal
por un amplificador buffer.El punto de
prueba de cristal RF es proporcionado
para chequear la frecuencia del os-
cilador a cristal. El detector de fase
compara la novena o onceava arménica de
la frecuencia de referencia a cristal
con la primera fundamental del oscilador
de potencia. La salida del detector de
fase es acoplada al amplificador de lazo
y circuirtos gerneradores de bldsqueda. E1l
amplificador de lazo amplifica el vol-
taje DC de correccidn generado en el
detector de fase. El voltaje de
correccién DC amplificacdo es aplicado al
oscilador de potencia através del lazo
de enaganche de fase para controlar la

frecuencia del oscilador de potencia.

6.4 Receptor

El receptor mostrado en la Fig 6.13 en forma
simplificada, es una unidad todo estado sbdlido de bajo
ruido, capaz de recibir portadoras moduladas por
coetales miltiplexadas de telefonia, telegrafia, datos,
eto, o otras portadoras moduladas en frecuencia de
banda ancha en la banda de 300 a 3000 MHz. Este es

precedido por un amplificador de RF de bajo ruido.
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E1l receptor proporciona un medic de detectar Y
amplificar portadoras moduladas en frecuencia de una
desviaciodn pico de hasta .2 MHz. Ademas éste recep-—
tor estd capacitado para trabajar en una confiquracidn
de recepcidén por diversidad de espacio y/0 frecuencia

&l hacer uso de su deteccidn antes de la combinacién.

lLas unidades mas importantes del receptor son:
A) Freamplificador de RF.
E) Canvertidor (Down Canverter).
- Mezclador — Preamplificacdor de FI.
- Oscilador de fase enganchada.
- Conjunto de Frueba e Indicador de Estado.
- Circuiteria de FI.
C) Demodul ador de Banda Ancha.
D) Comhinador de Banda Rase.
E) Amplificador de Filoto de Radio.
F) Equipo de Acondicionamiento de Linea Receptor.

6G) Fuente de Alimentacidén.

6G.4.1 Pre — Amplificador de RF

En la parte de adelante de cada receptor es
proveido un amplificador de banda ancha a estado
sdlido, para alcanzar una figura de ruido de 3.5

dBE através de la banda de Z00 a I000 MHz. El1 an-—

Q
cho de banda instantaneo del amplificador es mas
grande que 250 MHz, posibilitando una cobertura

de banda completa sin ajustes de sintonia.

E1 amplificador es un amplificador de microondas
de &lto rendimiento con sensibilidad excelente,
amplio range dindmico y potencia de salida alta,
gisepaco v construido para soportar condiciones
ambiental s severa. Dispositivos de silicio son
usados exclusivamente y la circuiteria de RF es

encapsul ada.
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La  aanancia del pre-amplificador es 23 * 2 dE.
El punto de compresién de 1 dE ocurre a —-15 dBm

0 m&s alto.

La unidad es capaz de manejar niveles de poten-—

cia de entrada hasta 30 dBEm sin causar dano.

Dos preamplificadores con sus reguladores de
voltaje asociados son montados en un panel de un
rack de 19 pulgadas, con 3 1/2 de alto. La
energia es alimentada desde la fuente de poder
(+38 Vdc). Un regulador de voltaje separado es
usado para alimentar + 2 Vdc cada

amplificador.

Down - Converter

lLa senal de RF es aplicada & la entrada del Down
- Converter. La seial de RF es mezclada con la
frecuencia del oscilador local para producir una
senal de 70 MHz la cual es amplificada vy

aplicacda al demodul ador.

Los circuitos mas 1mportantes del down - con-
verter son : mezclador — preamplificador de FI,
oscilador local, conjunto de prueba e 1n-

dicadores de estado y circuiteria de RF.

H.4.2.1 Mezclador — Freamplificador de FI

La entracda de RF de 300 a 3000 MHz es
heterodinada a la FI de 70 MHz usando el
mezclador — preamplificador de FI. Una
ganancia nominal de RF a F1 de 20 dB es

proporcionada & la salida de FI.

1l mezclador es equilibrado (reducir

ruida) al preamplificador de FI. L.a



b.4.22.2

119

figura de ruido a 1la entrada del

mezclador es 9 dE.

