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RESUMEN

Este trabajo presenta el disefio e implementaciosistema de radiocomunicaciones
por radio de dos vias en la banda VHF de 150 MHie, gp instalé en la Hacienda “El

Prado” propiedad del Instituto Agropecuario Supefindino (IASA).

El proyecto consistio en realizar un estudio dealvsglos de antenas, en especial de los
arreglos de dipolos doblados y una investigacitercac de canales de comunicaciones

movilesSimplexy Semiduplex

Sobre esta base tedrica se desarrollé un anati&ctiqn del patron de radiacion del
arreglo, un estudio del area de cobertura delrssst@ediante simulacion por software, la
implementaciéon y barrido espectral del mismo,ugehdo un andlisis comparativo entre
los valores de nivel de potencia de recepcion adwertedricamente y los obtenidos en la

practica.

El sistema ha permitido cubrir la necesidad delAA& comunicarse con la red de
seguridad de la Escuela Politécnica del Ejerciemado cual se implementé un canal
Semiduplexutilizando la repetidora ubicada en el cerro Qrama, propiedad de la ESPE,
asi como también un segundo requerimiento de carauel centro administrativo con las
distintas dependencias mas alejadas de la hacieedéante un canal en configuracién

Simplexa una frecuencia.



DEDICATORIA

Dedico este trabajo especialmente a mi madre, M2olares, y a mi padre, Galo
Antonio, por nunca dejar de creer en mi, a mis lasu8alo César, Blanca Leonor, Rafael
Galo y Maria Judith, por ser los grandes ejemplas me han inspirado a dar lo mejor de
mi, a mis hermanos Kathy y Galo Eduardo, a mi prindrés y a toda mi familia, porque
han sido una parte muy importante en mi formacdmis tios Martha y Enrique, que han
sido mis segundos padres y finalmente a Cristioargrordarme siempre que estamos en
este mundo para hacer la diferencia.

Juan Pablo

El presente trabajo es dedicado a las personasrgyeron en mi, en mis metas y en
mis suefios, con mencion especial a mi familia, & padres Miguel y Cecilia, a mi
hermana Carolina, a Mayari, el amor de mi vida, miga abuelitos, que sin duda estarian
orgullosos, puesto que sin el apoyo de todos e&y$a imposible alcanzar todas los
objetivos profesionales y personales propuestads,legro y todos los posteriores seran a
su nombre.

Diego



AGRADECIMIENTO

Quiero hacer una mencion especial a mi abuelo Gekar por su apoyo constante
durante el tiempo que me acogio en su casa abideimi carrera, por todas esas mafanas
de levantarse temprano para ayudarme. Agradezduéaral resto de mi familia, que de
una u otra manera estuvo presente para ayudarmreguir fdelante, incluyendo a mis
abuelos, hermanos, primos, tios y en especial gateses, que son lo mas importante que

tengo en este mundo.

Me gustaria agradecer también a todos los profesgue supieron dejarme una
ensefianza positiva a lo largo de todos mis afi@giedes y universitarios, a mis amigos
gue estuvieron ahi en los buenos y malos momengoss compafieros de clase, con los
cuales supimos crecer dia a dia y ayudarnos mutianpara finalizar nuestra carrera

universitaria.

Juan Pablo

Agradezco principalmente a Dios y a mi Madre Dddasgpor darme la oportunidad
de vivir esta hermosa experiencia y poder culm@neoin éxito, gracias por ser mis guias y
consejeros, a toda mi familia, que han sabido apoya brindarme su amor, comprensién
y ayuda en todos los momentos, a mis maestros fequmes, que supieron formar

adecuadamente mis suefos y habilidades y a misafaargs.

Quiero hacer un agradecimiento en especial a migogmproximamente exitosos
colegas, que desde el principio supieron animar lkesgo camino y hacerlo mucho mas
entretenido, muchas gracias, se los digo con todazon.

Diego



PROLOGO

El Instituto Agropecuario Superior Andino poseeiagrinstalaciones dentro de su
campus, entre las que estan los laboratorios ddifila®ntes especialidades, por ejemplo
los de Entomologia, Fitopatologia, Nematologiaiokigia Vegetal, Poscosecha, Biologia
y Microbiologia y sus estaciones meteoroldgicas.

La existencia de esta variedad de instalaciones yhdcesidad de que estén
comunicadas entre si conlleva a la necesidad deleingmtar un sistema de
radiocomunicaciones interno que sea accesiblefgalemanejo para el campus, ayudando
a incrementar la eficiencia de todo el trabajoizadb dentro del campus y contribuyendo
al desarrollo integral de la carrera y de los eattds y personal administrativo.

La importancia del proyecto se fundamenta en leesidad de comunicacién e
integracion de la informacion, creando una red s@eadapte a las necesidades y que
satisfaga los requerimientos del Instituto AgroemuSuperior Andino, pues existia una
deficiencia de comunicaciones dentro de la Hacidtlddrado, sobre todo en el sector de
Pailones, el cual se pudo cubrir y comunicar caiestb de las instalaciones de la Hacienda
mediante el sistema a implementar.

Se utilizé un sistema simplex debido a la factilaitl de implementarlo, ya que se
pudieron utilizar equipos e infraestructura de coitaciones ya existentes en la institucion
y ademas el disefio necesario para implementarsestgna fue probado bastante eficaz

comparado con otras opciones.

Se ha tomado en cuenta que el DEEE ha adquiridentemente equipos de

telecomunicaciones capaces de efectuar un barsjglecal en la banda de 150 MHz, por



lo que se sacd provecho de la presencia de estantienta de trabajo para realizar un
analisis de cobertura del sistema.

Finalmente, fue necesario realizar la restauradérlas comunicaciones entre la
Hacienda El Prado y el campus de la ESPE ubica@®aagolqui, por lo cual se procedio a
activar el enlace de radiocomunicaciones entresedts lugares mediante la repetidora
ubicada en el cerro Cruz Loma.
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CAPITULO 1

TEORIA DE ANTENAS

FUNCIONAMIENTO DE LAS ANTENAS

Las antenas forman parte de los sistemas de coawidric como elementos
encargados de transmitir y recibir informacion avés de ondas electromagnéticas. Las
antenas sirven para transformar las ondas elecgétiaas que viajan por el espacio libre

en ondas guiadas o viceversa, dependiendo dasidaa es la transmisora o la receptora.

Cuando la antena funciona cortnansmisora se dice que esté irradiando la energia

gue se le ha suministrado en forma de ondas espatm libre.

Cuando la antena funciona comezeptora se dice que esta captando la energia de la
onda en algun punto del espacio para luego absanpentregar esa informacion al equipo

receptor.

Ademas de transmitir y recibir las ondas, las aagetienen la responsabilidad de
direccionar esas ondas de acuerdo a las necesdiaderansmision que se realiza. Asi, de
acuerdo al disefio de la antena y a la aplicaciola eue se la vaya a utilizar, se puede

tener antenas direccionales y omnidireccionales.

Las antenas direccionaleson aquellas que concentran la energia que irradia
solamente en una direccion especifica. Se utilzama realizar transmisiones entre dos
sitios de interés especifico. Al disefiar este tipoantenas, mientras mas angosto sea el

ancho del haz de radiacion, se considerard quelidad de la antena es mejor, pues se
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deducira que es mas “direccional”. Aplicacionegctip de este tipo de antenas son: enlaces
punto a punto (cliente-proveedor) para serviciosindernet, enlaces satelitales, enlaces

dedicados para transmision de datos en redes psyadtre otros.

Ejemplos de antenas direccionales son: antenab@aes, antenas de microondas,

antenas de panel, antenas yagi, entre las mastanpes.

Las antenas omnidireccionaleson aquellas que irradian energia en todas las
direcciones dentro de cierta zona de coberturadedtor del lugar donde estan instaladas.
Algunas de las aplicaciones de estas antenas sedes r wi-fi, radiodifusion,
comunicaciones moviles, entre muchas otras magjdehplo mas representativo de las

antenas omnidireccionales es la antena dipolo simpl

PROPIEDADES DE LAS ANTENAS

Las propiedades de las antenas son las que deteamirel funcionamiento de
acuerdo al disefio que se realice, para la aplicagi®e se necesite. Estos parametros
permitiran ademas describir el efecto que tendagnahtenas utilizadas en el sistema de
comunicacion. Por lo general, las antenas mantergirs caracteristicas invariables cuando

estén funcionando como transmisoras 0 como re@ptor

Las propiedades mas importantes, y que se estndiaréntinuacion son:

e Patrén de radiaciéon

e Ganancia Directiva

e Ganancia de Potencia
e Polarizacion
 Ancho de Banda

* Impedancia

* Resistencia de Radiaciéon
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* Relacion Frente a Espalda (F/B)

Patron de Radiacion

El patron de radiacion se utiliza para visualizeafigamente la manera en que la

antena produce la radiacion de energia en toda@nigisos posibles en el espacio.

Usualmente, el gréfico del patron de radiacion@esttuye utilizando un sistema de
coordenadas esféricas, expresando la intensidadndpo eléctrico (aunque en unos pocos
casos se grafica el campo magnético) en funcidlasielistintas posiciones angulares de
dicho sistema de coordenada®¢), a una distancia constante, dando lugar a las
componentes ortogonal@sy ¢. El patrén de radiacion es una gréfica tridimemaiocon la

apariencia mostrada en la figura 1.1.

Figura 1.1. Gréfica tridimensional del patrén de raliacion de una antena omnidireccional

Muchas veces es mas Uutil realizar cortes de laicgréfidimensional y analizar

graficas bidimensionales, sobre todo en los pl&p$, que son los de mas interés.

* Imagen tomada ddittp://www.upv.es/antenas/Tema_3/Diagrama_espirg Btagrama de radiacion
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El plano E es un plano paralelo al vector intensidad de camlgotrico en la
direccion en la que dicho campo adquiere su maxiahar. La grafica bidimensional en el
plano E para el patron de la antena omnidireccioradtrado anteriormente se muestra en
la figura 1.2

Figura 1.2. Patrén de radiacion
de una antena omnidireccional

en el plano E

El plano Hes un plano que se encuentra perpendicular ab arLa interseccion
entre ambos planos define la direccion de maximécen de la antena. La figura 1.3

muestra el patron de radiacion en el plano H passamtena omnidireccional.

Figura 1.3. Patrén de radiacidon de una antena omnickccional

en el plano H

2 Imagen tomada de:
http://www.procom.dk/esl/Page_menu/Procomlab/Teosinle_antenas/Como_describir_lo_buena_que_es_teaaapComo
describir o buena que es una antena?
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Las graficas expresan los niveles de potencia éntre360 grados en términos de
decibelios. Generalmente, se toma 0 dBs como el nivaximo y se construye la grafica

con niveles negativos.

Ademés del diagrama en coordenadas esféricas,t@npde radiacion se puede
representar también en coordenadas cartesian@géaliea se construye con los valores de
angulos en el eje X y con los niveles de potenci@lesje Y. Con esta representacion, es
mas facil determinar distintos parametros de lzacadh de la antena como son los valores
del haz principal, el ancho del haz a -3dB, el Iolsecundario, entre otros. Se utiliza sobre
todo cuando se tienen patrones de radiacion deastauy direccionales. La figura 1.4

muestra un ejemplo de patron de radiacion en coad#es cartesianas.

m /1N

L/ \
AT A
\J U

50
180° -135° 80° 45 0 457 a0° 135°  180°

Densidad de potencia (dB)

Figura 1.4. Patrén de radiacién en coordenadas carsianas

Entre los parametros que se pueden definir entelrpde radiacion de una antena, se

encuentran los siguientes:

3 Imagen tomada de: CARDAMA AZNAR, Angel; ROCA, Lluitofre, Antenas, Segunda Edicion, Editorial UPC, Barcelona,
Septiembre de 2002, pagina 21
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El I6bulo principalrepresenta la region espacial en la que la raidiags maxima. La
direccion en la que se apunte el |6bulo princidinira el lugar con el cual se realizara la

comunicacion entre antenas.

Los lobulos lateralesson aquellos cuyo nivel de potencia es menor klathelo
principal. Generalmente, no son de interés patealgsmision, por lo que se recomienda

mantenerlos en niveles bajos para evitar despesdesi la potencia transmitida.

El ancho del haz a -3dBepresentado paxf.3qs, representa el ancho de la porcion
del haz en la que todos los niveles de potencéngsir encima de la mitad de la potencia

maxima. Mientras mas angosto sea este parametsogine&tiva sera la antena.

El ancho del haz entre cerosepresentado pakf., representa el rango de valores

angulares comprendidos entre dos niveles minimpetdncia.

La relacién del l6bulo principal a secundariaepresentada por “NLPS”, es el
cociente entre el valor maximo del I6bulo principalel valor maximo del I6bulo

secundario (que es el I6bulo lateral de mayor yae expresa en dBs.

Los principales tipos de patrones de radiacién para una antena isotropicpara
una antena omnidireccional y para una antena tisg@omo se muestra en la figura 1.5.

Figura 1.5. (De izquierda a derecha): Patrones deadiacién para una antena isotrépica, para una

antena omnidireccional y para una antena direcciorla

Antena Isotrépica: Antena ideal que se toma corfereacia para definir algunos parametros de lasnaist Se dice que es una antena
que irradia la misma energia en todas las direesion
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Ganancia Directiva

La ganancia directiva de una antena es un parameg&alefine la relacion entre la
densidad de potencia que irradia la misma en ueadidn y a cierta distancia fija del lugar
donde se encuentra, y la densidad de potenciaegizeisadiada en la misma direccion por
una antena o radiador isotropico, utilizando elnmaisnivel de potencia, tal como se

describe en la siguiente férmula:

P8, ¢)

P rad
412

D(6,¢) = (1)

Donde R4 es la potencia total radiada, y se obtiene calddda integral de la

densidad de potenck(0,¢) en todas las direcciones del espacio.

Cuando se habla de la ganancia directiva en lacaline donde existe maxima

radiacion, se esta haciendo referenciadirkctividadde la antena.
Ganancia de Potencia

A diferencia de la ganancia directiva, en lugaredizar los calculos en base de la
potencia radiada, se utiliza la potencia entregatta antena. La ganancia de potencia es
necesaria para definir las pérdidas que tiene tlenan pues permitird notar que no toda la
potencia entrante sera radiada al espacio. La fardeula ganancia de potencia es:

P06,
co.n="32 @

4mr?

> Imagen tomada de: CARDAMA AZNAR, Angel; ROCA, Llui¥ofre, Antenas, Segunda Edicion, Editorial UPC, Barcelona,
Septiembre de 2002, pagina 22
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Haciendo uso de un artificio matematico, la garewni@ la antena permite también

determinar la eficiencia de la antena:

O
4772
Definiendo:
P;_iand =1 (3) (Eficiencia de la antena)
Se tendria:

G(6,¢)=nD(6,9) (4

Con lo cual, se puede definir a la ganancia dentana como el producto de su

eficiencia por su ganancia directiva.

Polarizacién

Existe un vector de campo en cada punto del espﬁ(iot), en funcién de la

posicién y el tiempo. La polarizacion es la reprgacion de la orientacion del vector de
campo en un punto fijo en el espacio al transcattiiempo.

La polarizacion de una antena en una direcciorrmé@iada es la de la onda radiada
por ella en esa direccion.

El plano que contiene campos eléctricos y magreeties llamado plano de
polarizacion y es ortogonal a la direccion de pgag#n. Por lo general, la punta del

vector del campo eléctrico se mueve a lo largoptielo de polarizacion en forma eliptica.
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La polarizacién de la onda es especificada paoriad y la orientacion de la elipse y de la

direccién en la que el vector atraviese la elipse.

La forma de la elipse esta especificada por lxi@ia axial, la relacion del eje mayor
y el eje menor. La orientacion esta especificadagb@ngulo de inclinacion, el angulo
entre el eje mayor y la direccion de propagacidsualmente la polarizacion de una antena
se mantiene relativamente constante en el I6buhaipal, pero varia considerablemente en
los I6bulos menores.

Una antena puede estar polarizada linealmentejcalipente o circularmente, como
se muestra en la figura 1.6:

| Direccidn de
T T ‘ ‘ propagacion
|

Figura 1.6. Polarizaciones de la antena: a) lineat) eliptica, c) circular®
En una polarizacion especificada la radiacion de wamtena es denominada

polarizacién de referencia o copolar, la radia@énla polarizacion ortogonal es llamada

polarizacién cruzada o contrapolar.

Ancho de Banda

Las antenas por su geometria finita estan limitadagerar satisfactoriamente en una

banda o margen de frecuencias, este margen se menancho de banda de la antena

6 Imagen tomada de: TOMASI, Wayn®istemas de comunicaciones electronicasarta Ediciéon, Editorial Pearson Education, 2003
pagina 382.
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(BW). El ancho de banda puede ser especificado damelacién entre el margen de las
frecuencias en las que se cumplen las especifitegip la frecuencia central, esta relacién

puede ser expresada en forma de porcentaje:

Ancho de Banda = fh;;h x 100 (5)

Cc

Donde f; representa a la frecuencia mas alta en la bafijdagpresenta a la
frecuencia mas bajafy es la frecuencia central. El ancho de banda ptrakes constante

respecto a la frecuecia.

El ancho de banda de la antena estara sujetdasisiel que forma parte y afectara
al parametro mas sensible de la aplicacion. Logmpeiros pueden dividirse en dos grupos,
segun su relacion con el diagrama o con la impédaim el primero se encuentra la
directividad, la pureza de polarizacion, el ancleohéz, el nivel de I6bulo principal a
secundario y la direccion de maxima radiacion. Esegundo se encuentra la impedancia

de la antena, el coeficiente de reflexion y ladiéla de onda estacionaria.

El ancho de banda de un arreglo de antenas lnglaino esta limitado por distancia
entre los elementos del arreglo medida en longstai@éeonda.

Impedancia

Es un parametro eléctrico que depende de las diores de la antena y de la forma

de los elementos que la componen.

La radiacion de una antena es consecuencia didmtaflujo de corriente de
radiofrecuencia. La corriente va hacia la antergapdo por la linea de transmision. El
punto de alimentacion de la antena es definido celnpointo de la antena donde se conecta
la linea de transmision, y presenta una carga decte alterna a la linea de transmision,
denominada impedancia de entrada a la antena irfSpkedancia de salida del transmisor y

la impedancia de entrada de la antena son igudéegrgedancia caracteristica de la linea
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de transmision, no habra ondas estacionarias dimda y se transmitira una potencia

maxima a la antena, la cual serd irradiada.

La impedancia de entrada de una antena es laGeldel voltaje de entrada a la

antena a la corriente de entrada de la misma:

E;
Zent = I_ (6)
i

DondeZ,,; representa la impedancia de entrada a la antémas]pFE; es el voltaje

de entrada a la antena [voltios]; s la corriente de entrada a la antena [amperios].

La impedancia de entrada es igual a la suma deslatencia de radiacion mas la

resistencia efectiva.
Resistencia de Radiacion

Este parametro estd determinado por la capacidadiepe la antena de disipar la

energia que recibe del generador, radiandola acesp

Su valor en ohmios es el equivalente a una resistdisica que disipara la misma

energia que radia la antena, cuando por las dagdauna corriente de igual intensidad.

La resistencia de radiacion es funcion de la lengdel conductor y de la frecuencia
de trabajo.

La Resistencia de Radiacion es la resistencia datkna a la corriente alterna, y es
representada por la relacién de la potencia irdad@or la antena entre el cuadrado de la

corriente en su punto de alimentacion:
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Donde:R, representa la resistencia de radiacion [ohR)g]; es la potencia irradiada

por la antena [watts] ies la corriente en el punto de alimentacién datana [amperios].

La resistencia de radiacion de una antena, seeefian punto arbitrario de la antena,

gue poseeria distintos valores de corriente patatlis puntos de resistencia.

Por lo general la resistencia de radiacion de umb@na es referida a un punto en el
que existe en la antena el maximo valor de coeignés funcion directa de la potencia
radiada, o al punto de alimentacién, donde esterves la componente activa de la

impedancia de entrada.

La eficiencia de la antena es la relacion de larpoé irradiada por ella entre la suma
de la potencia irradiada y la potencia disipadk, ielacion de la potencia irradiada por la

antena entre la potencia total de entrada, comaugstra en la siguiente férmula:

_ i*R, R,
" i2(R,+R,) R,+R,

n 8)

Donde 7 es la eficiencia de la antenas la corriente de la antena (amperids), es

la resistencia de radiacion (ohms)Ry es la resistencia efectiva de la antena (ohms).
Relacion Frente a Espalda (F/B)
La relacion frente a espalda, también llamadaesfa direccional, es definida como

la relaciobn de su ganancia maxima en direccionntisla entre su maxima ganancia en

direccion trasera.
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ARREGLO DE 4 DIPOLOS DOBLADOS
Principio de Funcionamiento
Antena Dipolo Doblado
Una antena dipolo doblado esta conformada al candos dipolos simples paralelos
cortocircuitados en su extremo. Los dipolos somadio a y de longitudl, la distancia de

separacion esy siempre se asume despreciable comparada condaud de onda. La

figura 1.7 muestra al dipolo doblado:

I+

Figura 1.7. Dipolo doblado y sus parametrds

La impedancia de entrada de un dipolo doblado Beedpor la razén de voltaje con

la corriente en el punto de alimentacién del dipolo

Z =

V9
7()

! Imagen tomada de: http://www.ece.msstate.edu/~dmiece4990notes9.pdfolded Dipole
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El dipolo doblado trabaja con una linea de trangmiso balanceada. La corriente
del dipolo doblado puede ser descompuesta en ddesmbstintos: modo antena y modo

de linea de transmision. La figura I8iestra ambos modos:

Figura 1.8. Dipolo doblado: Modo linea de transmigin (izquierda) y Modo antena (derechd)

En el modo antena, las corrientes fluyen en la mislineccion, permitiendo una
radiacion significativa, mientras que en el modolidea de transmision, las corrientes

fluyen en direcciones opuestas, lo que permite padiacion.
La corriente total de entrada de un dipolo doblpdede ser definida como la suma

de la corriente de la linea de transmision y dlaente de la antena. Tomando en cuenta
los graficos de la figura 1.8, se tiene:

Iq

Asi, la impedancia total de entrada del dipolo ddbl se define de la siguiente
manera:

4
r an
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Insertando un conjunto de fuentes de voltaje emalo de linea de transmision, se
convierte al dipolo doblado en un conjunto de 2dgde transmisién de longitlid. Cada

linea de transmisién se maneja con un voN@g: quedando lo siguiente:

Donde:

Z; = impedancia de entrada de la linea de transmi@dangitud/2

Por otro lado, se sabe que la ecuacion generallpamgedancia de entrada de una
linea de transmisidn con impedancia caracterigfjican una cargd, es:

7 Z;, +jZ,tan Bl
=07 +jZ, tan Bl

(13)
Como la linea est& en cortocircuito, la impedadei@argaZ =0, y ademas, se tiene
gue la longitud ek2. De esta manera, se obtiene:

Z = jZ,tan (%) (14)

La corriente de la antena de dipolo doblado puedeetacionada a un dipolo simple
equivalente, considerando a las corrientes comocictEntes para propositos de campos

lejanos:

_v2_vo .
« =73z, 19

Donde:

Z4= Impedancia de entrada de un dipolo de londitydadio equivalente,
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Se toma en cuenta el radio equivalente del dipelndd a la proximidad de los 2
brazos, que produce una capacitancia que alteliattébucion de la corriente en un dipolo

aislado. El radio equivalente viene dado por:
a, =+vas (16)

Dadas las relaciones de corrientes y voltajes ehtneodo de linea de transmision y

el modo antena, la impedancia de entrada del dgaado se puede escribir:

Z 47,7,
d.dob. — Zt + ZZd

(17)
Cuando el dipolo doblado tiene una longitudide se tiene que la impedancia de
entrada de la linea de transmision equivalenta ds Lina linea de transmision de cuarto de

longitud de onda, que esta en circuito abierto:

] Bl ] 2w A ] s
Zy = jZ,tan <?) = jZ,tan (71) =jZ, tani =

Entonces, la impedancia del dipolo doblado de miedigitud de onda seré:

LYAYA

—=2 1—47,=3000 (18
Z, + zzd} a (18)

Zgip.dob. = lim {

Zt_’°°
DondeZy= 75 Q, que es la impedancia normalizada de la antenaadgdwiple.

Asi, se concluye que el dipolo doblado de mediagitad de onda puede ser
resonante con una impedancia aproximada de(30Que es usualmente la impedancia

utilizada para sistemas de television.
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Otra diferencia que tiene el dipolo doblado codipblo simple es el hecho de que el
segundo tiene un patrén de radiacion omnidirectimtalmente, mientras que el patrén de
radiacion del dipolo doblado tiene una forma masegéda a la de una cardioide. Por
ultimo, el dipolo doblado permite lograr un anche lthnda mayor al del dipolo simple,

pudiendo alcanzar un rango de operacion del 5%t& ga la frecuencia central.

Arreglo de dipolos doblados

Las antenas dipolo se utilizan generalmente cuasglorequieren patrones de
radiacion con caracteristicas omnidireccionalas.efibargo, su ganancia es muy pequenfa,
lo que no satisface las necesidades de muchosaste comunicaciones, pues se requiere
de enlaces punto a punto con Iébulos de radiadi@mante directivos, por lo cual la
disposicién de varios dipolos u otros elementodrdetie un arreglo se hace sumamente

necesaria, para lograr mayores niveles de gangmtifactividad.

Al incrementar la ganancia por un determinado fast® hace posible la reduccion de
la potencia de transmision sin afectar el nivelaleefal en el sitio de recepcion, lo que
hace que el sistema de comunicaciones sea masvefeeh especial si la antena de

recepcion utilizada también contribuye cierta gaaan

Con lo mencionado, se puede concluir que el arrdgldipolos doblados trabajara
con las mismas caracteristicas que lo haria undiptdo, pero al tener varios elementos,
tendrd una mejor ganancia que permitira dar un@mogbertura, a la vez que la antena
sera mas efectiva en enlaces punto a punto querequna mejor directividad que la que
proporcionaria el dipolo por si solo.
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Disefio y Calculos para el Funcionamiento en 150 MHz
Criterios de disefio
El primer parametro de disefio para el arregloipgelas doblados es la distancia que

debe existir entre sus elementos. Para determjrsmrldebe saber que el arreglo es de tipo

uniforme en una dimension, como el que se muestla figura 1.9

Figura 1.9. Arreglo lineal de N+1 dipolos de medisongitud de ondd

Los elementos se encuentran a una distaheiatre si. Cada uno de ellos tiene una
excitacion constante de=l,, con una fase que va cambiado a una razdrde elemento a
elemento. Asi, aplicando el principio de multiptidan de patrones, el patrén de radiacion

esta dado por:

N

F(6,¢) =1, z g/nxd+jkondCosy  (19)

n=0

8 COLLIN, Robert, Antennas and Radiowave PropagationPrimera Edicion, Editorial McGraw Hill Book ComparNew York, 1985,
pagina 109
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Donde¢ es el &ngulo entre el vector unitazipy el eje del arreglo, siendp = ndi,
a, -1, =nd, cosy) =ndsinf cos¢. La ecuacibn mostrada anteriormente es una serie

geomeétrica, se la puede sumar utilizando la sigeietacion:

N+1

De esta manera, se obtiene la siguiente expresion:

1— ej(N+1)(a+ﬁ0 cosy)d
1 — eJ(@+Bocosp)d

_ [ oI (N/2)(@+Bo cos Yy sin{[(N + 1)/2](a + B, cos Y)d}
0 sin[(a + By cos)d /2]

F=IO

(20)

Que representa a la magnitud y fase del arregim pomo soélo la primera afecta al

patrén de radiacion, se desarrolla el estudio delulo Gnicamente:

sin{[(N + 1)/2](a + B, cosy)d}
sin[(a + By cosyP)d /2]

|F| =1 21

Para simplificar el analisis se utilizan las ségues variables:
u = fodcosy Uy = ad

Con estas transformaciones, el factor deglypuede ser expresado asi:

sin {[(Nz;l)] (u+ uo)}
IFI=1y sin[(& + B, cos )d /2]

(22)
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Esta funcién tiene caracteristicas muggdas a las de la funci®ing excepto que

es periddica. Esto se demuestra en la figura 1.10

‘ Y isible

SpIce

Side lobes
s

i . T ¥
¥ _ ™ n - My w=0
g it kod | ] '»lu’
— W .

Figura 1.10. Factor de arreglo para un arreglo linar uniforme”®

La figura mostrada exhibe al factor de arreglo cdameion de u, su maximo valor se
encuentra emni=-up y cuando (u+g)/2=nmr. Los picos mas pequefios son llamados lobulos
laterales, existen N-1 de ellos entre los I6buliscjpales. Como funcion de el patrén de

arreglo se repite cada 2inidades.

La zona visible de la gréfica se encuentra enrgaapyd<u< od debido a que cgs
varia entre -1 y 1. En la préactica, se requiere sallobulo principal en el espacio fisico y
esto obliga a escoger el espaciamietitto suficientemente pequefio para que la zona

visible esté en el rango mencionado.

La antena que se utilizaria en la Hacienda “El ®ras un arreglo de radiacion
lateral en el cuak=0, asi qualy=0, lo que ocasiona que el I6bulo principal ocurraief,
gue significa quecosy = 0 y por lo tantoy = #/2. De esta manera, se tendra que la
radiacion ocurre de manera lateral al eje del &rggse puede deducir que todos los

elementos estan alimentados en fase. Observanfigula 1.10 se concluye que si se

° COLLIN, Robert, Antennas and Radiowave PropagationPrimera Edicion, Editorial McGraw Hill Book ComparNew York, 1985,
pagina 111
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mantiene el espaciamiendcentre los elementos en un valor menor a la lodgitionda,
la zona visible no tendra mas de un l6bulo pridgiosto que los otros estaran al menos a

una distancia der del |I6bulo ubicado en=0.

El segundo parametro en el disefio de la anteralerditud de los dipolos doblados
gue debe ser igual a la mitad de la longitud deadndue hace que la antena esté en
resonancia, es decir que la amplitud de la distibude corriente a lo largo de los brazos
del dipolo es igual a la corriente en los termigatke entrada del mismo. Ademas la
corriente en cada brazo sera la misma debido al@otéento mutuo que existe entre ellos.
Sin embargo, en la préactica, la longitud de lozdsadel dipolo doblado sera un pequefio
porcentaje menor@2.

El dltimo pardmetro a considerar es la separaai@ntignen los brazos de los dipolos,
la cual debe ser muy pequefia con relacién a laitl@hgle onda para que exista un
acoplamiento mutuo lo suficientemente fuerte eati@s y para que la diferencia de fase
del campo irradiado por ambos sea despreciablésritir que el campo total radiado sea
dos veces mas fuerte que el que irradiaria un digiohple. Ademas la potencia irradiada

sera cuatro veces mayor a la de un solo dipolo.
Célculos

Para poder determinar las dimensiones del arregldigblos doblados, primero se
debe calcular la longitud de onda:

¢ 3x10°m/s

~f 150+ 10° Hz
A=2m

Como se mencion6 en la seccion anterior, el arregladipolos doblados es de

radiacion lateral, y por lo tanto la separaciomeestis elementos del arreglo debe ser menor



CAPITULO 1: TEORIA DE ANTENAS 22

a la longitud de onda. Ademas, el disefio de arsadgaradiacion longitudinal exige que sus
elementos estén aislados al menos por una medjaudrde onda entre si. Por lo tanto, la

distanciad entre los dipolos dobladosera:

N>
IA
QU
IA
~

Para cumplir con este rango y para que exista istandia prudencial entre los

elementos del arreglo, se ha fijado un valor de:

d=162cm

El valor de lalongitud de los dipolosdoblados se determina como se expone a

continuacion:

Puesto que en los criterios de disefio se estalij@ei@n la practica la longitud de los
dipolos debe ser ligeramente menor a la mitadodgitud de onda calculada y debido
también a que es imposible obtener una dimensiactaxal momento de doblar el aluminio

y dar forma a los dipolos doblados, el valor fioah el que se los ha construido es:

[=88cm

Para finalizar los célculos necesarios en estefidjsee procede a determinar la
separacion entre los brazos del dipolo dobladoque como se dijo antes, debe ser
despreciable con respecto a la longitud de ondan’&d, cabe mencionar que su dimension
se vera afectada por las caracteristicas de laanhientas utilizadas para dar forma al

dipolo doblado. La distancia obtenida para estarpatro es:
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s=10cm,

valor que corresponde al 5% de la longitud de ¢ad¥bA).

Caracteristicas Fisicas de la Antena (Medidas Obté&tas)

La figura 1.11 muestra a la antena arreglo de dgpdbblados y las medidas reales de

su construccion que garantizan un buen funcionamiemla banda de 150 MHz:

2% cm
10 em

162 cm

88 cm

162 cm

2% cm

162 cm

33 cm

Figura 1.11. Arreglo de 4 dipolos doblados y susmiensiones
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Patrén de Radiaciéon

Obtencién del Patron de Radiaciéon

Para obtener el patrén de radiacion de la antenatiliz6 el software de andlisis de
antenas llamado MMANA-GAL. El método de funcionanmade este programa consiste
en ingresar todos los elementos fisicos de la antiterminar las fuentes de alimentacion
de energia que tiene y luego, mediante el métodosdmomentos, el programa simula y

calcula el patrén de radiacién que tendria la anénestudio.

La figura 1.12 muestra la manera en la que se momsia antena en el software
MMANA-GAL. Se ingresa los elementos fisicos uno pao, con las medidas reales de la
antena. Para construir el arreglo de dipolos daislade optd por ingresar una linea a la
vez, utilizando los elementos llamados “Line patadixis y” y “Line parallel axis z”, que

constan en la lista que se observa:

@ =3
Parameters @ Change only end points ~© Change all coordinates proportionally
No. Form Int (m) ‘ Width(m) ‘ Height(m) ‘ Perim(m) ‘ R(mm) ‘ Seg. ‘ Wires
1 \ line 0.0 0.0 7.0 0.0 5.0 -1
2 H compl 0.0955 0.0 0.0 0.191 5.0 -1 1
3 H compl 0.0955 0.0 0.0 0.191 5.0 -1 1
4 H compl 0.0955 0.0 0.0 0.191 5.0 -1 1
5 H compl 0.09595 0.0 0.0 0.1919 5.0 -1 1
6 V gquad 023 0.0886 0866392 1.909984 50 -1 4
7 V quad 023 0.0886 0866392 1.9099384 50 -1 4
8 \V quad 0.23 0.0886 0.866392 1.909984 5.0 -1 4
9 V quad 0.23 0.0886 |  -repereleaEy 5.0 1 4
Line parallel axis Z

next Quad perpendicular axis X

Del Shift+Del Rhomb perpendicular axis X

Add Shift+Ins Triangle 1 perpendicular axis X

Calculator Ctrl+C Triangle 2 perpendicular axis X

. Octaedr perpendicular axis X
s E Two quads perpendicular axis X

stk bes(lh Twao triangles perpendicular axis X

3
Round value Quad perpendicular axis £

Taper wire set Rhomb perpendicular axis Z

Change of element form 3 Triangle 1 perpendicular axis Z

Figura 1.12. Ingreso de datos para construir el agglo de 4 dipolos doblados en MMANA-GAL
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Una vez ingresados todos los datos necesariosasanddidas correctas, ya se puede
observar la antena construida y se procede a mmgtas fuentes de alimentacion de la

antena, como se muestra en la figura 1.13:

Geometry | View | Calculate | Far field plots
Rotate around : © Selected wire @ Middle point of antenna X=0, Y=0, Z=H {

oSource
*Load

Center of coerdinates on this position

Delete source
v center of wire Move/Add source to 3

begin of wire (not recommended) e

end of wire (not recomrrj_eided] Move CtrleM
oemmen s Wire definition CirlsT |
Taper wire set {\,

o e K-

able of real Le or tape e |-

Z1

X

Figura 1.13. Determinacion de las fuentes de alim&action de la antena

Como se puede observar, se tiene que escogeragldngdonde se sabe que la guia
de onda de la antena estard conectada, y colot#a &ente que se desea afiadir. En la
figura que se muestra arriba, las fuentes estaegeptadas por los circulos rojos, y se

ubica una en uno de los brazos de cada dipolo dobla

Ya con la construccion de la antena lista, se ppedeeder a realizar la simulacion
gue determinara el patron de radiacion de la anfmingresa la frecuencia a la que trabaja

la antena y se inicia el célculo, tal como lo mgekt figura 1.14:
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_@) MMANA-GAL C:\Program Files\MMANA-GAL\VANT\My antennas\arreglo 4 dipolos X.maa =T
F Ed

| Geometry | view | Calculate | Far field plots |

TH =1.999 (m)
n

Freq 150 " MHz

@ Free space
Perfect

Real

Material Al pipe

No F (MHz) | R (Qhm) ‘ JX (Ohm) ‘ SWR 50 J Gh dBd ‘ Ga dBi l F/B dB J Elev. ‘ Ground J Add H. ‘ Polar. ‘ =
7 0.0 214.8 -0.656 43 7.64 9.79 2.75 — Free — vert. 7
6 150.0 196.4 20.95 3.97 6.23 8.38 | — e Free == vert.
5 150.0 .214.8 -0.648 43 7.64 9.79 .—1 53 = Free = vert.
4 150.0 .227.7’ .44_37 .4_?4 4.7 6.85 .—1 54 — .Free o vert.
3 150.0 .211.8 .72.97 .4.?? 241 4.56 .—0.7’4 = .Free — vert.
2 150.0 2118 72.97 477 241 4.56 -0.74 20.0 Free — hori.
4 4440 nnod a7 no anan 4n 47 47 nn 24 09 ann oy ik b

Stop Optimization Optimization log Plots Wire edit Element edit

Figura 1.14. Simulacion de la antena en curso

Una vez que el programa termina de realizar losut@ necesarios, el patron de
radiacion es obtenido y se encuentra listo pararsaizado.