Oscilador de Fase Enganchada

Un oscilador de fase - enganchada
através de un aternuador de I dE propor-
crona un  maximo de S0 milivatios de
potencia de oscilador local a 70 MHz por
debajo de la frecuencia central RF asig-

rnada &l mezclador.

Una senal de referencia es amplificada
ern el amplificador de referencia un
nivel suficiente para excitar al
generador de arménica. El generador de
armonicas, genera arminicas de la senal
de referencia bien en exceso del os-
cilador fundamental a ser enganchada en
fase. l.as arménicas del generador de
armonicas Yy una senal de muestra de bajo
nivel del oscillador fundamental de
microondas son alimentados por detector

de fase.

S1 llas arménicas deseadas de la senal de
referencia y el oscilador de microondas
son exactamente de la misma frecuencia,
la salida del detector de fase sera un
voltaje do, cuya amplitud y palaridad es
una fFuncién de la diferencia de fase
entre las dos sefales de entrada. Si1 las
dos sehales no estan a la misma frecuen—
cia, la salida del detector de fase seré

batido o senal diferencia.

La salida del detector de fase es

amplificada por el amplificador de fase
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enganchada y aplicada a la entrada del
control automatico de frecuencia (AFC)
del oscilador de microondas fundamental.
Cuando un error de fase ocurre entre la
senal de referencia y la del oscilador
de microondas, una senal de error DC del

detector de fase es amplificada Yy
a

— by

realimentada AFC del oscilador para
carregir su fase (o frecuencia) hasta
que el error de fase sea reducido a

cero.

For éste método la fundamentxl del os-—
cilador de microondas es enganchada en
fase, cicle por ciclco, a aquella de 1la

senal de referencia.

La estabhilidacd del oscilador fundamental
es +— 0.03% con la temperatura, VSWR,
etc. osea del orden de varios cientos de
ki lohertsz a varios megahertz, depen-—
diendo de la frecuencia de salida. El
ancho de banda del lazo de fase — engan-—
chada es solo 20 EHz. Ademas al en-
cender, las chances son buenas para que
la AFrecuerncia del oscilador sea mas
grande que 20 KHz de 1la senral de
referencia, en este caso el oscilador de

microondas no enganchara 1la fase en

referencia.

Fara sobrepasar este problema, un os-—
cilador de blisqueda de 73 Hz es 1ncor-—
porado dentro del lazo de fase-
enganchada. El propésito de este os-
cilador de blsqueda es superponer un
voltaje de barrido AC sobre el voltaje

DC del AFC. Este voltaje AC barrera el



121

oscilador de microondas varios megahertz
con respecto a su frecuencia central.
Cuandc el cscilador de microondas barre
através de la frecuencia de referencia,
¢l  enganchard a la referencia vy la
oscillacion de bhisqueda cesara 1n-
medl atamente. S1 el oscilador de micro-—
ondas resultara desenganchado de 1la
referencia, €l oscilador de busqueda

empezara nuevamente.

Este volta)e de enganche de fase ( que
es @]l voltaje aplicado al AFC del os-—
cilador de microondas) es retirado de la
unidad vy es disponible para sintonizar
el oscilador de microondas o como in-

dicador de falla.

Circuiteraia F1

U diagrama de blogues de la circulteria
de FI del receptor es mostrada en la Fig
6.14. Lx amplificacién RF a FI 1n-
cluyendo dos amplificadores FI, los
amplificadores buffer, un ecualizador de
retardo de grupo y filtros pasabanda de
FI proporciona  una 9eanancia total de
pequera senal a por lo menos 435 dE. El
segunda  amplificador de FI provee con-
trol auvtomatico de gamancia. El1  filtro
pasabanda de FI determina el ancho de
handa de f(ruido de predeteccién para
operacion en banda arncha. Este filtro se
cambia con la capacidad del canal. Los
anchos de banda & 3 dR tipicos de 1los
filtros para diferentes capacidades de

canal son tabul ados como sigue @
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Cuadro No. 6.2

Capacidad de Canal Arncho de ERanda del
filtro (3 dR)

12 1.0 MHz rominal

24 1.5 MHz nominal
6O/72 3.0 MHz nominal
1207132 6.0 MHz nominal
240/252 10.0 MHz nominxl
200 15.0 MHz nominal

El preamplificador de FI proporciona dos
salidas de FI, una salida es aplicada al
segundo amplificador de FI el cual es
usadco para excitar el demodul ador de
banda ancha. Una segunda salida de FI es
disponible para aplicarla a un circuito

graficador logaritmico de FI.

Demodul adores de EBanda Ancha

E1l demodul ador del receptor es mostrado en el
diagrama de bloques principal de la& Fig 6.15,
destacando la banda ancha, limitadores de accioén
rdpida para supresién m&xima de interferencias,
limitacidon completa para serales de umbral,
cx)ida democdul ada constamnte para um rango amplio
de nmiveles de sefnal y un discriminador de banda
anchia cde alta linealidad para distorsién minima.
Estas caracteristicas son obtenidas através de
prelimitadores en cascada. Los circuitos sin-—
tonizados de estos limitadores son cargados con
conmutadores rapidos, dicdos conectados espalda

a espalda. Se realiza una compresl. dn simétrica
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de 1la sefal y esta es variable dependiendo del
nivel de la sefal. Un ancho de banda de ganancia
aclecuada es asi mantenido para la sefnal de
operacion mas baja y para las sefnales mas
arandes el ancho de banda aumenta con la seral,
proporcionando un margen de ancho de banda

adicional.

Esta compresidn tambien asegura que la satura-
cidn de la limitacidn del sistema ocwra progre-—
sivamente desde las etapas Finales hacia el
frente,sin el uso de un sistema de control auto-
matico de ganancia en £l demodul ador. Después de
la compresidn, dos etapas delimitadoras en cas-—
cada son usadas. Cada una de estas etapas ex-—
citan diodos polarizados inversamente, vy un re-—
corte simétrico rdpido es logrado. La velocidad
de la respuesta no es desmejorada por los capa-
citores de acoplamiento,asi como la carga prome-—
dio através de los capacitores de acoplamiento,
no cambla.l.a senal de amplitud limitada es apli-

cada al excitador del detector discriminador.

Niveles de entrada de FI cde cerca =40 dBm son
requeridos para alcanzar &l umbral limitador. El
limitador proporciona una salida relevo y una
salida principal la cual es alimentada al exci-
tador del discriminador. El discriminador provee
una sensibilidad nominal de 200 microvoltios por
KHz rms. La salida del discriminador es alimen-

tada al amplificador de Banda Base.

Combinador de Bancda Base

E1 combinador del receptor para una configura-

cién de diversidad troposcater dual o cuadruple

es del tipo posterior a la deteccidn de relacion

4ptima modificada. El combinador opera sobre los
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prinmcipios de Frecuencia Modul&da con todas las
ventajas de la FM. La combinacidn toma lugar
después de 1a deteccién lo cual hace a la
operacion independiente de 1la amplitud. La
M 1 ma venta)ja de la combinaciénn es asi
segurada, y desde que la combinacién es desarro-—
llada en la salida de la Banda Rase, la redun-—
dancia de la travectoria de la sefnal completa es

mantenida en ,todos los tiempos.

Un diagrama de bloqgques funcionales del médulo
del combinador de relacidn optima modificada es

mostrada en la Fig 6.16.

Frevio &l amplificador proplamente hay un
amplificador distribuidor, el cual separa las
varias componentes de la sefal demodulada y dis-—
tribuye ellas &l amplificador de piloto de
radio. al amplificador de ruido, al combinador

de Banda Base y a los circuitos combinadores de

O/w.