Analisis de los resultados obtenidos mediante elfssare MMANA-GAL

Para poder realizar un analisis completo del patt®rradiacién del arreglo de 4
dipolos doblados lineales utilizado en el proyeswincluye también la simulacion de una
antena dipolo doblado, de un arreglo de 2 dipotnsatios y de un arreglo de 4 dipolos
doblados colineales.
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En primera instancia, se tiene al dipolo dobladm.figura 1.15muestra los cortes
horizontal y vertical del patron de radiacion oliden y ademas el patron de radiacion

completo visto en tres dimensiones:

| Geometry | View | Calculate| Far field plots

+90 dg v

Ga:4.56dBi=0dB (Vertical polarnization)

Gh : 2.41 dBd

F/B: -0.74 dB; Rear: Azim. 120 dg, Elev. 60 dg
Freq: 150.000 MHz

Z: 211.837 + j72.964 Ohm

SWR: 4.8 (50.0 Ohm),

Elev: 0.0 dg (Free space )

Figura 1.15. a) Cortes horizontal y vertical del padn de radiacion de la antena dipolo doblado
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@) 3D Far field

B #=iH @) Total Zoom U

[ an

0

Figura 1.15. b) Patron de radiacién de la antenaipolo doblado

El grafico de mayor interés para el andlisis edetlcorte horizontal del patron de

radiacion, pues ayudara a predecir el area de wohaue proporcionara la antena.

Se puede observar que el patrén de radiacion alotesi tipico de este tipo de antena.

Su forma es bastante parecida a la de una cardiosgeobserva que la ganancia maxima

tiene un valor de 4.56 dBi. La polarizacion deriteaa es vertical.

La siguiente antena a analizar es el arreglo dg@a$ doblados. La figura 1.16

muestra los cortes horizontal y vertical del patdm radiacion de esta antena y la

visualizacion del mismo en tres dimensiones:
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| Geometry | View | Calculate | Far field plots

[C1+90 dg Y

Ga:685dBi=0dB (Vertical polarization)

Gh : 4.7 dBd

F/B: -1.54 dB: Rear: Azim. 120 dg, Elev. 60 dg
Freg: 150.000 MHz

Z- 227 696 + |44 369 Ohm

SWR: 4.7 (50.0 Ohm),

Elev: 0.0 dg (Free space )

Figura 1.16 a) Cortes horizontal y vertical del patdn de radiacion del arreglo de 2 dipolos doblados

" 1
{8 3D Far field =] )
e

=gl i i.i
o e |
e =i

R
ﬁ'ﬁr
e
R ! @) Total Zpom n @an 0 :

Figura 1.16. b) Patron de radiacion del arreglo d& dipolos doblados
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En el diagrama del corte horizontal del patronatBacion, se observa que su forma

es muy parecida a la que se obtiene utilizandolmdpolo doblado. Sin embargo, mejora

la ganancia de la antena, pues se logran mejovetesien todas las direcciones con

respecto a lo que se obtuvo en el caso anteriggahancia maxima es de 6.85 dBi.

La tercera simulacion analiza al arreglo de 4 dipaloblados colineales, en la cual

dos de los dipolos apuntan en una direccién, yotoss dos lo hacen en la direccion

opuesta. La figura 1.17 muestra graficamente |dieago, asi como los cortes del patron

de radiacion de esta antena y la gréfica tridinmeradidel mismo:

Geometry | View

Calculate | Far field plots

+30 dg

Ga:838dBi=04d
Gh:6.23 dBd

F/B: 0.00 dB; Rear: Azim. 120 dg, Elev. 60 dg
Freq: 150.000 MHz

Z: 196.353 + j20.947 COhm

SWR: 4.0 (50.0 Ohmy),

Elev: 0.0 dg (Free space )

ertical pol

Figura 1.17. a) Cortes horizontal y vertical del paén de radiacion del arreglo de 4 dipolos doblados

colineales



CAPITULO 1: TEORIA DE ANTENAS 31

(&) 3D Far field | (B

s E
& ii
I
s
.——"""’f.ff“—’
=
_o-'"-'-'_ﬂ--'-'_'-'-’
¥
A FIH @ Total Zoom J @Flan 0 =

Figura 1.17. b) Patr6n de radiacién del arreglo dd dipolos doblados colineales

En este caso, se tiene un patron de radiaciomtetdé simétrico, producto de la
manera en que estan dispuestos los dipolos doblpdes al tener la misma cantidad de
elementos apuntando en direcciones opuestas,egll@irradia energia uniformemente en
ambos sentidos. Por otro lado, la ganancia deténammejora con respecto a los dos casos

anteriores, teniendo un nivel maximo de 8.38 dBi.

La dltima antena que se va a analizar es el ardgk dipolos doblados lineales. La
figura 1.18 refleja los resultados obtenidos pasadortes horizontal y vertical del patron

de radiacion y la grafica tridimensional del mismo:
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Geumetryl\."iew |Calcu|ate Far field plots

+90 dg Y

Gh : 7.64 dBd
F/B: -1.53 dB; Rear: Azim. 120 dg, Elev. 60 dg
Freq: 150.000 MHz

Z: 214.752 - j0.648 Ohm

SWR: 4.3 (50.0 Ohm).

Elev: 0.0 dg (Free space )

cal polarization)

Figura 1.18. a) Cortes horizontal y vertical del padn de radiacion del arreglo de 4 dipolos doblados

lineales
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@ 3D Far field o
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Figura 1.18. b) Patrén de radiaciéon del arreglo dd dipolos doblados lineales

Se observa que de acuerdo al patron de radiacitamidb, esta antena es la mas
Optima de las cuatro analizadas, pues se obtiemévell de ganancia mas alto, con un

maximo de 9.79 dBi, que supera a todos los angsyior

Se puede concluir que mientras mas dipolos dobledimpongan el arreglo, mejores
niveles de ganancia se tendran. Ademas se debe qua a diferencia del arreglo de
dipolos doblados colineales, al apuntar todos lip®los en una misma direccién, se
concentra una mayor cantidad de energia en esdsdotque hace que el dltimo arreglo
analizado sea mas 6ptimo para realizar enlace® puptinto debido a la mayora ganancia

gue se obtiene.

Estos argumentos permiten afirmar que el arreglé dipolos doblados lineales es el

mas optimo. Para realizar el enlace punto a punitie &l IASA y la repetidora en Cruz
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Loma, se utilizara este arreglo de antenas, dehidexcelente nivel de ganancia que
proporciona al apuntar la antena en la direcciGmecta, asi como para dar una buena
cobertura del sistema de radiocomunicaciones empriedios de la Hacienda “El Prado”,

debido a la forma de su patrén de radiacion y algsieiveles de ganancia en todas las

direcciones son mas altos que los obtenidos pamtias configuraciones analizadas.

Aplicaciones del Arreglo de 4 Dipolos Doblados

El arreglo de 4 dipolos doblados se utiliza solmdoten aplicaciones VHF y en
ocasiones también para sistemas UHF. Tienen laduime incrementar la impedancia de

entrada de la antena, asi como el ancho de bahdstdena de radiocomunicaciones.

El uso mas comun de este arreglo, se utiliza éensés de comunicaciones por radio
de 2 vias, donde se lo conecta al equipo de raalse ly se proporciona la cobertura
necesaria para comunicar con radios portatilesry atcas bases que formen parte del
sistema. La otra funcion de la antena es permaiteomunicacion en canales simplex de 2
frecuencias, mediante enlaces punto a punto caetidepas que permiten brindar mayor

cobertura en zonas apartadas.

La figura 1.19muestra un arreglo de 4 dipolos doblados instadatiee una torre:
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T T TT

Figura 1.19. Arreglo de 4 dipolos doblados instalasly en funcionamientd®

10 Imagen tomada de: http://www.flickr.com/photos/23827 @N00/248432849, Vertical Array
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SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACIONES SIMPLEX

2.1 INTRODUCCION

Los sistemas electrénicos de comunicaciones se epuglisefiar para manejar

distintos modos de transmision.

En el sistema simplex las transmisiones se hacema&sola direccion, a esta sistema

también se lo suele llamar “sélo en un sentidod)d'secibir’ o “sélo transmitir”.

Una estacién puede s6lo ser un transmisor o upt@ceero no ambos a la vez.

Flujo de informacion -

A B
. Mecanismo de
Transmisor _M\-‘/:Pu:;// Rm

Figura 2.1: Elementos basicos de un sistema de conicaciones simplex?

1 Imagen tomada deHlERRERA, Enrique, Introduccidén a las telecomunicaciones modernas, Editorial Limusa,
2006, pagina 25.
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2.2 SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACIONES MOVILES

Estos sistemas permiten el intercambio de inforémaentre terminales méviles y
terminales fijos, utilizando un medio de transmisiadioeléctrico. Este sistema aprovecha

el caracter inalambrico de los enlaces radioetEmgry su movilidad.

Los sistemas moviles son de cobertura zonal aetiéés de los sistemas de
radiocomunicaciones entre puntos fijos, y debidsta los terminales pueden encontrarse
en cualquier punto del area de cobertura. Estdidengue exista una variacion continua
del trayecto de propagacion, lo que es importaata pl disefio de los sistemas de radio
moviles. Estos sistemas permiten realizar conegi@emre usuarios fijos, desde centros de

control o mediante la red telefénica con usuariosiles.

El servicio movil es un servicio de radiocomuniocags entre estaciones moviles y
estaciones fijas, o entre estaciones moviles Urd@ngan Se pueden distinguir tres clases de

servicios moviles:

e Servicio movil terrestre
e Servicio mévil maritimo

e Servicio mévil aeronautico

2.2.1 Elementos de un Sistema de Radiocomunicacisnidoviles

Los sistemas de comunicaciones moviles se pueddtirdin dos subsistemas:

e Subsistema de Red: comprende un conjunto de iogtats y equipos fijos,
como son los controladores, nodos de conmutacegistros de usuarios y
centros de control, operacion y mantenimiento.

e Subsistema de Acceso: comprende un conjunto dacieses de radio,

desplegadas dentro de la zona de cobertura dedlanéwil, que permiten el
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enlace de los terminales moviles entre si y a sraela red con los terminales

fijos.

Un sistema de radiocomunicaciones moviles constasdgiguientes elementos:

» Estaciones Moviles
» Estaciones Fijas

e Equipos de Control

Estaciones Mdviles

Estaciones previstas para su utilizacion en uncuéhien marcha o que efectia
paradas en puntos indeterminados. Incluye equpmutatiles o de mano, los cuales
acompafan al usuario, y equipos transportables,pgaden ser instalados en vehiculos.

También se las denomina “terminales”.

Estaciones Fijas

Son estaciones radioeléctricas estaticas y puadaplic una de las funciones que se

detallan a continuacion:

» Estacion de baseéSu funcionamiento se controla directamente des@eunidad
de control situada en un punto especifico. El abrguede ser local o remoto,
mediante radioenlaces o lineas telefonicas. Laxiesies de base son fuentes y
destinatarias de trafico y de sefalizacion. Esténstttuidas por equipos

transceptores, sistemas radiantes y elementosngiéo.

» Estacion de controlEstacion utilizada para la conexion de una estade base
con la red de telecomunicaciones fija, mediantéoeadiace punto a punto. El

trafico de informacion que transmite es de transito
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» Estacion repetidoraEste tipo de estaciones retransmiten las seifetéisidas.
Conectan estaciones base con estaciones movilesisadas para conseguir una
gran cobertura radioeléctrica y mientras mas adtdas ubique, mejor sera la
cobertura alcanzada. Son usadas también parlieglorele zonas de sombra en
la cobertura de una estacion base o para proparcisbertura en tuneles y
estacionamientos subterraneos. El trafico es dsitca

Equipos de Control

El conjunto de equipos de control lo forman lospdstivos necesarios para el
manejo de las estaciones de base, recepcion yagédrerde llamadas, localizacion e
identificacion de usuarios, de quipos y de vehiultransferencia de llamadas y
sefalizacion de canales.

2.2.2 Clases de Sistemas de Radiocomunicaciones Ng®/

Se puede clasificar a los sistemas de radioconinivas de acuerdo a diversos

criterios, los cuales se explican en esta seccion:

Por la modalidad de Funcionamiento

Sistemas de Radiotelefon&n estos sistemas las transmisiones se realizambos
sentidos, de una estacion fija a una movil y viceae

Sistemas de Radioblsqueda o Radiomensajenia&stos sistemas las transmisiones

Gnicamente tienen lugar desde las estacionesfi@as estaciones moviles.

Por el Sector de Aplicacion
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De acuerdo a este criterio de clasificacion, Iatesias de radiocomunicaciones

moviles pueden ser publicos, privados y de telefomdlambrica.

Para los Sistemas de Radiotelefonia Mévil Privé&®MR (Private Mobile Radio) y
PAMR (Public Access Mobile Radio), su area de actdaritorial es limitada y no estan
conectados en forma expresa a la red telefénickcpitonmutada PSTN (Public Switced
Telephone Network). Estos sistemas son utilizadosempresas en sus vehiculos cuya

actividad requiere el intercambio de érdenes ormézion.

Las redes PMR por lo general tienen un tamafio r@dug asignacion rigida de

frecuencias.

Las redes de telefonia movil publica PLMN (Publiend Mobile Networks) estan
abiertas a la correspondencia publica general yuoancobertura que puede llegar a todo
un continente.

Por el modo de explotacion

Existen tres modos de operacion en comunicacioedes:

e Simplex

e Semiduplex

e Duplex

Por ser los sistemas de comunicaciones simplet& principal de este capitulo, se

explicard mas a fondo esta clasificacion en laisiga seccion.

Por la modulacion y canalizacion
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La modulacién y el ancho de banda por lo genetahe®lacionados con la técnica
de multiaccceso. En los sistemas mdviles analdégmms multiacceso se utiliza la
modulacion analégica de frecuencia (FM) de bandeeds. La frecuencia maxima de

audio se limita a 3000 Hz.

Existen dos tipos de canalizaciones para sistenmaégcos:

» Canalizacién NormallLa separacion de canales esi&fe= 25KHz. En sistemas
PMR/PAMR, la desviacion de frecuencia £s=5 KHzy el ancho de banda que
se necesita para la transmision es de 16 KHz. Seestra en un periodo de
extincion en beneficio de la canalizacion. En PLEINl6gica, la desviacion de
frecuencia utilizada es dé&, = 95 KHz y el ancho de banda necesario es de 24

KHz. De esta manera se logra una mejor calidadode Bstos sistemas también

se encuentran en fase de extincion.

e Canalizacion EstrechaEn esta canalizacién la separacion de canaledees

Af =125KHz. La excursion de frecuencia es dg =15 KHzy el ancho de

banda que se necesita es de 8.5 KHz. A diferemcia danalizacion normal, la
diferencia entre anchura del canal y el ancho aeld@&s pequeiia, la tolerancia
de frecuencia de la portadora debe ser mas eststa canalizacion es usada

Unicamente en PMR.

En los sistemas moviles digitales con multiacceBdA, se utiliza una modulacion
de frecuencia digital FSK (Frequency Shift Keyigjnodulacién diferencial de fase. Las
redes digitales PLMN utilizan modulacion de freatiancon desplazamiento minimo y
prefiltrado gaussiano: GMSK (Gaussian Minimum SHK#tying). La canalizacion estandar

suele ser un multiplo del valor estandar 25 KHz.

Los sistemas moviles digitales con multiacceso CDMifizan modulacion de fase

coherente PSK (Phase Shift Keying) y se requierandecanalizacion de banda ancha de
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1.5 MHz (CDMA de banda estrecha N-CDMA) y 5 MHz (B de banda estrecha W-
CDMA).

Por la banda de frecuencias utilizada

 Banda VHE Este rango de frecuencias se encuentra entre3¥® WIHz, y se
divide en tres partes:a banda bajase encuentra entre 30 y 80 MHz bianda
alta se encuentra entre 140 y 170 MHz yblanda 1ll, que fue creada para
solucionar el problema de saturacion del espectdioeléctrico en VHF, se

encuentra entre 223 y 235 MHz.

* Banda UHE Esta banda cubre las frecuencias del espectioetéadtrico entre
300 MHz y 3 GHz. Esté distribuida de la siguientanera: En ldbanda baja
esta entre los 406 y 470 MHz,Handa altacubre desde los 862 y 960 MHz y se

tiene una dltima banda entre 1800 y 1900 MHz wiilez para telefonia celular.

Por el tipo de multiacceso

* Frequency Division Multiple Access (FDMA)
« Time Division Multiple Access (TDMA)

» Space Division Multiple Access (SDMA)

* Code Division Multiple Access (CDMA)

2.3 CANALES SIMPLEX A UNA FRECUENCIA

Los canales simplex a una frecuencia son aquellesutilizan la misma frecuencia
tanto para transmision como para recepcion, pemnat realizar so6lo una de estas dos
funciones a la vez. Es por este motivo que todogdpipos del sistema que estan dentro de
la zona de cobertura pueden comunicarse entreesicychar todas las conversaciones,

haciendo que las transmisiones sean denominadasedecompartida party line
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Para iniciar una transmision en un sistema detggiglos equipos utilizados tienen
un botén llamado “Presione Para Hablar’, mas calmcomo PTT (por sus siglas en
inglés, Push-To-Talk que al ser presionado hace conmutar el switchrdena hacia el

transmisor, desactivando el receptor. Esto sadwst la figura 2.2:

2
Fig-==m=nsmnnas
TX = TX
RX RX
SIMPLEX UNA FRECUENCIA

Figura 2.2. llustracién de una comunicacién en unanal simplex a una frecuenci&

Entre las ventajas de esta clase de canal de coatignes se pueden mencionar a la
caracteristica de ayuda mutua posible entre lagggubrtatiles gracias a su capacidad de
comunicarse directamente entre ellos y la apareptenizacion del uso del espectro
radioeléctrico al necesitarse una sola frecuerei@ahsmision.

Por el contrario, una de las limitaciones de comnpan canal de frecuencia con otros
grupos de usuarios puede acarrear problemas cuamaldransmision y una recepcion

toman lugar al mismo tiempo y en un lugar muy assca

El concepto de ayuda mutua mencionado anteriorngenbasa en el hecho de que la
zona de cobertura de una estacion movil es masfaque la de una estacion base. Asi,
existiran ocasiones en las que una estacion moviemdra a la base dentro de su zona de

cobertura, pero si tendré a otra estacion mévelke haciendo la comunicacion hacia la

12 Imagen tomada de: HERNANDO, José Kamunicaciones Méviles Segunda Edicién, Editorial Ramén Areces S.A., @004,
pagina 8
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base posible gracias a la estacion movil internmeeddebido a que estan compartiendo la

misma frecuencia. La figura 2.3 ilustra un ejengecayuda mutua:

R, Retroalcance de 1a estacion maovil

% Ry Alcance de la estacion base

—7

RMB

Figura 2.3. llustracion del concepto de ayuda mutuantre estaciones moviles en sistemas simpfex

En la figura de arriba, la estacion base esta septada por las letras BS, y las
estaciones moviles son M1 y M2. Como se puede wlsavil y M2 se encuentran dentro
de la zona de cobertura de BS, representada gpr 3n embargo, se puede advertir que
BS esta fuera del rango que cubre M2, haciendo sibf@que este Ultimo se comunique
directamente con BS. Es asi que M1 funcionara comimtermediario entre las otras dos
estaciones y retransmitird lo que M2 envie a B&sme encuentra dentro de la zona de
cobertura de ambas. De esta manera, se aproveoka dke la misma frecuencia en todas
las estaciones para garantizar la comunicaciérusockn zonas que la estacion base no
cubriria por si sola.

Una seria desventaja de utilizar sistemas simpexn@ frecuencia es la propension a
interrumpir de manera no intencional a otras cogagidones en curso, causando la llamada
interferencia cocanalPara explicar como sucede este fendmeno, se raugsejemplo en

la figura 2.4:

B Imagen tomada de: HERNANDO, José Kamunicaciones Méviles Segunda Edicion, Editorial Ramén Areces S.A., Ma@004,
pagina 9
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Alcance de la
estacion base

T,
3

Figura 2.4. Interferencia cocanal en canales simpie una frecuencid

Como se puede observar, M1 y M2 se encuentran fieeta zona de cobertura del
otro, por lo tanto no escucharan cuando el oti® teshsmitiendo. Si M1 transmite desde su
distancia ¢, llegara a la base con una potencia menor de dolglharia M2 desde su
distancia ¢, pues d es menor que;dEs asi que, si M1 se esta comunicando con BS y
repentinamente M2 lo comienza a hacer también §pelos que el canal esta libre),
entonces el intercambio entre M1 y BS se bloquesiendo M2 el responsable de la
interferencia cocanal producida y de la capturaetmptor de BS sin siquiera saberlo.

Otro caso en la que se produce interferencia @s eahales de transmision se suscita
cuando existen multiples estaciones base de distsistemas operando a frecuencias muy

cercanas en el mismo lugar. Para explicar esterfeno, se presenta la figura 2.5:
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f,

BS1 Bs2 ‘ BS3
M5l

f, f; fy

| | |

b 45 MHz e 4-5 MHz —

- 8-10 MHz ]

Figura 2.5. Interferencia entre estaciones con freencias similares*

Las tres estaciones estan funcionando a sus regsefrecuencias, pero éstas tienen
valores muy cercanos. Asi, si se esta produciemdocomunicacion entre BS1 y MS1 o
entre BS3 y MS3 y BS2 comienza a transmitir, las glameras comunicaciones pueden ser
interferidas o incluso bloqueadas totalmente. & é&stomeno se le llamiaterferencia de
canal adyacente

Para minimizar los efectos de interferencia de mamsimisor sobre un receptor
cercano, es necesario separarlos fisicamente stenda de al menos 300 metros, para
lograr una atenuacion del orden de los 60 dBs comentre las sefiales de las estaciones

involucradas.

Cuando resulta imposible aislar las estaciones ageanera adecuada, se recurre a la
separacion por frecuencia, que es posible graclaselectividadde los receptores y que
para que sea Optima debe ser de 4 a 5 MHz entee estdcion. Siendo asi, se puede
deducir que para un rango de frecuencias de 8 MH® sblo se pueden tener tres

frecuencias en el mismo sitio, lo cual indica queesar de que los sistemas simplex

b Imagen tomada de: HERNANDO, José Kamunicaciones Méviles Segunda Edicion, Editorial Ramén Areces S.A., Ma@004,
pagina 10
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parecen ser eficientes en el uso del espectroaigdioico a simple vista, en realidad no lo

son cuando existen varios sistemas en el mismao.luga

Otro factor a tener en cuenta es que la reutiliradie frecuencias necesaria en las
bandas VHF y UHF (hoy en dia congestionadas) aatiia en los canales simplex de una
frecuencia. Si existen dos sistemas que requieeenndarea de cobertura extensa, sus
estaciones base deberan ser instaladas en sitiogl@o elevacion para satisfacer esta
necesidad y si ambos se encuentran operando ersmloncanal, |0 mas posible es que
exista interferencia cocanal entre las estaciors® lnel un sistema con las estaciones
moviles del otro. Para evitar este tipo de probkrgamaximizar la reutilizacion de
frecuencias, estos sistemas se disefian para éaokes pequefas, lo cual se logra mediante

la limitacion de la potencia de transmision detéaminales utilizadas a 5W.

2.4 CANALES SIMPLEX A DOS FRECUENCIAS

Para obtener una mejor eficiencia en el uso detadsp se utilizan los canales
simplex a dos frecuencias. Los canales de radi@antiuna frecuencia para transmision y
otra para recepcion, mismas que se encuentran aepaaacion de entre 4 y 5 MHz que
evitara tener las interferencias que se presentabdos canales simplex a una frecuencia

debido al aislamiento que hay entre ellas.

El diseiio que se aplica consiste en asignar urublogsub-banda de frecuencias de
transmision dentro de la banda asignada y otroulelam sub-banda de frecuencias para
recepcion. Una vez realizadas estas asignacion@spsede a emparejar una frecuencia del
un bloque con una frecuencia del otro bloque yestima una pareja a cada estacion base.
La figura 2.6 muestra un ejemplo de lo explicado:
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EEEEE— 4 MHz "]
BLODLUE TX BLOQUE RX
p—————————————— 5SMHz al

Figura 2.6. Utilizacién del espectro radioeléctric@n canales simplex a 2 frecuencigs

En este ejemplo, se tendra que para la primerxi@stdase se utilizaran las
frecuenciad; para transmision ¥1' para recepcion. Para la segunda, se tendsgpara
transmision y2' para recepcion, y asi sucesivamente. Se puede quear diferencia de
los canales simplex a une frecuencia, aun si tasieses base 1 y 3 estan transmitiendo a
sus respectivas frecuencias y repentinamente existaecepcion de la estacion base 2 a
f,’, no se producira interferencia cocanal, pues lparseion entre las frecuencias

involucradas es suficiente.

El problema con estos sistemas es que las estaadsdles no se escucharan entre
si y s6lo podran comunicarse con la base, lo cualle causar colisiones al tratar de

comunicarse con ella al mismo tiempo y saturaatga en el canal de radio.

Este tipo de sistemas son los mas utilizados enaamnes PMR (Private Mobile
Radiosystems) y la potencia de transmision tipieala$ estaciones es de 25 W. Una

ilustracion de los sistemas simplex a dos frecasrs® muestra en la figura 2.7:

B Imagen tomada de: HERNANDO, José Kamunicaciones Méviles Segunda Edicion, Editorial Ramén Areces S.A., Ma@004,
pagina 11



CAPITULO 2: SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACIONES SIMPLEX 49

—_—F
I".] { """"""
X -LTX
RX [ RX
SIMPLEX DOS FRECUENCIAS MS

BS

Figura 2.7. llustracién de una comunicacion en unanal simplex a dos frecuencid8

La solucion para permitir la comunicacion entredataciones moviles es hacer que
una de las estaciones base funcione como repetydasaynarle las frecuencias inversas a
las de las estaciones moviles, es decir, si paraestaciones moviles se tiene que la
frecuencia de transmision &y la de recepcion d5, entonces en la repetidora se asignara
f para transmision f/para recepcion. A este tipo de sistemas con tipatusualmente se
los llamaSemiduplex a dos frecuencias o Half-Dupjese tiene a la repetidora trabajando
en modo duplex mientras que las estaciones mofulesonan en modo simplex a dos

frecuencias. La figura 2.8 presenta este modo deaon:

—_— F]
Fymnmnnnannns
X ¢ —{P X
Ho|r
RX X — RX
BS SEMIDUPLEX DOS FRECUENCIAS MS

Figura 2.8. llustracién de una comunicacién en unanal semidiplex a dos frecuencids

Se puede deducir entonces que para que se comuragi@staciones moviles, el
paso por la repetidora sera obligatorio, a menas spihayan configurado también con
canales simplex a una frecuencia. En este cas@altses simplex a una frecuencia se
utilizan para comunicaciones entre estaciones e®vlando se encuentran muy alejadas

de la estacion base repetidora y no tienen colzediiella.

16 Imagen tomada de: HERNANDO, José Kamunicaciones Méviles Segunda Edicién, Editorial Ramén Areces S.A., Ma@004,
pagina 8
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La estacion base o repetidora debe estar conegtadauplexor que permita hacer la
conmutacion entre ambas frecuencias, que deben teraeseparacion de al menos 600
KHz para que exista una operacion oOptima. Usuaknest las instala en sitios de alta
elevacion por motivos de cobertura y se las pueglr @n funcionamiento sin monitoreo

constante.

2.5 APLICABILIDAD SISTEMAS SIMPLEX IASA

Los sistemas descritos en los apartados anteserpseden utilizar en los predios de
la Hacienda “El Prado” debido a las caracteristi@da topografia de la zona en que se

desea proveer cobertura y también por el tipo decée que se requiere ofrecer al IASA.

La zona en la que se encuentra ubicada la Hacl&td&ado” tiene un terreno muy
irregular, por lo que es necesario utilizar unesist que brinde una cobertura amplia ain en
zonas dificiles de cubrir. Lasistemas PMR(Private Mobile Radio) con canales simplex
generalmente hacen posible obtener una amplia@g®mrabertura, debido a la facilidad de
propagacion que tienen las ondas en la frecuentigue operan (en el caso de este
proyecto en la banda VHF), incluso en zonas mostgioAdemas, el hecho de poder
disponer de una repetidora ubicada convenientenyelu® buenos niveles de potencia de
transmision de las estaciones utilizadas en estmsgms, ayudan también a que la zona de
cobertura sea lo suficientemente amplia.

El otro motivo para afirmar que este tipo de sisterde radiocomunicaciones son
aplicables a las necesidades del IASA, es el hdehque se precisa tener mas de un canal
de comunicacion, de manera que se brinde una coauidn interna entre las estaciones
ubicadas dentro de la Hacienda “El Prado” y otna les estaciones ubicadas dentro de la
red de seguridad de la ESPE. La planificacion deugncias para sistemas PMR descrita
en las secciones anteriores y la posibilidad dégumar distintos tonos tanto en la estacion
repetidora como en las estaciones base y movilesisilema permiten proveer estos
multiples canales sin ningun tipo de interferenaan otros sistemas VHF que puedan

estar en la misma zona de cobertura, como lasegagpdicaron en este capitulo.
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Por ultimo, el hecho de que las estaciones p@$djilla estacion base tengan canales
simplex para comunicarse entre si, hace que lagEactiones puedan ser escuchadas por
todos los miembros del grupo de trabajo configurdel canal asignado al IASA, lo cual
es necesario porque la estacién base ubicada mmevancion, deberd tener informacion
constante de las posibles emergencias que pueden lgs personas que utilizan las
estaciones moviles en lugares apartados de lantuGipara poder socorrerlos de manera
eficiente. Por otro lado, es conveniente tambiéa tpalos los usuarios de las estaciones

moviles estén siempre alertas a lo que pueda sucede



CAPITULO 3

DISENO DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES DEL IASA

3.1 DETERMINACION DE NECESIDADES DEL IASA

El Instituto Agropecuario Superior Andino disponee d600 hectareas en
la hacienda El Prado, que se encuentra ubicadasattor de Selva Alegre, en el canton
Rumifiahui, donde funciona el area académica y mpoade practicas e investigacion

agropecuaria, que sirven a los programas doceatksFhcultad.

La gran extension del campus principal de la insitiin genera la necesidad de crear
un sistema interno de comunicaciones que permitardowar de manera rapida y
econdmica las actividades entre sus miembros asimativos, docentes y de seguridad,
ademas de comunicarlos con el personal de segurtideddo en el campus de la ESPE en
Sangolqui, sobre todo en casos de emergencia domeerdio forestal que se muestra en

la figura 3.1.

Figura 3.1. Foto de una situacién de emergencia émhacienda “El Prado”



CAPITULO 3: DISENO DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES DEIASA 53

Las éareas donde mas interesa que exista el serdigb sistema de

radiocomunicaciones VHF, que se va a disefiar, ageairan en la siguiente lista:

1) Prevencién Central

2) Ganaderia

3) Carretera a Pailones

4) Pailones

5) Sembrios Pailones

6) Prevencién de entrada a la hacienda
7) Aulas

8) Bodega

9) Prevencién de salida a San Luis de Loreto
10)Sembrios San Luis de Loreto
11)Laboratorios

12)Criadero de Pollos

En la figura 3.2 se muestra un mapa donde se pudzsarvar las localizaciones de
las dependencias del IASA descritas en la listargmt

u&cienda Tasource
- _,“,—k .

O‘Ialum Loma

Figura 3.2. Mapa con ubicaciones de interés parasacomunicaciones por radio en la Hacienda “El
Prado”
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Las imagenes mostradas entre las figuras 3.3 y Budstran acercamientos que

permiten observar de manera mas detallada lasaitmes mostradas en la figura 3.2:

Figura 3.3. Prevencion Central

Figura 3.4. Ganaderia
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Figura 3.5. Carretera a Pailones

T

Figura 3.6. Pailones y sus sembrios
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Figura 3.7. Prevencion de entrada a la hacienda

Figura 3.8. Aulas
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Figura 3.9. Bodega

Figura 3.10. Prevencion de salida a San Luis de Leto
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Figura 3.11. Sembrios San Luis de Loreto

Figura 3.12. Laboratorios
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Figura 3.13. Criadero de Pollos

Todas las imagenes de mapas mostradas en lassfigiteriores han sido obtenidas
utilizando las coordenadas conseguidas mediantequipo GPS (Global Positioning
System)y el softwareGoogle Earth,que permite visualizar cualquier posicion del glob
terraqueo a través de fotografias tomadas desdatéltite.

Lo expuesto en los mapas permite deducir que la dencobertura del sistema de
radiocomunicaciones del IASA (El Prado) es bastaxtensa e irregular (figura 3.14),
presentando caracteristicas bastante montafiosapuwpten dar lugar a atenuaciones
considerables de la sefial, por lo cual se puelirantiin sistema simplex a una frecuencia
en la banda VHF que comunique a los radios diremtéenentre si. Ademas, para que
exista una buena comunicacion entre los radiotA®A, que se quieren afadir el canal de
seguridad de la ESPE con los radios ubicados erampus Sangolqui, se necesitara

utilizar una repetidora que permita llegar con lmsemveles de sefal entre ambos lugares.
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Figura 3.14. Foto Panoramica de Zonas Montafiosas inkeo del IASA (El Prado)

Debido a los motivos expuestos, es necesario aedlks comunicaciones internas
entre las dependencias del IASA mediante un sisteii@lex a una frecuencia y la
comunicacion con el campus Sangolqui se hard @&drae un sistema Half-Daplex

utilizando la estacion repetidora pertenecienee B3PE ubicada en el cerro Cruz Loma.