Los combinadores en cada wro de 1los varios
receptores en el arreglo de diversidad, desarro-
lla la funmcidn de combinacién de relacidn maxima
de las salidas demoduladas de los receptores.
Todos los combinadores en el arreglo de diver-—
sidad estan interconectados en sus salidas de
eml sor . ambos para dc v ac vy responde en 1
mi.liseqgundo, libre de transitorios. Las sefales
de modulacién en todas las salidas de los recep-—
tores son ldénticas, lupgo no exisete carga mutua

o carriente entre unidades.

l.a combinacion d& HBanda Base proporciona la
mayor mejora con diversidad y la mejor relacion
senal a ruido con &l menor mantenimiento

operacional. La ventaja de esta combinacidén de
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la mejora de la relacidon senal a ruido en 3 dR
para la diversidad dual y 6 dB para 1la diver-
sidad cua&druple. Esta condicidén existe para
senales por debajo del umbral, por encima del
umbiral y para todo el rango dinéamico completo

del receptor.

La salida de modulacién combinada es constante
de 0.2% dB en el rango normal de operacién del
receptor debido & relacidn grande de la impedan-—
cia de entrada del amplificador de banda base a
la 1mpedancia interns del elemento combinador.

Esta relacion es del orden de SO0 : 1.

El . amplificador de ruido selecciona el ruido de
salida del receptor a aproximadamente dos veces
la Ffrecuencia de modulacién mas alta. E1 ruido
muestrado responde a cual quier forma de
distorsioén, incluyendo la distorsidén de
intermodul acién por caminos multiples, vy ademas
presenta una informacidén verdadera del ruido to-
tal en el amplificador de ruido. Esto es impor-
tante porque la contamimnacién de ruido por el
medio es equivalente a uwuna reduccidn propor-
ciornal de la relacién portadora & ruido (C/N) vy
ademas pesara proporcionalmente la contribucién

de una combimnacidén particular en el receptor.

6.9 Fuente de Energia y Reguladores de Voltaje del Trans-

miscr y Receptor.

La fuente de energia y los reguladores de voltaje en

un caso tipico son los mostrados en la Fig. 6.17 y la

unidad completa es de estado so6lido, la cual propor-—

ciona los veltajes de operacion DC al excitador.

Una

fuente de energia basica DC no regulada es

utilizada para alimentar al excitador y al receptor,



130

circuitos de control automatico de fase, up-converter

de frecuencia, y circuitos en el equipo de transferen-
cia. Esta forma de alimentacidén aseqgura un aislamiento
evcelente entre circuitos, wuna distribucién uniforme
de la disipacidén de fuente de energia y una mejora de
la caonfiabilidad. Ambas fuentes en Sistemas de diver-
sidad dual o cuddruple proporcionan la energia DC al
circuito de transtferencia. El voltaje de entrada 220
VAC * 10%, simple fase, de 47 a &3 Hz es aplicado
através del circuito interruptor de energia principal
al tranformador el cual proporciona 1los voltajes
requeridos al circuito rectificador tipo puente vy
reguladores. El1 circuito interruptor (breaker) proteje
& la fuente de energia de las sobrecargas de

corriente.

Los voltajes de salida de la fuente son monitoreados
por indicadores en el en el conjunto de pruebas (test
set). For medio de un Switch Selector se puede

chequear los voltajes de cada circuito en un meter.

De igual manera se obtieme la alimentacidén DC para el
receptor. Como minimo dos receptores y un excitador
puede ser &limentado por esta fuente de energia. Fara
mejorar la redundancia con dos fuentes de energia,

aungue esto aumente el costo.

La regulaciéon de los voltajes de salida de los
reguladores es del oden de ©.17% vy pueden tolerar
variaciones en el voltaje de entrada de hasta ! 20%.

Costos estimados por equipamiento

El equipamiemto basico de un sistema troposcater para

nuestro caso es el que se indica a continuacidén :

Cada estacion Terminal estara fconstituido por los

Equipos Multiplex, Transmisor / Receptor de Radio,.



131

Sistema de antena, Equipo de diversidad, Alimen-—
tadores y Equipo de energia. Todo este equipamiento
estard montado en cada terminal en dos Racks estandard
de 19" denominados Rack #1 y Rack #2 tal como se

muestra en el anexo A.7

En resumen el costo estimado por equipamiento en el
sistema & precios délares Americanos FOE, es el que

indica en el Cuadro No. 6.3.