3.2. RECONOCIMIENTO DEL LUGAR Y DETERMINACION DE
FACTIBILIDAD

Se realiz6é un recorrido de las zonas de interda Hacienda “El Prado” descritas en
la seccién anterior para determinar la factibiliddd implementar el proyecto de

radiocomunicaciones en el IASA |y se obtuvieradmuientes imagenes:
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ey i RS S

Figura 3.15. Foto prevencion de entrada, IASA (El ”Rdo)

Figura 3.16. Foto Planta Administrativa, IASA (El Prado)
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Figura 3.17. Foto Aulas, IASA (El Prado)

Figura 3.18. Foto Laboratorio e Invernaderos, IASA(EI Prado)
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Figura 3.19. Foto Canchas deportivas, IASA (El Prag)

Figura 3.20. Foto Planta Administrativa, IASA (El Prado)
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-

Figura 3.21. Foto Bar, IASA (El Prado)

Figura 3.22. Foto Invernaderos, IASA (El Prado)
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Figura 3.23. Foto Panoramica entrada, IASA (El Prad)

Figura 3.24. Foto Panoramica de aulas, IASA (El Rdo)
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Figura 3.25. Foto Camino a Pailones, IASA (El Prado

Figura 3.26. Foto Bodegas, IASA (El Prado)
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Figura 3.27. Foto Panoramica desde Pailones, IASEI(Prado)

Figura 3.28. Foto Ganaderia, IASA (El Prado)
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Figura 3.29. Foto Panoramica desde camino a LorettASA (El Prado)

Con lo visto en el reconocimiento realizado, se opwuidducir que es factible
implementar un sistema de radiocomunicaciones &art@da VHF debido a que la zona a
la que se debe proveer el servicio se encuentcaddien un valle y por la forma de su
topografia, permite establecer un excelente erdate los equipos de radio en todas las

ubicaciones de interés y la estacion repetidoda &SPE ubicada en Cruz Loma.

De acuerdo a la figura 3.30, se puede estableaegiste linea de vista entre la
Hacienda “El Prado” y el cerro Cruz Loma:
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F— - -

Figura 3.30. Vista virtual desde el IASA (El Prado)l Cerro Cruz Loma

Se puede deducir entonces que, utilizando una ameyo patrén de radiacion sea
omnidireccional para que permita cubrir toda laazda interés de la Hacienda “El Prado”
y con equipos de radio con caracteristicas técnamecuadas, se podra tener una
comunicacion eficiente entre ellos y con la repedde Cruz Loma, haciendo factible la
implementacién del sistema de radiocomunicacioresAEA que se quiere obtener.

Para comprobar la factibilidad del enlace entre aamitios, se puede referir al
calculo del perfil topogréfico y pérdidas del misrdonde se muestra que la comunicacion
punto a punto si es posible. Este analisis se mauestla figura 3.62, del apartado 3.4.3 de
este documento, denominado “Restauracion del erdate el IASA (El Prado) y el
campus ESPE (Sangolqui)”.

3.3. DISENO DEL SISTEMA

De acuerdo a lo descrito en el capitulo 1, se ohétér que la antena arreglo de 4
dipolos doblados es la mas prolija para su util@aen el sistema de radiocomunicaciones
del IASA (El Prado) debido a la forma de su patdinradiacion y a sus niveles de
ganancia. Ademas, se realiz6 un analisis de lopesjde radio existentes en el IASAy en
el DEEE.
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En las secciones siguientes, se describiran lasbpsuhechas para determinar el
patrén de radiacion real del arreglo de 4 dipoloblabos y también se mostraran las
simulaciones del sistema de radiocomunicacionesla®mrquipos seleccionados para su

implementacion.

3.3.1. Determinacioén del patron de radiacion del aeglo de dipolos doblados

En el capitulo 1 se describié el patron de radiate®rico del arreglo de 4 dipolos
doblados. Sin embargo ya en la practica, los addcrgales no son del todo ciertos y las
caracteristicas de radiacién de la antena pueddar ¥Bebido a errores que pueden darse
en su construccion, caracteristicas de los magsrialtilizados e incluso distintas

obstrucciones que puede haber en las cercaniaszdad donde se la ha instalado.

Para la medicion del patrén de radiacion real delgio de 4 dipolos doblados, se
utilizé el equipo Narda NBM-550, que es un medider campo eléctrico en zonas de
campos lejanos. Una vez medido el campo eléctriediante la punta de prueba integrada
al equipo, éste se encarga de aproximar el cammnétiao y con ello realiza una
multiplicacion que permite obtener la densidad deempcia de la sefal radiada por la
antena. Como se sabe, el patron de radiacion emadia de la densidad de potencia de
la antena en todas las direcciones, por lo cupusée decir que el equipo utilizado es el

correcto para este tipo de medicion.

Figura 3.31. Medidor de Banda Ancha Narda NBM-550
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Para la medicion del campo eléctrico y magnéticbadeeglo de cuatro dipolos
doblados se tomo en cuenta un radio fijo de 25avatn un plano horizontal divido cada
5°, en cuyo centro se encuentra una radio basetaml#zea la antena. En cada posicion se
contabilizé el méximo valor producido al presiomirbotonPTT (Push to Talkde la
estacion base por 30 segundos. Se tom6é como O°dmelecion en la que apuntan los
dipolos doblados de la antena y se comenz¢6 aanededor de ella a partir de ese punto.

La figura 3.32 muestra la manera como se dispusquapo para realizar las mediciones:

| i

Figura 3.32. Medicidn del patrén de radiacion del aeglo de dipolos doblados
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Una vez cubiertos todos los 360° alrededor de tanan se obtuvieron los datos

mostrados en la tabla 3.1:

Angulo (°) | Densidad de Potencia (W/if)
0 0,024665
5 0,019763
10 0,017642
15 0,018424

20 0,021586
25 0,024264
30 0,020721
35 0,013928
40 0,018013
45 0,010376
50 0,017035
55 0,009613
60 0,008809
65 0,017572
70 0,015696
75 0,011605
80 0,014521
85 0,01854

90 0,016497
95 0,019062
100 0,01863

105 0,014458
110 0,017741
115 0,019128
120 0,010005
125 0,013412
130 0,011234
135 0,01134

140 0,008897
145 0,018444
150 0,018075
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155 0,010284
160 0,005925
165 0,009354
170 0,009171
175 0,013767
180 0,009348
185 0,006138
190 0,014778
195 0,013068
200 0,00852
205 0,009804
210 0,012114
215 0,010914
220 0,010338
225 0,00741
230 0,008538
235 0,006726
240 0,00669
245 0,00941
250 0,01118
255 0,00708
260 0,0154
265 0,01323
270 0,017738
275 0,012078
280 0,015264
285 0,013152
290 0,0192
295 0,015446
300 0,015894
305 0,019312
310 0,015205
315 0,01281
320 0,022401
325 0,019413
330 0,01509
335 0,016719
340 0,017682
345 0,02033
350 0,02275
355 0,021558

Tabla 3.1. Mediciones de Densidad de Potencia deteglo de 4 dipolos doblados obtenidas con el

elequipo Narda NBM-550



La figura 3.33 muestra el patrén de radiacion ddteal graficar los resultados en
Microsoft Excel:

Patron de Radiacion Real
Arreglo de 4 Dipolos Doblados

Figura 3.33. Patron de radiacion del arreglo de diplos doblados obtenido con el equipo Narda NBM-
550

Se observa que de acuerdo a lo visto en el pagdadiacion obtenido tedricamente,
la aproximacion obtenida de manera real es bastampra. Se puede ver caracteristicas
omnidireccionales en la grafica que se muestrébarmpues se observan niveles de
densidad de potencia en todas las direccionesealoedle la antena.
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Lo que si se puede observar es que la forma obtewices una cardioide perfecta
como la que se tiene al calcular el patron de caitiateéricamente, sino que se obtienen
distintos picos en ciertas direcciones que, calstadar, mantienen cierto promedio que
deja deducir que la antena si esta irradiando &neéeyla manera esperada (en todas las

direcciones). Esto se debe a que las medicionkzagas son de naturaleza discreta.

3.3.2. Determinacion de los niveles de recepcion lds equipos utilizados

Para poder implementar el sistema de radiocomupitag VHF en la banda de 150
MHz que debe funcionar en el IASA (El Prado) sendie tres tipos de equipos: una

estacion repetidora, una estacion base de raditagienes maoviles o portatiles.

Estacion Repetidora

La estacion repetidora utilizada es una de marcawiied, modelo TKR-750
disefiada para funcionar en las bandas VHF y UHEnegjuipo perteneciente a la Escuela
Politécnica del Ejército y se encuentra ubicado encerro Cruz Loma. Sus

especificaciones técnicas son:
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Caracteristicas Técnicas Valores para funcionamienten VHF

Frecuencia 136-174 MHz
Canales 16 CH
Tamanfo 48.3 cm x 8.80 cm x 34.00 cm.
Peso 9.70 Kg.
Alimentacion DC 13.2V
Potencia de Salida 25-50 W
Espaciamiento de Canales 12.5/25 KHz
Limitacion de Modulacién +2.5KHz a 12.5 KHz

+ 5 KHz a 25 KHz
Zumbido y Ruido FM 50 dB a 25 KHz

45 dB a 12.5 KHz
Distorsion de Audio 3%
Sensibilidad (20 dB SINAD) 0.45pV (-113.9 dBm)
Selectividad (EIA SINAD') 85 dB a 25 KHz

77 dB a 12.5 KHz
Intermodulacion 72 dB
Salida de Audio (parlante externo) 4W con distorsion inferior al 5 %
Codificacion CSQ, TPL, DPL

Tabla 3.2. Especificaciones Técnicas Estacion Rejutra Kenwood TKR-750

KENWOCD

Figura 3.34. Estacién Repetidora Kenwood TKR-750

' SINAD: Signal To Noise And Distorsion: Relacién enel nivel de la sefial total transmitida (en di gl nivel de la componente de
ruido + distorsion que contiene esa sefial total.
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Estacion base de radio

La estacidon base utilizada fue asignada al IASAREdo) por parte del Departamento de

Eléctrica y Electronica de la Escuela Politécnieh Ejército. Este equipo es de marca

Motorola, modelo PRO5100. Sus caracteristicas ¢asrson:

Caracteristicas Técnicas

Valores para funcionamienten VHF

Frecuencia 136-174 MHz
Canales 64 CH

Tamanfo 19.8cm x 17.90 cm x 5.90 cm.
Peso 1.65 Kg.
Alimentacion DC 120V

Potencia de Salida 25-45 W

Espaciamiento de Canales

12.5/20/25 KHz

Limitaciéon de Modulacioén

OKHz a+5KHz

Zumbido y Ruido FM -45 dB

Distorsion de Audio 3%

Sensibilidad (12 dB SINAD 0.22uV (-120.2 dBm)
Selectividad (EIA SINAD) -80 dB
Intermodulacion -78 dB

Salida de Audio 45W con distorsion inferior al 5 %
Codificacion CSQ, TPL, DPL

Tabla 3.3. Especificaciones Técnicas estacion bakeradio Motorola PRO5100

Figura 3.35. Estacién base Motorola PRO 5100
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Estaciones de radio portatiles

Las estaciones de radio portatiles utilizadas esistema de radiocomunicaciones del
IASA son de marca Motorola, modelo PRO3150. Sonpegude propiedad del IASA
desde hace algun tiempo atras y sus especificacténmicas para funcionamiento en VHF

(también pueden funcionar en UHF) son:

Caracteristicas Técnicas | Valores para funcionamienten VHF

Frecuencia 136-174 MHz
Canales 16 CH

Tamarno 13.7cm x 5.75 cm x 3.75 cm.
Peso 15.8 oz.

Duracion Bateria 8 horasa5W
Potencia de Salida 1-5W

Espaciamiento de Canales

12.5/20/25 KHz

Limitacién de Modulacién

+2.5KHz a12.5 KHz
+ 4.0 KHz a 20.0 KHz
+ 5.0 KHz a 25.0 KHz

Zumbido y Ruido FM

-40 dB

Distorsion de Audio

3%

Sensibilidad (12 dB SINAD

0.25pV (-119 dBm)

Selectividad (EIA SINAD)

-60 dB a 12.5 KHz
-70 dB a 25.0 KHz

Intermodulaciéon -65 dB
Salida de Audio 500 mwW
Codificacion CSQ, TPL, DPL

Tabla 3.4. Especificaciones Técnicas radios portéds Motorola PRO3150
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Figura 3.36. Radio Motorola PRO3150 perteneciente $ASA (El Prado)

3.3.3. Simulacion del sistema en la banda de 150 MHmediante software de

prediccion de cobertura

La simulacion del sistema de radiocomunicacionésAtRA se la realiz6 mediante
el softwareRadio Mobile que utiliza el modelo de prediccién de cobertgalongley-
Rice, también conocido contwegular Terrain Model.

Para la simulacién, se consider6 realizar el asalis cobertura en los enlaces de

bajada (downlink) y en los enlaces de subida (kphiel sistema.

Para poder realizar el analisis de cobertura dedrsia en el softwaf@adio Mobile
es necesario conocer las coordenadas de los ludamele se necesita proveer el servicio.
La tabla 3.5 muestra esta informacion:
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Lugar Latitud Longitud
Prevencion Central 0° 23’ 8.37”|S78° 24’ 59.13" O
Ganaderia 0°23'37.1"578°24°47.9" O
Carretera a Pailong9° 23’ 50.8” S| 78° 24’ 46.9" O
Pailones 0°25'23.5"$ 78° 24’ 43.0" O
Sembrios Pailones| 0° 25’ 54.0"|S78° 24’ 48.4” O
Entrada IASA 0°22'47.1"% 78°25 2.7"0
Aulas 0°23 125”5 78°24'51.6” O
Bodega 0°2317.5"S 78°24'47.0" O
Prevencion Loreto | 0° 23’ 21.7" S78° 24’ 43.6” O
Sembrios Loreto 0° 23 46.5"578° 24’ 29.3" O
Laboratorios 0°23'5.1"S 78°24'55.77Q
Criadero de Pollos| 0°22'42.97S78° 24’ 57.0" O

Tabla 3.5. Sitios de interés de cobertura del siste de radiocomunicaciones del IASA (El Prado)

Simulaciéon Downlink

En esta simulacion se colocara a la estacion basadio en un punto fijo en la
prevencion central del IASA (El Prado), se deteararia cobertura de la antena arreglo de
4 dipolos doblados alrededor de ese punto y sézar@ los niveles de recepcion en los
puntos de interés dentro de la hacienda menciorexdtzstabla 3.5.

La figura 3.37 muestra el mapa de cobertura debgiorde 4 dipolos doblados en las
zonas mas cercanas a la prevenciéon central del I APrado). Se ha excluido los
sectores mas alejados dentro de la hacienda parbguar una mejor comprension de la
grafica. La simulacion permite determinar gréaficateelos promedios de niveles de
recepcion de sefal en distintas areas del mapaantedas manchas de distintos colores

que se observan.
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Figura 3.37. Simulacién del mapa cobertura del arrglo de 4 dipolos doblados de la estacion base es lo
lugares mas cercanos a las oficinas del IASA (El &do)

En la figura 3.38 se muestra un area un poco m@éieadentro de la hacienda “El
Prado” que permite mostrar los resultados de cofzedbtenidos por el softwafadio
Mobile en las areas de Pailones y San Luis de Loretoesii#® un poco mas alejadas de

las oficinas centrales:
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Figura 3.38. Simulacion del mapa cobertura del arrglo de 4 dipolos doblados de la estacion base ea lo

lugares mas alejados de las oficinas del IASA (Er&do)

En la figura de arriba, se ha incluido en la geafid sitio llamado “Bodega” para
hacer referencia a la mayor distancia que tiensrsilios analizados aqui con respecto a
los analizados en la figura 3.37. El objetivo hdosjjue ambas figuras permitan facilitar
comprension del analisis de cobertura realizadoRadio Mobile La siguiente tabla

muestra los resultados obtenidos:
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Lugar Nivel de recepcion de sefal (simulacién) (dBM
Prevencion Central -28,0
Ganaderia -61,2
Carretera a Pailongs -66,8
Pailones -85,8
Sembrios Pailones -85,9
Entrada IASA -56,4
Aulas -39,7
Bodega -48,3
Prevencion Loreto -60,0
Sembrios Loreto -69,0
Laboratorios -41,0
Criadero de Pollos -53,8

Tabla 3.6. Resultados de niveles de recepcion déiakde la estacion base obtenidos de la simulaciéon

downlink en Radio Mobile

Por ultimo, en la figura 3.39 se muestra un mapa @as amplio que permite
visualizar el area total de cobertura de la antem&ctada a la estacion base del sistema de

radiocomunicaciones del IASA (El Prado):
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Figura 3.39. Simulacién del mapa cobertura total dearreglo de 4 dipolos doblados de la estacion base

En la figura mostrada, se puede deducir que langsmae la antena, la forma de su
patron de radiacion y la potencia de transmisioladsstacion base de radio utilizada en el
sistema de radiocomunicaciones del IASA (El Pragejmiten obtener una zona extensa
de cobertura, llegando incluso a ciertos sectoeda diudad de Quito.

Simulacion Uplink

Esta simulacién tiene como objetivo determinarrehade cobertura que se podra
obtener con las radios portatiles PRO3150 utiligagtael sistema de radiocomunicaciones
del IASA (El Prado). Esto es importante, pues laectura total del sistema no sélo
depende de las caracteristicas de la estacion bkase,también de la ubicacion y
caracteristicas que tengan las radios portatiles sguestaran moviendo constantemente

dentro de la hacienda “El Prado”.
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Se simulard a un radio portatil ubicado en la l@raaenominada “Sembrios
Pailones”, pues representa al lugar de interés alg§ado de las oficinas centrales del
IASA y por lo tanto se pueden evaluar los resulaeio el peor de los escenarios posibles
ya una vez que el sistema se ponga en funcionamiémt figura 3.40 muestra la

simulacion:

. Sefaiem :
¢ 00 -93 <86 -79 -72 -B5 -53 G| -44
o] o o] o] ] = -]

Figura 3.40. Simulacién uplink sistema interno deadiocomunicaciones del IASA (El Prado)

La simulacion determind que, en la prevenciéon et¢rdel IASA, lugar donde se
simulo la localizacion de la estacion base, ellrdeerecepcion de sefal transmitida por un
radio portatil ubicado en los sembrios de Paile@sede -86,5 dBm, lo cual demuestra que
la cobertura del sistema interno de radiocomunicess si satisfara las necesidades de este
servicio en todos los puntos de interés dentrosi@iedios de la hacienda “El Prado”.
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3.3.4. Simulacion del enlace entre el IASA (El Prax) y el campus ESPE (Sangolqui)

mediante la repetidora de Cruz Loma con software derediccién de cobertura.

Como se mencion6 anteriormente, otra de las neessddel IASA (El Prado) es afadir
sus estaciones de radio a la red de seguridadEfeR& (Sangolqui). La red mencionada es un
grupo de trabajo programado en todas las radida d&d de la ESPE, que para comunicarse
entre si utilizan una repetidora ubicada en eloc€mz Loma. Es asi que se hace necesario
determinar si es que es posible establecer unardoanibn entre las radios del sistema del
IASA vy la repetidora de Cruz Loma, que a su veani@é la comunicacion con las radios
ubicadas en el campus ESPE (Sangolqui). Igual gua seccion anterior, se realizaran las
simulaciones de los enlaces uplink y downlink efdrestacion repetidora y la estacion base
del IASA (EL Prado).

Simulacién Downlink

La figura 3.41 muestra la zona de cobertura taéaladestacion repetidora de la ESPE

ubicada en el cerro Cruz Loma:
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Figura 3.41. Simulaciéon area de cobertura de la estiéon repetidora de la ESPE ubicada en Cruz Loma

La figura muestra que el area que cubre la estaeipetidora es bastante extensa.
Esto se debe a la ganancia de la antena que tieeetada (que también es un arreglo de 4
dipolos doblados) y a la alta potencia a la quazale transmitir. La estacion base ubicada
en el IASA recibe de la repetidora un nivel de sdda43,9 dBm.

Simulacion Uplink

En la figura 3.42 se puede observar la simulac&racka de cobertura de la estacién base

del IASA (El Prado) cuando transmite su sefialestacion repetidora de la ESPE:
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Figura 3.42. Simulacion area de cobertura obtenidal realizar el enlace uplink entre el IASA (El
Prado) y la repetidora de la ESPE

Se puede observar que el area de cobertura ddaeiéesbase se incrementa al
enlazarla con la estacion de Cruz Loma respe@aabertura que se tenia al enlazarla con
los radios portétiles. Esto se debe a que, a plesk mayor distancia que existe con Cruz
Loma, la ganancia de la antena conectada a laidepety su potencia de transmision
tienen valores mucho mas altos que los de los sgubatatiles, haciendo que las pérdidas

totales del enlace sean menores.
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El nivel de recepcidon de sefal en la repetidoradodransmite la estacion base del
IASA es de -57.9 dBm. Con este valor y con los Itadaos obtenidos en el enlace
downlink, se puede afirmar que la comunicacidéneelas radios del IASA y las de la red

de seguridad de la ESPE (Sangolqui) sera posible.

3.3.5. Determinacion del lugar éptimo para colocala antena en el IASA

Dados los resultados obtenidos en el andlisisigdnsa de radiocomunicaciones a
implementarse en el IASA (El Prado), se concluyé guarea de cobertura no variaria en
gran medida al cambiar la posicion en donde salarét la radio base, por lo tanto se
decidié implementar el arreglo de cuatro dipoloblddos en el lugar donde mas lo
requerian, es decir en el centro administrativdadimstitucion, en el lugar denominado
“Prevencion Central”, asi se lograria una eficiantiaxima en el sitio donde existe la
mayor densidad de usuarios de radios méviles.duadi3.43 muestra la ubicacion final de
la radio base del IASA “El Prado”.
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Figura 3.43. Ubicacion final del arreglo de cuatralipolos doblados en la Prevencion Central de la
Hacienda “El Prado”

3.4. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Luego de haber determinado el disefio del sistermadiecomunicaciones del IASA
(El Prado), tomando en cuenta todas las consider@ginecesarias mencionadas a lo largo
de este capitulo, se puede proceder a ponerloneiohamiento.

La implementacion de este sistema de radiocomupitas consiste en realizar la
programacion correcta de las estaciones basejdefzet/ portatiles que seran parte de él,
la instalacion de la antena arreglo de 4 dipolddatins y de la estacion base de radio en
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los predios del IASA (El Prado), asi como pruelbd@de la implementacion, pruebas de
aceptacion por parte del personal del IASA “El Bfagd analisis de la operacion para
ofrecer mejoras en el sistema. A continuacion serdeen las actividades mas relevantes

realizadas durante este proceso.

3.4.1. Programacion de los equipos de radio

El sistema de radiocomunicaciones del IASA (El Byatbnstara de una estacion
base de radio ubicada en la prevencion centrabdeatienda, que esta ubicada en su
edificio administrativo y ademas de 4 radios pdesitque estaran siendo utilizados en
ubicaciones variadas dentro de los predios dest#union. Para que puedan comunicarse
correctamente entre si, es necesario que se pregaatndas las estaciones de manera

adecuada.

Programacion de las estaciones de radio portatiles

Las radios portatiles utilizadas son de marca MODOR, modelo PRO3150. Para
programar estas estaciones, el fabricante ha cr&asluftware denominadtntry Level
Professional Radio CPS R02.01.03-LA”.

Para que exista comunicacion entre el computadoedaelge encuentra instalado el
software y la radio portatil a programas necesario conectarlos utilizando el equipo
denominaddMotorola Radio Interface Box (RIB)’0 dicho en espafidiCaja de Interfaz

de Radio”,como la que se muestra en la siguiente figura:
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e,

Figura 3.44. Motorola Radio Interface Box (RIB)

El RIB se conecta al puerto serial de la computdoon un cable serial DB9 y se
conecta al radio mediante el denominagimgramming cablé Este cable puede variar de
acuerdo al tipo de puerto de programacion que teEngadio que se desea programar. Asi,
se tienen cables que terminan en distintos tiposodectores. Las radios PRO 3150 se
programan mediante un cable que tiene dos plugaidi®, como el que se muestra en la

figura siguiente:

Figura 3.45. Cable de programacién para radios Motwla PRO 3150
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La funcion principal del RIB es convertir los nigslde voltaje del puerto RS232 del
computador en niveles de voltaje TTL como los qtileean los circuitos de las estaciones
de radio de Motorola. El puerto serial de los cotagares tiene lineas de datos de
transmision y recepcion separadas que varian eali@es positivos de 6 a 9 VDC hasta
voltajes negativos de -6 a -9 VDC al realizar tiginges entre 0s y 1s binarios. El proceso
de conversion de voltaje convierte esos niveleval@je a los niveles TTL de 0 y +5
VDC. Una vez conectados el computador y la radibatibde manera correcta, se puede

realizar la programacién de la estacion.

El entorno del software de Motorola para progralaamradios portatiles PRO 3150

tiene la apariencia mostrada a continuacion:

Entry Level Professional Radio CPS - IASA 3150 PORTATILES 2 CH.cpg
File Edit View Feature Window Help

Ve 2| E | % B || & 7 W2
=22 Q)

a1g .

aun Tree View

Eﬂ IASA 3150 PORTATILES 2 CH.cpg
----- A Radic Information

B Radio Configuration

[_]ﬂ Controls & Menus

o A Conventional Buttons
[_]ﬂ Conventional Personality

----- A Conventional Personality - 1

... A Conventional Personality - 2
[—]ﬂ Signaling

----- A Signaling Configuration
-8 Quik-Call T System

-8 DTMF System

[—]ﬂ Phone

----- A Phone List

ﬂ Phone Systermn

[—]ﬂ Scan List

- A Scan List -1

|'_—'|ﬂ Personality Assignment to Zone
- S Personality Assignment to Zone - 1

Cloze | Help |

Figura 3.46. Interfaz de programacion de las radio$/otorola PRO 3150
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De acuerdo a las necesidades del IASA (El Pradolag caracteristicas de las radios PRO
3150, de entre las opciones que se observan dgula fanterior, las mas relevantes a
programar sonConventional Personality, Scan LisPersonality Assignment to Zone

Se han programado dos personalidades convencioealess radios portatiles. La

programacion de la primera de ellas se muestra sigliiente figura:

e "

41 Conventional Personality-1 of 2 El@

Basic lOptiu:uns ] Signaling ] Scan ] Phone ] Advanced ]

| ....... Channel 125
Bandwidth {lkHz):
Rx

Frequency (MHz): |151.525000 ﬂ Squelch Type: m

TPL Freq (Hz): [1799 = Code: [BE =

Tx
Frequency (MHz); |152.525000 j Squelch Type: m

TPLFreq (Hzy  [1798 =] Code: [6B =] W poor=

102 [ 4[> [ o] =] <

Cloze | Help |

Figura 3.47. Programacion de personalidades conveinoales para radios Motorola PRO 3150

Dentro de la programacion de personalidades cormgles, se tienen distintos
parametros para transmision y recepcion, tal coenpugde observar en la figura 3.47. A
continuacion se explica su significado y las opesule programacion de cada uno de

ellos.

Channel Bandwidth (KHz): Se refiere al espaciamiento entre canales conesl qu
funcionaran los radios. Se pueden programar valitgs 20 y 25 KHz.
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Frequency (MHz): Se refiere a la frecuencia a la que funcionaranddi®s tanto en
transmision como en recepcion. Para esta persadationvencional, se ha programado la
frecuencia de transmisién en 152,925 MHz y la depeion en 151,525 MHz. Se han
escogido frecuencias diferentes para crear un daigtuplex que permita realizar las
comunicaciones mediante repetidora entre las ratBb3ASA y las radios de la red de
seguridad de la ESPE (Sangolqui). Se tiene unaaapa de 1,4 MHz entre ambas
frecuencias, lo cual se realiza para evitar interfelas de canal adyacente tal como se
explico en la teoria del capitulo 2. Las frecuencigilizadas han sido asignadas

previamente a la ESPE por parte de los organisempgadores gubernamentales.

Squelch Type: Esta opcién es la que permite suprimir las sefiadbedeseadas en
cada canal de comunicacion y escuchar solamepteradios programados para funcionar
en mismo el grupo de trabajo. Esto se logra megli@nprogramacion de distintos tonos o
codigos, que pueden ser de tipo C8rtier Squelch, DPL (Digital Private Ling o TPL
(Tones Private Line

En esta personalidad convencional, se ha programadono TPL que concuerda
con el programado en las radios de la red de skglide la ESPE, lo cual permite que al
sintonizar el canal 1 de los radios PRO 3150 de&SAA(ElI Prado), se pueda tener
comunicacién con dicho grupo de trabajo. Los tohB& son tonos subaudibles en el
rango de 67,0 a 254,0 Hz, y actian como codifiesgloie audio durante la transmision
para excluir trafico no deseado dentro del canaaseunicacion. El software de las radios
PRO 3150 permite escoger uno de entre 42 codigsthlps. En este caso, se ha
programado el cédigo 6B, que esta a una frecuelecia’9,9 Hz.

Los codigos DPL son codigos digitales expresadesocan numero octal de 3
digitos, el cual es transmitido junto con el audllea tonos por debajo de los 300 Hz y se
lo utiliza también para evitar trafico no deseadaekcanal de comunicacion, permitiendo
tener una eficiente reutilizacion de frecuenciadiam@e la programacion de distintos
codigos DPL por canal. La diferencia con los toAdd es que éstos son sefiales
analdgicas, mientras los codigos DPL son datosatkgi que incluso permiten invertir la
polaridad de los pulsos para obtener alin mas cadigb software utilizado permite

escoger uno de entre 214 cédigos DPL.
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Si se escoge la opcion CSQ, el radio trabajardusix@mente utilizando una
frecuencia portadora, sin codificacién alguna, lalces poco recomendable debido a la
utilizacion poco eficiente del espectro, a la ghasibilidad de interferencias y a la

disminucion de la privacidad de las transmisiones.

En la siguiente figura, se muestra la configuracitinla segunda personalidad
convencional que se programd en los radios PRO:3150

e "

an1 Conventional Personality-2 of 2 El@

Basic lOptiu:uns ] Signaling ] Scan ] Phone ] Advanced ]

| ....... Channel 125§
Bandwidth {(kHz):
Rx

Frequency (MHz): |152.325000 ﬂ Sguelch Type: |DF‘L -

DPL Code: 114 »| [ DPLInvert [ FxCnly Personality

Tx
Frequency (MHz): |152.925000 ﬂ Squelch Type: |DF‘L -

DPL Code: 114 «| [ DPLInvet v um-Off
Code

2012 W[4 fp|oi]=]a| M

Cloze | Help |

Figura 3.48. Programacion de la Personalidad Conveional #2 de los radios PRO 3150

Para la segunda personalidad convencional, sezdutilina sola frecuencia en
transmision y recepcion. Esto se lo realizo patarady un canal simplex de una frecuencia
donde los radios se comunicaran directamente shi@ necesidad de una repetidora. Se
utilizé esta configuracion porque se demostro qaesaficiente para proveer cobertura en
todos los sitios de interés dentro de la hacierielaPrado”. Ademas, como se puede
observar, se utiliz6 un codigo DPL en lugar de onot TPL, como se lo hizo

anteriormente. El cédigo DPL seleccionado es el 114
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Ahora se procedera a mostrar la manera en queogeapro la opcionScan List’,

para lo que sera util la siguiente figura:

e o

41 Scan List-1 of 1 =RE=R ==
General | Tx Configuration | Advanced
Aliaz Perzonality Group |
1 Conventional-1 |All Group -
2 Conventional-2 | &l Group
3 Inaszighed All Group
4 Inazzighed All Group
) Inaszighed All Group
B Inaszighed All Group
7 Ihaszighed Al Graup
S IJnazsigned All Group
9 IJnazsigned All Group
Ut [« > [ vi] =] ] X
Cloze | Help |

Figura 3.49. Configuracién de la opcidrscan List en las radios PRO 3150

El software utilizado para programar las radios PR®GO sirve también para otras
radios, por lo que la lista de busqueda ofrecegtadém de programar hasta 16 canales. Las
radios del IASA tienen sélo 4 canales, y en ess® c®lo han hecho falta 2 de ellos. El
objetivo de programar esta lista de busqueda esiaascada canal a una personalidad
convencional diferente, para asi crear los grugosabajo que se necesiten en las radios.
En la figura se puede observar que se tendra erémmalidad convencional 1 al sintonizar
el canal 1 de las radios y a la personalidad carieeal 2 al sintonizar el canal 2 de las
radios. El resto de canales estaran vacios.

Por dltimo, se procederd a explicar la programaciéalizada en la opcion

“Personality Assignment to Zdhenostrada en la figura 3.50:
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P "

aus Personality Assignment to Zone-1 of 1 [ =[] [E5]
Channels
Aliaz Perzonality Group
1T Conventional-1 | Default
2 e Conventional-2 | Defaulk
10f1 [ > | oi] =] e X[
Cloze | Help |

Figura 3.50. Configuracion de la opciorPersonality Assignment To Zone en las radios PRO 3150

Ciertas radios Motorola pueden tener mas de una dentrabajo, esto se utiliza
cuando se tienen sistemas de radio troncalizaddeseque se tiene un alto nimero de
usuarios y grupos de trabajo. En este caso, séletiao falta una zona de trabajo, en la
gue se asignan las personalidades convencionatessraspectivos canales de los radios,
simplemente confirmando lo que se configuré anterémte en la lista de busqueda (Scan
List).

Programacion de la estacion de radio base

Para programar la estacion de radio base PRO b$@fldda en el IASA (El Prado),
el procedimiento es exactamente el mismo que dlicexip para las radios portatiles,
excepto que se utiliza un software distinto llam@&imfessional Radio CPS R06.07.0%"
ademas, el cable de programacion para conectatdei@ base con el RIB es distinto, en
lugar de tener los 2 plugs de audio que tenial@eade los radios PRO 3150, tiene un
conector cuadrado de 16 pines que se enchufaatka posterior del equipo. La siguiente

figura muestra este cable:
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Figura 3.51. Cable de programacion para la estaciéde radio base PRO 5100

El entorno del software de programacion utilizadoapconfigurar la estacion base de
radio es muy similar al que se utilizé para programas estaciones portatiles. La Unica
diferencia entre la programacion aqui realizada gue se hizo con las radios portatiles es
gue se pudo asignar un nombre a cada personalidaercional. Asi, el canal 1 tendra la
personalidad convencional llamada “Seguridad” yaal 2 tendra la llamada “IASA”.
Las siguientes figuras muestran la programaciolizesta en la estacion base PRO 5100
instalada en el IASA (El Prado):
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P "

o1 Radio Configuration EI@

Basic | Lights/LEDs ] Alert Tones ] Scan ] Menu ] Test ] Mu:un'rtu:ur] Cption Board ]
Voice Storage ] Microphone ] Password
Accessory Configuration ] Accessory Pins ] Aupdliary Cortrol

T Low Power (Watts): |25 j

Ti High Power (Watts): |45 j

| Cloze | Help |

Figura 3.52. Programacion de los niveles de potemacie transmision de la estacion base PRO 5100

El software permite regular la potencia de trangmigjue tendra la estacion base.
En este caso, se ha asignado un rango entre 25t que son los valores disefiados de
fabrica para el equipo PRO 5100 y que se utilizaorlas secciones anteriores para la

simulacion del sistema.
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uus Conventional Personality-1 of 2 =N o)

Basic |Dptinr15 I Signaling I Scan I F‘hunel Advanced I Data Revert I

- - Channel
Alias: ISE-‘QIJI'IdEd Bandwidth {kHI}: |125 vl

— R
Frequency (MHz): |151.525000 :I| Squelch Type: m
TPLFreq{Hz):  [1798 j Code. BB
DFL Code:; 023 «| ™ DFLlrvert T~ R Only Personality
—Tx

152525000 — - | v|
Frequency (MHz): = Squelch Type: |TPL
TPL Freq (Hz):  |179.9 _I Code: 6B +| W Rewverse Burst

DPL Ciode: 023 ~| T DPFL Invert ¥ Tumn-0if Code

10f 2 Mo | ] =] | | B

Cloze I Help |

Figura 3.53. Configuracion de la personalidad conveional “Seguridad” de la estacion base PRO 5100