Se estima que el costo por equipamiento puesto en obra

es de aproximadamente US$% 600, 000,00,

El costo de instalacién lo estimaremos en un 10% del
costo por equipos, por 1lo tanto el costo total del
proyecto por equipos i1nstalados, sin 1incluir los
edificios para albergar 1los equipos, gse estima en

aproximadamente US% 46460, 000,00.

Las antenas serdn instaladas exteriormente a campo

abierto.
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Cuadro No. 6.3

ITEM DESCRIFCION CANT__FRECIO FRECIO
UNITARIO TOTAL
us % Uus %
Rack # 4 : 2 40,000 80,000
— Conjunto Diplexer del Receptor (1)
- Exitador (1)
- Receptor (2)
— Fuente de Foder (1)
— Indicador de Estado (1)
- Rack metdlico estandar 19" (1)
Rack # 2 = 2 40,000 BO,000

rJ

]

— Conjunto-Diplexer del Receptor (1)

— Conjunto amplificador dual a tran-
sistores (1)

- Exitador (1)

- Receptor (2)

- Fuente de Foder (1)

- Rack metdligo estandar 19" (1)

rJ

Sistema de Fotencia RF : 35,000 70,000
— Amplificador de Fotencia a
Klystron,salida hasta 1KW (1)
Sistema de Antena : 2 40,000 0,000
— Antena Farabdélica 27.7m B
ganancia de S2.7 diE (2)

50,000 100,000

)

Sistema Multiplex
- Equipo Mux / Demux capacidad
maxima 120 canales, equipado

con &0 canales de vo= (1)

[

Sistema de Energia 23,500 47,000
- Estabilizador de Voltaje 220

VAC 10 KVA (1)
— GBrupo Generador Diesel para

Emergencia 10 KVA (1)

TOTAL US ¢ FOB 457 , QOO
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VII CONCLUSIONES

Como cornclusidnes del presente trabajo podemos mencionar

los siguientes

15

2

Se ha demostrado que es factible la implementacién de
un sistema de comunicacién por propagacién
trosposférica, que enlace la ciudad de Iquitos con
Pucallpa a un costo moderado, teniendo en consideracidn
el gran alcance del mismo y su bajo costo de operacidén

y mantenimiento.

Este enlace tiene el cardcter de estratégico, el cual
aseguraria mantener una comunicacioén permanente en la
zona oriental del pais aun en los casos m&s criticos
como es la interrupcién de los enlaces por linea de

vista (microondas) o la comunicacién por sateélite.

S1 se completara el enlace troposcater Iquitos - Nuevo
Andoas (cerca & la Estacidén No. 1 del O0Oleoducto
Morperuano) v Nuevo Andoas - Piura, tendriamos un
arnillo que &umentaria la confiabilidad de las comu-
nicaciones nacionales, e inclusive en la Estacidn No. 1
del 0Qleoducto Norperuano, se podria realizar la
interconexidn a la Red de Petroperu en caso de emergen-—

cia para tener salida h&cia o desde Fiura.

Como se observa en el punto 4.4, teéricamente la poten-—
cia necesaria para obtener un nivel adecuado de la
senal es del orden de 72.4 vatios, sin embargo nosotros
proponemos usar una potencia de 1 Kw, la cual puede
reducirse al momento de ajuste de trasmision, el margen
que se deja es de 12dR, suficiente para superar

cualquier variacidon en los calculos.

Sin embargo la informacidén de un estudio de campo de
las pérdidas por propagacidén, es posible reducir el

tamano de las antenas manteniendo la potencia de
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transmisidn cerca de 1 kW. Este detalle es importante
que merece la pena analizarse posteriormente antes de

la seleccién definitiva del tamaho de las antenas.

El montaje del sistema troposcater es relativamente
sencillo y nuestros ingenieros estan capacitados para
realizar la instalacidén completa. Fara el ajuste de los
niveles de transmisidén y orientacidén de antenas se debe
realizar con la asesoria de un técnico extranjero que

haya realizado trabajos similares en otros pailses.

lLa experiencia acumulada por los ingenieros Peruanas en
la operacidén y mantenimiento de Estaciones Terrenas de
comunicaciones por satélite es valiosa para este tipo

de proyectos, por tratarse de tecnologias similares.
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