41 Conventional Personality-1 of 2 = E )

Basic I Options I Signaling I Scan I F‘honel Advanced Data Revert |

— Data Revert Zone

LA AONE ZFone: |1 - |

— Data Rewvert Channel

Alias: |Sequridad Channel: |1 - |

10f2 ARICIEE =
Claze I Help |

Figura 3.54. Asignacion de zona y canal de la persalidad convencional “Seguridad” de la estacion
base PRO 5100
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r

auy Conventional Personality-2 of 2

(=]

Channel

Alias: |IA.SA Bandwidth (kHz): |12.5 jv

Basic |Dptinr15 I Signaling I Scan I F‘hunel Advanced I Data Revert I

— Fee

Frequency (MHz): [152.925000 :l' it IDF‘L |

TFL Freq(Hz)  [67.0 j |- v|
DPL Code: 114 »| [ DPLInvert | RxOnly Personality
— T

DPL Code: I'I'I-i vl [ DPL Invert

152525000 — - | v|
Frequency (MHz): = Squelch Type: |DFL

TPL Freq [Hz): 67.0 ::ll Code: I- vl ¥ Feverse Burst

¥ Tum-Off Code

2 of 2 Mo | o] =] | | B

Cloze I Help |

Figura 3.55. Configuracion de la personalidad conveional “IASA” de la estacion base PRO 5100

41 Conventional Personality-2 of 2

= ]

— Data Revert Zone

Basic I Cptions I Signalingl Scan I Phane I Advanced Data Revert |

L FOME | Zone: I‘l vl

— Data Revert Channel

Alias: [IASA Channel: |2 vl

2 of 2 4 | 0| =] X|EE

Cloze I Help |

Figura 3.56. Asignacion de zona y canal de la persalidad convencional “IASA” de la estacion base

PRO 5100
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i

4is Scan List-1 of 1 =8 ol =
Gereral | Tx Configuration | Advanced List
Aliaz Perzonality |
1 Segurnidad Corventional-1 -
2 854 Canventional-2 T
3 Ihaszigned i
4 IJnazsigned
5 IJnazsigned
5 Inazsigned
7 Inazsigned
a Inaszzigned
9 Inazzigned
10 IInaszzigned
11 IInaszigned
12 Ihaszigned
13 IJnazsigned -
1of1 QIRNEICIEIE b |
Cloze I Help |

Figura 3.57. Configuracion de la opcioércan List en la estacion base PRO 5100

au1 Personality Assignment to Zone-1 of 1 [ [-=-]
Aliaz Perzonality
1 Segundad Cornwentional-1
2 [A5A Conventional-2
10f1 JIRNACIEIE ] |
Cloze I Help |

Figura 3.58. Configuracién de la opciérPersonality Assignment to Zone en la estacion base PRO 5100

Como se puede observar en las figuras anterioogigstlas configuraciones
realizadas en la estacion base PRO 5100 son lasasigue se realizaron en las radios
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portatiles PRO 3150, por lo que se han omitidelgdicaciones de estas configuraciones,

tomando a las hechas anteriormente como validas.

3.4.2. Definicion de los grupos de trabajo del setna de radiocomunicaciones del
IASA (El Prado)

Con las configuraciones realizadas en las radio®© PR50 y PRO 5100,
pertenecientes al IASA y ademés de los requerimsernte comunicacion expuestos

anteriormente, se decidio la implementacion deghopos de trabajo:

* Seguridad ESPE

« Comunicacion Interna IASA

El grupo de trabajo “Seguridad ESPE” se refiera edmunicacion en el canal 1 del
sistema de comunicaciones del IASA (El Prado), eatal tiene una configuracidialf-
Duplex en la cual se ha establecido una comunicacionsaf@@uencias mediante la

repetidora propiedad de la Escuela Politécnic&petito ubicada en Cruz Loma.

El siguiente grupo de trabajo “Comunicacion IntetASA” hace referencia a la
utilizacion del canal 2 del sistema de radiocomarimnes del IASA, en dicho canal se ha
configurado un candimplexa una frecuencia, mediante una comunicacion directre
terminales sin la necesidad de una estacion repatiduficiente para proveer de cobertura
a todas las &reas de interés de la Hacienda “BbPra

3.4.3. Restauracion del enlace entre el IASA (El Bdo) y el campus ESPE (Sangolqui)

Dada la importancia del canal de seguridad de REEjsara todas las dependencias

de la misma, fue necesaria la utilizacion de leetidpra de Cruz Loma para lograr la

comunicacion del IASA con todo el sistema de comariones de la Escuela.
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Figura 3.59. Estacién repetidora de la ESPE instatta en la propiedad del Comando Conjunto de las
FF.AA. ubicado en Cruz Loma

Para restaurar el enlace de la estacion repetitria ESPE con la Hacienda “El
Prado”, fue necesaria la revision de la progranmciél equipo repetidor KENWOOD
TKR-750 ubicado en la caseta de equipos de la EfEse encuentra en Cruz Loma,
procurando hacer que las especificaciones del censeéguridad configurado previamente
en esta estacion sean las mismas que posteriorsem@nfigurarian en el canal 1 de las
terminales ubicadas en el IASA (El Prado). Se aliserediante la conexion del puerto de
administracion del equipo y a través del softwaRGKO1D, que la estacion repetidora

mantenia la siguiente configuracion:
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Figura 3.60. Conexion de administracién entre una @y la estacion repetidora de la ESPE

Y] KPG-91D [ TKR-750 VHF : 146-174 MHz (K} ] [ File Name : kpg91d.dat ]

File Model Edit Program Tools Setup View Window Help

DEH &S &5 2

&3] Channel Information [ Channel -16] == e
MNo. | RX Frequency | TX Frequency | QT/DQTDec | QT/DQT Enc | Ch Name | Multi Table Wil Power Ope Mode ScanAdd | CWID
1 152,92500 151,52500 179.9 1799 Yes Wide High Repeat No No
2 152,52500 151,52500 DO23N D0Z3N Yes Wide High Repeat No No
3 152,92500 151,52500 DO3IN DO31N Yes Wide High Repeat No No
4 152,92500 151,52500 D043N DO43N Ves Wide High Repeat No No
5 152,92500 151,52500 CO51H DOS1N Yes Wide High Repeat No No
6 152,82500 151,52500 DO65N DOESN Yes Wide High Repeat o No
T4 152,92500 151,52500 CO7IN DO7IN Yes Wide High Repeat No No
8
9
10
11
12
13
14
15
16

Close | Help |

Figura 3.61. Configuracion existente en la estacidrepetidora de la ESPE

De acuerdo a lo observado en la figura 3.60, se tipie la frecuencia de recepcién
es 152,925 MHz y la frecuencia de transmision €s5P% MHz, las cuales obviamente
son intercambiadas con las frecuencias de trar@migirecepcion programadas en las
terminales PRO 3150 y en la estacion base PRO 5100.
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Ademas, la codificacion configurada es de tipo T&duivalente a QT Quiet Talk
para el canal de seguridad con un tono subaud®l&é7®,9 Hz y para el resto de los
canales (inherentes al sistema de radiocomunicegide la ESPE, mas no al del IASA (El
Prado) una codificacion digital DPL (equivalenteD®T o Digital Quiet Talk. La
codificacion QT utiliza tonos subaudibles entre ¥6254,1 Hz. La codificacion DQT

utiliza nameros octales de 3 digitos con codigasld®00 hasta 777.

Por ultimo se tiene activada la opcionMalti Table para todos los canales, la cual
es equivalente a la opci@tan Listde las terminales MOTOROLA existentes en el IASA
(El Prado).

Una vez habilitadas dichas propiedades en los egudp comunicacion del IASA
(El Prado) e instalada la antena de la estacioa &jasntando en direccion de la ubicacion
de la repetidora, el enlace que permitira la cooagidon del canal seguridad de la ESPE
con el del IASA estara restablecido y en funciomamu. En la figura 3.61 se puede
constatar que el enlace entre ambos sitios eblatsinto en ubicacion como en niveles de

recepcion de la sefial. Las coordenadas de Cruz koma&° 11’ 16,1" S, 78° 32’ 7,4” W.

| Editar Ver Invertir
Azimut=149,0° Ang. de elevacion=-1550" Despeje a 25,43km Peor Fresnel=0,9F1 Diigtancia=25EBkkm
Pérdidaz=106.548 Campo E=67, 7B dm Mivel Fx=-43,9dBm ivel Fr=1427 2338p0 R relativo=7E,2dB
e - SRy
i~ Transmisor Receptor =
o o s e e e = e 59450
Cruz Loma L] |F'revenc:i0'n 1454, Lj
Rol Repetidar Fol Contral
Mombre del sistemna T Sistemna TER7ED L] Mombre del sisterna Fx Sizterna PROST00 Lj
Patencia Tx 25 4398 dBm Campa E requerida -8.58 dBphdm
Pérdida de linea 05dE Ganancia de antena 9,79 dBi 754 dBd LJ
Ganancia de antena .79 dBi 764 dBd L] Pérdida de linea 05de
Fotencia radiada FIRE=212.3' PRE=123.45%/ Senzibilidad A= 0,22 p 120,15 dBm
Altura de antena [m) g _J L] tezhacer Altura de antena [m) 10 _] ;J Deshace
~Red Frecuencia (MHz] -
[Fred la54 | binimo {1571 525 Maimo  [152,925

Figura 3.62. Simulacién del enlace entre la estacigepetidora de Cruz Loma y la estacion base del

IASA (El Prado)




CAPITULO 4

BARRIDO ESPECTRAL

4.1 RECOLECCION DE DATOS

El objetivo de realizar un barrido espectral endoedios de la hacienda “El Prado”
fue detectar los niveles de recepcion de sefalst#ema de radiocomunicaciones
implementado en la banda de 150 MHz. Las pruebasadizaron utilizando el canal 2
configurado en las estaciones de radio, que comdijgeanteriormente, es una canal
simplexa una frecuencia. Por lo tanto, este barrido esgestrvio para evaluar la

cobertura de las estaciones sin utilizar una e@staeipetidora.

Para llevar a cabo este barrido espectral, seaitiina antena VHF idéntica a las que
tienen las radios portatiles PRO 3150, que funcemda banda de 136 a 174 MHz. Esta
antena fue conectada al equipo analizador de espet¢ marca GW INSTEK, modelo
GSP-830, tal como se muestra en la siguiente figura

Figura 4.1. Antena Motorola VHF conectada al analiador de espectros GSP-830
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Para poder realizar las mediciones, se procediitir &na sefial de la estacion base
de radio ubicada en la prevencion central del IABAsionando el boton PTT por 30
segundos y capturando el nivel de sefal obtenidolgpocantena VHF conectada al
analizador de espectros en la frecuencia de trgi@mconfigurada en la estacion base,
que es de 152,925 MHz. Las pruebas se realizarolbsemismos puntos de interés

mencionados en las simulaciones del software Rddlule del capitulo 3.

Analizador de Espectros GWINSTEK GSP-830

En esta seccidn se realizara una pequefia desarigeidanalizador de espectros
utiizado para realizar las mediciones de barridspeetral del sistema de
radiocomunicaciones VHF del IASA (El Prado). Laufig 4.2 muestra una imagen frontal

de este equipo de medicion:

Frequency ©
Center ||
zeoe |8

I

Start
LGS G

Stop
T ABDS i

Stap
200kHz

Peal -

Figura 4.2. Analizador de Espectros GWNSTEK GSP-830"®

Este equipo es de gran funcionalidad, ya que penmabajar en cualquier lugar gracias a
la opcion de operacion sin conexidn a la red et&c®C, pues el equipo viene provisto
con 2 baterias de ion-litio de 10,8 VDC que llegaturar hasta 3 horas cada una.

18 Imagen Tomada de: http://www.blii.com/instek%20imsigsp-830L.jpg, GW Instek GSP-830 Spectrum Arealyz
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Ademas, permite capturar las pantallas que mue$tsamediciones realizadas y

guardarlas en un dispositivo USB Flash para suepostanalisis en cualquier PC. Las

especificaciones técnicas mas relevantes del egeipauestran en la tabla 4.1:

Caracteristicas Técnicas

Valor

Rango de Frecuencias

9 KHz — 3 GHz

Rango de Span

2 KHz - 3 GHZ en secuencia 1-2-bsfhain, cero span

Rango de Tiempo de Barridp

50ms -25,6s

Rango de Resolucion d

Ancho de Banda

(¢

e

3 KHz, 30 KHz, 300 KHz, 4 MHz

Precision de Resolucion de
15 %

Ancho de Banda
Rango de Medida dle103 dBm - +20 dBm, 1IMHz — 15 MHz, Niv. Ref-30 dBm
Amplitud -120 + 1dBm - +20 dBm, 15 MHz — 600 MHz, Niv. Ref a -50 dBm
Rango de Nivel de

_ -110 dBm a +20 dBm
Referencia

Precision de Amplitud

+1dB a 100 MHz

Piso de Ruido de Rang

Dinamico Promedio

0]

+135 dBm/Hz, 1MHz — 15 MHz, Niv. Re# -30 dBm

-152 + 1dBm/Hz, 15 MHz — 600 MHz, Niv. Ref a -50 dBm

Display

640 x 480, TFT LCD a color de alta resobunci

Marcadores

10 Marcadores para picos, 5 pares de marcadorasaid
delta; funciones: delta, pico, marcador de seguitaie

Funcién Autoset

Si

Conector tipo N-hembra de %D nominal; VSWR 2:1 a (

Entrada RF

dBm de nivel de referencia
Entrada DC Conector de 5.5 mm, 12 V
RS-232 C Sub-D hembra de 9 pines

Conector USB

Panel frontal: receptaculo tipo A; Panel poster

receptaculo tipo mini-B. Compatible con USB Flagh 2

Terminal Salida Voltaje DC

Tipo SMB macho, salidizs+9V/100mA maximo

Fuente de poder

AC 100 - 240V, 50 — 60 Hz

ior:
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Dimensiones 330 ancho x 170 altura x 340 profurdd{dam)
Peso 6 Kg. Aprox.
Baterias 2 baterias ion-litio de 10.8 VDC

Tabla 4.1. Caracteristicas Técnicas del Analizadate Espectros GW Instek GSP-830

Mediciones obtenidas

Las mediciones que se obtienen en un barrido espscin los niveles de potencia
de recepcion de la sefal transmitida por ciertopega distintas distancias de su punto de

instalacion dentro de la zona de cobertura dedreatque se analiza.

En este caso, se ha tomado en cuenta como esligeiana radio base PRO 5100 de
la prevencion central del IASA, por lo que se pueeer que se realizara un analisis de la
cobertura provista por su potencia de transmisiponja ganancia de la antena arreglo de

4 dipolos doblados conectada a ella.

Los resultados obtenidos han sido capturados @dizador de espectros GSP-830 a
manera de imagenes, mediante un dispositivo US&hFlaas siguientes figuras muestran
los niveles de recepcion en las zonas de interagadeel IASA (El Prado) que se

describieron en el capitulo 3:
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‘Guinstek R

Mkrl 152, 9259MHz-28. 8dBm
Ref:-20dBm 10 dB /# EditFileMame
on ff
Print Now
#.I
ety o o i Y
Start:151.426MHz Center:152 926MHz Stop:154.426MHz Return
RBW: 30 kHz YBW:10kHz Span:3vMHz Sweep:51ms

trALSE Sep z3. 2009
I Ve o3 2

Figura 4.3. Nivel de recepcién de sefial obtenido ¢ Prevencioén Central

File
Mkr1 152.932MHz -64.4dBm
Ref: OdBm 10 dB/ EditFileName
i Off
Print Mow
Start:151.432MHz Center:152.032MHz Stop:154 432MHz Return
RBW: 30 kHz ¥YBW:10kHz Span:3vMHz Sweep:51ms

trALISE Sep 23. 2009
B Wed 17:12:50

Figura 4.4. Nivel de recepcién de sefial obtenido ¢ém Ganaderia
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Mkrl 152, 925MHz =93, 4dBm
Ref:=50dBm

10 dB/

Start:152 77207MHz Center:152 925KHz
RBW: 30 kHz ¥YBW:10kHz Span:305.85kHz

Stop:153.07792MHz
Sweep:51ms

trALSE
-

File

EditFileName
N off

Print Now

Return

Sep 23, 2009
Wed 09:53:28

Figura 4.5. Nivel de recepcion de sefial obtenido éa Carretera a Pailones

Mkr1 152, 925MHz =70, 6dBm

Ref: DdBm 10 dB/

Start:152.77207MHz Center:152 925MHz Stop:153.07792MHz

RBW:30kHz YBW:10kHz Span:305.85kHz

Sweep:51ms

trAUSE
o

File

EditFileName
o iff

Print Mow

Return

Sep 23. 2009
Wed 10:08: 54

Figura 4.6. Nivel de recepcion de sefial obtenido €tailones
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L EO, ~ File

Mkrl 152 .925MHz -93.9dBm
Ref:=80dBm 10 dB/ EditFileMame
2N Off
Print MNow
Start:152 77207MHz Center:152,925NHz Stop:153,07792MHz Return
RBW: 30 kHz YBW:10kHz Span:305.85kHz Sweep:51ms

trALSE Sep 23. 2009
I Wed sniany

Figura 4.7. Nivel de recepcion de sefial obtenido éws Sembrios de Pailones

LB, File

Mkr1 152_ 925%MHz -62.0dBm
Ref: OdBm 10 dB/ EditFileMame
on Off
Print Now
Start:152.77207MHz Center:152,925MHz Stop:153.07792MHz s B
RBW: 30 kHz YBW:10kHz Span:305.85kHz Sweep:51ms

tALSE Sep 23. 2009
I - e

Figura 4.8. Nivel de recepcion de sefial obtenido éa Entrada al IASA (El Prado)




CAPITULO 4: BARRIDO ESPECTRAL 115

gwinstek BT

Mkrl 152.925MHz -50. 0dBm
Ref: OdBm 10 dB# EditFileName
Zin Off
Print Now
Start:152.77207MHz Center:152 925MHz Stop:153.07792MHz Return
RBW: 30 kHz YBW:10kHz Span:305.85kHz Sweep:51ms

CAUSE Sep 23. 2009
I - Wed 11020

Figura 4.9. Nivel de recepcion de sefial obtenido éas Aulas

‘Gwinstek e

Mkrl 152,.925KHz -69. 5dBm
Ref:=10dBm 10 dB # EditFileMName
on Off
Print Now
il 1\““‘"” XM"#""‘*MM
Start:140.43516MHz  Center:152.925MHz Stop:165.4 1484MHz Rl
RBW:300kHz Y¥BW:100kHz Span:24 97968NMHz Sweep:54ms

trALUSE Sep 23. 2009
I Wed 11126140

Figura 4.10. Nivel de recepcion de sefial obtenida éa Bodega
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File
Mkrl 152.925MHz -49.8dBm
Ref:=10dBm inde/s EditFileName
on off
Print Now
Start:14043516MHz  Center:152 925MHz Stop:165.41484MHz Return
RBW:300kHz YBW:100kHz Span:24,97968MHz Sweep:54ms

tALSE Sep 23, 2009
- [ S

Figura 4.11. Nivel de recepcién de sefial obtenido éa Prevencién de Salida a Loreto

File
Mkr1l 152, 925MHz =70, 8dBm

Ref:-10dBm 10 dB/ EditFileName

N off

Print Now
1

~”M*‘~[L”‘V~whwm-,-mwﬂwﬂwﬂmr\«w.wh._r.wwmwmwmw\-’w —_—
Start:14043516MHzZ Center:152_ 925MHz S5top:165.4 1484MHz Return
RBW:300kHz VYBW:100kHz Span:24 97968MHz Sweep:54ms

trALSE Sep 23. 2009
I Wed 11:41102

Figura 4.12. Nivel de recepcion de sefial obtenido ébs Sembrios de San Luis de Loreto
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Mkr1l 152, 925MHz =42, 5dBm

Ref: DdBm 10 dB/

File

EditFileName
on Off

Print Mow

Start:0kHz Center:152 925MHz Stop:305.85MHz
RBW: 4MHz YBW:300kHz Span:305.85MHz Sweep:50ms

trAUSE
I -

Return

Sep 23. 2009
Wed 11:57:34

Figura 4.13. Nivel de recepcidon de sefial obtenida éos Laboratorios

Mkr1l 152, 932MHz -67.7dBm
Ref: OdBm 10 dB 7/

Start:151 432MHz Center:152,932MHz Stop:154 432MHz
RBW: 30 kHz YBW:10kHz Span:3vHz Sweep:51ms

tEAUSE
I

File

EditFileName
Zin Off

Print Now

Return

Sep 23, 2009
Wed 12:04:23

Figura 4.14. Nivel de recepcion de sefial obtenida el Criadero de Pollos

En las figuras anteriores, se muestra el nivelegepcion captado por el analizador

de espectros mediante la antena VHF conectada &andéd

graficamente como
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textualmente. La linea verde dentro de la pantadigra muestra un numero 1, que es el
marcador programado para observar el nivel de ssfia frecuencia de 152,925 MHz. En
la parte superior de la gréfica, se observa el membl marcador en letras violetask(1),

la frecuencia en la que esta el marcador (en MHe) wgivel de sefial obtenido en esa
frecuencia (en dBm), observandose estos ultimos wdbgres en letras verdes. La
tabulacion y analisis de los datos recolectado®strados aqui, se realiza en las siguientes

secciones.

4.2 TABULACION DE DATOS

Una vez obtenidos los datos de niveles de receppiénarrojo el barrido espectral,
se puede proceder a ordenar estos datos y anadiziel manera coherente. La tabla 4.2
muestra una lista de los lugares donde se reatizaso mediciones con sus respectivos
niveles de recepcion de sefial y la distancia qisteegntre cada uno de estos puntos de
medicién y el lugar de instalacion de la estaci@sebMotorola PRO 5100 con su

respectiva antena:
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Lugar Nivel de recepcion de sefial | Distancia a la estacion base
(dBm) (Km)
Prevencion Central (1 -28,8 0,020
Ganaderia (2) -64,4 0,95
Carretera a Pailongs 1,36
-93,4
3)
Pailones (4) -70,6 4,19
Sembrios Pailones (5 -93,9 5,08
Entrada IASA (6) -62,0 0,67
Aulas (7) -50,0 0,25
Bodega (8) -69,5 0,46
Prevencion Loreto (9) -49,8 0,62
Sembrios Loreto (10) -70,8 1,49
Laboratorios (11) -42,5 0,14
Criadero de Pollos 0,77
12) -67,7

Tabla 4.2. Niveles de recepcion obtenidos en el biao espectral realizado para el sistema de
radiocomunicaciones VHF del IASA (El Prado)

Para poder analizar los datos obtenidos de mameracta, se necesita conocer la
localizacion de cada uno de los sitios expuestda &bla 4.2. Para esto, y para determinar

las distancias mostradas en la tabla, se utilizex®siguientes mapas de Google Earth:
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B 0,77 Km

B 149 Km

Figura 4.15. Mapa de las areas de la hacienda “BErado” mas cercanas al edificio de oficinas del
IASA
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Figura 4.16. Mapa de las areas de la hacienda “Brado” més alejadas del edificio de oficinas del
IASA

Observando los datos de la tabla 4.2, se puedeidepie a medida que la distancia
entre la estacion base (elemento transmisor) ytena receptora conectada al analizador
de espectros, el nivel de recepcion de sefial demamte disminuye, aunque existen

algunas excepciones. Esto se puede apreciar de ma&j@ra en la siguiente grafica:
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Nivel de Recepcidn de senal en funcion de la
distancia

Nicel de recepcién (dBm)
o
o

-100

Distancia (Km)

Figura 4.17. Gréfica de los niveles de recepcién defial en los distintos puntos de medicion

La tabla 4.3 exhibe la lista de los sitios de médiga ordenados con sus valores de
niveles de potencia de recepcion. El orden se Hasde el mas cercano hasta el mas

lejano a la estacion base de radio:
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Lugar Distancia a la estacion| Nivel de recepcion de
base (Km) sefal (dBm)
Prevencion Central (1) 0,02 -28,8
Laboratorios (11) 0,14 -42,5
Aulas (7) 0,25 -50
Bodega (8) 0,46 -69,5
Prevencion Loreto (9) 0,62 -49,8
Entrada IASA (6) 0,67 -62
Criadero de Pollos (12) 0,77 -67,7
Ganaderia (2) 0,95 -64,4
Carretera a Pailones (3 1,36 -93,4
Sembrios Loreto (10) 1,49 -70,8
Pailones (4) 4,19 -70,6
Sembrios Pailones (5) 5,08 -93,9

Tabla 4.3. Puntos de medicién considerados en elrddo espectral, ordenados segun distancia a la

estacion base

La grafica muestra que, aunque en general, landistas el factor mas relevante al
momento de obtener las pérdidas en el espacio dibran enlace radioeléctrico, no se
puede decir que los niveles de recepcidon variamaeera uniforme en funcion de ella.
Esto se debe a que las ondas siguen un modeloopagacion aleatorio, en el cual,
ademés de la distancia del enlace, también se debsar en cuenta factores como el
patron de radiacion de la antena y los obstacules mpeden haber entre la estacion
transmisora y la receptora. Asi, se observa quedfica no sigue una linea de tendencia

marcada, sino que mas bien los datos siguen udrpldistante aleatorio.

El ejemplo mas claro de lo explicado en el parafterior es la comparacion entre
los niveles de recepcion obtenidos en la carredeRailones y el mismo Pailones, que
tienen niveles de recepcion de -93,4 dBm y -70,61 dBspectivamente. A pesar de que la
distancia entre la estacion base y Pailones esmgagola que se tiene con la carretera que
conduce hacia este lugar, el nivel de recepcioredi@al en Pailones es mas alto. Esto se

debe a que, como se constaté al momento de hawedi@ion, la carretera se encuentra en
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un lugar mas bajo que Pailones, haciendo que axisés obstrucciones entre la estacion

base y la antena receptora que se conect6 al amalide espectros.

Por otro lado, se pudo observar también que egte tle sistema de
radiocomunicaciones no necesita que exista line@ista entre las estaciones que se
comunican. Esto se da gracias a la excelente pmopagde ondas en esta banda de
frecuencias, a la propagacion por multitrayecto guiste y a las grandes potencias de

transmision que tienen los equipos utilizados.

4.3 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS DATOS OBTENIDOS EN LA
PRACTICA Y LOS DATOS ESTIMADOS A TRAVES DE LA SIMUL ACION POR
SOFTWARE EN LA BANDA DE 150 MHZ

La tabla 4.4 presenta los valores de niveles depoedén de sefal tedricos obtenidos a
través de la simulacion por software del capitulyy 3ambién los resultados reales
obtenidos mediante el analizador de espectros G@8P-& partir de estos datos, se

construyo una grafica comparativa de ambos corgusteovalores.
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Nivel de recepcion de| N .
Lugar sefial (Simulacion) vael.de recepcion de sefal
(@Bm) (Barrido Espectral) (dBm)

Prevencion Central (1) -28 -28,8
Laboratorios (11) -41 -42,5
Aulas (7) -39,7 -50
Bodega (8) -48,3 -69,5
Prevencion Loreto (9) -60 -49,8
Entrada IASA (6) -56,4 -62
Criadero de Pollos (12) -53,8 -67,7
Ganaderia (2) -61,2 -64,4
Carretera a Pailones (3 -66,8 -93,4
Sembrios Loreto (10) -85,9 -70,8
Pailones (4) -85,8 -70,6
Sembrios Pailones (5) -85,9 -93,9

Tabla 4.4. Cuadro comparativo de los niveles de repcion de sefial obtenidos para distintos puntos del

IASA con el software Radio Mobile y con el analizaar de espectros GSP-830

La gréfica con las curvas obtenidas a partir devisres de la tabla anterior se
exhibe en la figura 4.18:
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Comparacion de resultados tedricos y
practicos
0
T 100 2 4 6 8 10 12 14
[+2]
= 20
)
S -30
()]
g 40
S -50 o= Simulacion
.é -60 == Barrido Espectral
5 70 V
5 80 \
.TEJ -90 \
2 ' .
-100
Distancia (Km)

Figura 4.18. Grafica comparativa de los niveles decepcion de sefal obtenidos para distintos puntos

del IASA con el software Radio Mobile y con el anaador de espectros GSP-830

A partir de estos resultados se puede obtenerlareidea del area de cobertura del
sistema de comunicaciones del IASA (El Prado). Cam@uede observar, los valores
tedricos son muy parecidos a los que se consiguierediante el barrido espectral,
concluyendo que el modelo utilizado para la reali@a de las simulaciones mediante el
softwareRadio Mobileges el correcto y que las mediciones se realizaeomahera prolija.
Por lo tanto, el area de cobertura predicha posilasilaciones del tercer capitulo es sin
duda alguna, confiable para representar la superéal de cobertura dentro del sistema de

comunicaciones en el IASA (El Prado).

Por supuesto, existe un margen de error entrealoses reales y los valores teoricos.
Esto puede darse debido a condiciones muy divecsaso irregularidades del terreno,
posibles datos de altitud erréneos en los mapasutjliea el software, obstaculos no
considerados dentro de las cartas topograficaRadtko Mobile(edificios, por ejemplo),

factores climaticos, la conductividad cambiantetdekno, entre otros.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La antendarreglo de 4 dipolos dobladospermite tener las mismas caracteristicas
de patron de radiacion de un solo dipolo dobladeropayuda a mejorar
significativamente la ganancia obtenidansiguiendoasi aumentar el area de
cobertura provista desde el punto donde se lalangtanejorar la calidad de las

comunicaciones entre las estaciones del sistema.

Los sistemas PMRPfivate Mobile Radip ofrecen la oportunidad de proveer a una
institucion comunicaciones moviles que garantizam privacidad de sus
transmisiones, que se puedan realizar de manesrnéé dentro de un area de
cobertura considerable y sin tener que pagar uifa taensual por el servicio, como

sucederia al contratar un plan de telefonia celptarejemplo.

La banda de 150 MHz, en la que funciona el sistdmaadiocomunicaciones del
IASA (El Prado), contribuye a que los niveles deepeion de la sefal de las
estaciones del sistema sean excelentes, inclugorexs apartadas de la hacienda a

mas de 5 kildbmetros desde la antena de la esthagmdel sistema.

El canal 2, implementado en las estaciones de rdelicsistema para proveer la
comunicacion interna del IASA (El Pradsg configurGcomo un sistemaimplex a
una frecuenciadebido a que habria sido totalmente innecesadweer un area de
cobertura extra, implementandolo mediante repetidomo se hizo en el caso del
canal 1, que necesita comunicarse con la ESPE ¢8aniy Ademas, el hecho de
que el sistema tiene pocas estaciones disminyyesiailidad de interferencias entre

ellas, por lo cual asignar dos frecuencias al camebria sido innecesario.
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. Se pudo constatar que, la elevada potencia dentisios de la estacion repetidora
de la ESPE, su ubicacién a una altura considerablel Cerro Cruz Loma y la
excelente ganancia de la antena de dipolos dobia@osante la cual transmite su
informacion, contribuyen a que ésta pueda brindaextensa area de cobertura con
excelentes niveles de potencia de la sefal. Emiaacion se observo que su area de
cobertura llega hasta aproximadamente unos 50 Kededor de su punto de

instalacion.

. Ademas de la repetidora, se puede decir que lxi@stdase y las estaciones
portatiles implementadas en el sistema de comubitas VHF por radio de 2 vias
del IASA (El Prado) tienen excelentes caractedstig&cnicas que permiten alcanzar
una zona de cobertura que satisface las necesidadiesinstitucion, a la vez que

ayudan a que las comunicaciones de voz sean lmesuBmente claras.

. La utilizacion de tonos TPL y cddigos DPL permaecteacion de distintos canales
de comunicacion en el sistema utilizando de manefiaiente el espectro
radioeléctrico, pues se puede utilizar una solkeufracia de recepcion del canal y al
cambiar los canales lo Unico que conmutara esna tocodigo configurado para

cada uno de ellos.

. Se comprobd laonfiabilidadque proporciona el softwaRadio Mobiley el modelo
de propagacién de Longley-Rice que utiliza, pussrisultados obtenidos para la
simulacién del sistema y los que arrojo el baredpectral realizado en la hacienda
“El Prado” muestran niveles de recepcion de sefadtamte parecidos en las

diferentes areas de la zona de cobertura.

. Las caracteristicas de propagacion de las ondées lmanda VHF vy la utilizacion de
propagacion de las ondas por multitrayecto permifea el sistema proporcione
comunicaciones moviles incluso sin linea de vistireelas estaciones de radio

implementadas.
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5.2

El equipo Narda NBM-550 permiti6 comprobar que atrgn de radiacion del
arreglo de 4 dipolos doblados instalado en el IAEAPrado) es omnidireccional tal
como lo dice la teoria, mediante la medicion dehpa eléctrico irradiado por la

antena a una distancia constante en varios pulnéaedor de su ubicacion.

El barrido espectral realizado con el equipo GwelkssSP-830 permitié observar

que, de acuerdo al lugar donde se realiza la ntedds nivel de recepcion de sefial y
a factores como la distancia y los obstaculos exiss entre la antena transmisora y
la antena VHF portatil conectada al equipo, la kt#tadra desvanecimientos e ira

variando su nivel aleatoriamente dentro del arezobertura.

Los equipos y la tecnologia de radiocomunicaciomggementada en el IASA (El
Prado), permiten de una manera eficiente y ecor@néamplir con todos los

requerimientos de comunicacion de la institucion.

La aplicacion de tecnologias nuevas en el paigibage al recambio tecnologico
necesario para entrar en la nueva era tecnolégicenstrando que en el Ecuador se
pueden llevar a cabo proyectos de investigacion temmologia de avanzada,

contribuyendo a un crecimiento integral de nuegs#is.

RECOMENDACIONES

Para un proyecto de esta magnitud es indispensalelese realice un censo de las
necesidades de los usuarios del sistema, para psdesfacer todos los

requerimientos con la implementacion del sistems @pdimo y de menor costo.

Al realizar las mediciones de campo eléctrico dui@ner el patron de radiacion de
una antena con el equipo Narda NBM-500, es conmni@antener una precision de
la distancia entre la antena y los puntos de madligiues la punta de prueba es muy
sensible y si la distancia no se mantiene constémt@uestra obtenida puede tener

un gran margen de error.
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Al construir el arreglo de dipolos doblados, enmeendable que las dimensiones de
la antena se acerquen lo maximo posible a las@obétsivieron en el disefio, para lo
cual se debe utilizar las herramientas adecuadesngtruir la antena poniendo

énfasis en los criterios de disefio de antenas.

Para que el sistema actual de comunicaciones @AS# (El Prado) no quede
obsoleto dentro de algunos afos, es necesariondheo monitoreo tanto de sus

equipos como de la eficiencia y niveles de caljlagbios del sistema.

En caso de requerir en un futuro, un area de aaldemayor a la que presenta este
sistema de radiocomunicacion, puede tomarse enaigehabilitacion de un codigo
DPL en la estacion repetidora de Cruz Loma y laoggamacion de las radios base

y portétiles que se requieran en el sistema.

Es recomendable en la implementacién de estosrsisteel trabajo bajo estandares
internacionales que rigen esta tecnologia, paraerpaabtener un ambiente
multimarcas, tomando de cada fabricante sus mepemnes, mejorando asi el

desempefo del mismo.

Dado el cambiante mundo tecnolégico de las comaitinas, se recomienda en un
futuro la implementacion de sistemas que mejorsrvias de comunicacion de la
institucion, brindando un mejor servicio de acuerddos avances tecnologicos, no

solo en el IASA (El Prado), sino en toda la Escirelitécnica del Ejército.



ANEXO Al

Hojas Técnicas Equipo Medidor de Banda Ancha Narda
NBM-550



ANEXO A2

Hojas Técnicas Estacion Repetidora Kenwood TKR-750



ANEXO A3

Hojas Técnicas Estacion Base Motorola PRO 5100



ANEXO A4

Hojas Técnicas Estacion Portatil Motorola PRO 3150



ANEXO A5

Hojas Técnicas Equipo Analizador de Espectros
GW INSTEK GSP-830
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