Instituto Tecnolégico de Costa Rica

Escuela de Ingenieria en Electrénica

s LT

Coo‘i‘el scaR.L

Cooperativa de Electrificacion Rural de San Carlos

COOPELESCARL.L.

“Procedimientos para la implementacién y el mantenimiento de radioenlace

para la transmision de datos”

Informe de Proyecto de Graduacion para optar por el titulo de Ingeniero en

Electronica con el Grado Académico de Licenciatura

José Fernandez Rodriguez

Cartago Agosto, 2003



RESUMEN

La busqueda de la calidad de la informaciéon ha sido uno de los objetivos mas
importantes en lo que respecta a las empresas que utilizan medios de comunicacién
no guiados como lo es la atmosfera. La aplicacidon en radioenlaces radica en la

distancia existente entre los equipos terminales y los equipos de control.

Para asegurar una calidad 6ptima de la informacién, el sistema debe cumplir
ciertas caracteristicas establecidas por organizaciones internacionales, como lo son
un BER < 1x107®, el cual es la cantidad de bit erréneos en una cantidad determinada
de bits enviados, una indisponibilidad del radioenlace de cierta cantidad de horas al

ano y con relaciones como segundos con errores, segundos con muchos errores.

El propdsito de este trabajo es implementar una serie de herramientas para la
empresa a fin de alcanzar la mayor calidad de la informacion recibida y del sistema
en general considerando que para las empresas que brindan un servicio a una

comunidad, es muy importante satisfacer las necesidades de la mejor manera.

La primera parte consistio en determinar los parametros que existen para evaluar
la calidad de un sistema de comunicacion, y cuales son los niveles admisibles de
esos parametros para concluir que un sistema es o0 no eficiente desde el punto de
vista de la informacion recibida. Para tal fin se consulté las normas establecidas por
la UIT que es el 6rgano mas importante en lo que respecta a normalizacién de

sistemas de comunicacion.

En la segunda parte se implementaron los procedimientos para realizar un
mantenimiento preventivo efectivo del sistema y una instalacién adecuada de nuevos
equipos, cumpliendo las especificaciones del fabricante y de las organizaciones que
norman esta actividad.

Palabras claves: calidad, radioenlace, UIT, mantenimiento efectivo, sistema de

comunicacion, disefio de radioenlaces



ABSTRACT

The search of the information quality been one of the most important objectives to
the companies that they use not guided media like the atmosphere. Its use in radio
links depends on the distance between the terminal equipment and the control

equipment.

To assure an optimal information quality, the used system must fulfill certain
characteristics established by international organizations, for example a BER<1x107,
which is the amount of erroneous bits in a guaranteed amount of sent bit, a
unavailability of the radio link of certain amount of hours per year and other relations

like seconds with errors, seconds with many errors.

The goal of this work is to implement a series of tools to obtain the higher quality
of the received information and the system in general. Taking into account that they
company offers a service to a community, is very important to satisfy the necessities

in the best way.

The first part consisted in determining the parameters that exist to evaluate the
quality of a communication system, and which are the permissible levels of those
parameters to conclude that a system is or not efficient from the point of view of the
received information. For such aim, one has to consults the norms established by the
ITU, which is the most important organization with regard to normalization of

communication systems.

In the second part, it were implemented manual procedures to accomplish
maintenance of the system and a suitable installation of equipment, fulfilling the
specifications of the manufacturer and the international organizations.

Keywords: quality, radio-link implementation, ITU, effective maintenance,

communication system
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Descripcion de empresa

La Cooperativa de Electrificacién Rural de San Carlos (Coopelesca R.L.) se fundo
el 24 de enero de 1965 con 365 asociados. Inicia la distribucion de energia eléctrica
en el afo de 1969, con una extension de lineas eléctricas de 259 kilbmetros y 1.065
servicios en los siguientes lugares: Sucre, Buena Vista, Aguas Zarcas, Venecia, Rio
Cuarto de Grecia, Pital, Veracruz, La Palmera, Florencia, Muelle, La Tigra y Pefas

Blancas de San Ramon (Costa Rica).

Nacié y ano con afio se fue expandiendo, extendiendo sus lineas de distribucion
eléctrica a mas y mas comunidades. Coopelesca posee en la actualidad un area
servida de 4.956 Kilometros cuadrados; electrificando el canton de San Carlos,
canton de Sarapiqui de Heredia, la zona norte del canton de San Ramén, Rio Cuarto
del canton de Grecia, San Miguel de Sarapiqui de Alajuela y el distrito de San Jorge

del cantén de Los Chiles.

La Red Eléctrica de Distribucion esta automatizada casi en su totalidad, con
tecnologia de avanzada y respaldada con sistemas de protecciones y control,
amparados por un sistema SCADA, el cual puede ser operado desde un Centro de
Control, brindando con ello un mayor respaldo en cuanto a calidad del servicio y

tiempo de respuesta.

LU



La empresa incursiona exitosamente en el area de generacion eléctrica,
primeramente a través del Consorcio de Cooperativas de Electrificacion de Costa
Rica (Coneléctricas), mediante el desarrollo de la Central Hidroeléctrica San Lorenzo,
con un costo de US$22.1 millones y una generacion de 17 MW. De esta Central
Hidroeléctrica, Coopelesca es copropietaria de un 45%. Posteriormente desarrolla y
opera la Central Hidroeléctrica Chocosuela |, propiedad 100% de ésta Cooperativa,
la cual tuvo un costo de US$8.2 millones y una capacidad de generacién de 8 MW la
que se localiza en Buena Vista de San Carlos, a 6 kildbmetros del parque de Ciudad
Quesada. Para la produccion de energia se toman las aguas del rio la Vieja y la
Quebrada San Cristobal. En la actualidad la empresa desarrolla dos proyectos mas

de generacion eléctrica llamados Chocosuela Il y Chocosuela Ill.

Aprovechando que el area de influencia de Coopelesca R.L se encuentra dentro
de una zona privilegiada por su precipitacion lluviosa, la Cooperativa logra con la
Central Hidroeléctrica Chocosuela |, entrar de lleno en la produccion de energia
eléctrica para su autoconsumo, es decir, alcanzar en parte su objetivo de producir su

propia energia para la distribucién entre sus asociados.

La Figura 1.1 muestra la estructura organizativa de Coopelesca, que como
cooperativa que es, tiene como organo superior a una Asamblea de Delegados, que
es la que define el rumbo que debe seguir la Cooperativa. Con ese fin, la Asamblea
delega en un Consejo de Administracion la ejecucién de los acuerdos y politicas que
ella defina. A su vez, también nombra a un Comité de Vigilancia, para supervisar las
operaciones de la Cooperativa; también nombra a un Comité de Educaciéon, que
tiene que ver con la capacitacion de los asociados de Coopelesca. De la misma
manera, se nombra una Junta Arbitral para dirimir eventuales conflictos entre

asociados y la Cooperativa.
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Figura 1.1 Organigrama de empresa Coopelesca

Cabe senalar que el Consejo de Administracion, nombra una Gerencia General
para ejecutar las directrices que emana la Asamblea. A su vez, con ese propdsito la
Gerencia General de Coopelesca ha creado una serie de direcciones y de unidades
de apoyo. Concretamente, existe una Direccion de Redes, que tiene que ver con los
procesos de operaciéon y mantenimiento de Redes, donde se encuentra la Unidad
SCADA.

1.1.1 Descripcién de la Unidad SCADA

Este proyecto académico se desarrollé en la Unidad de Supervision, Control y
Adquisicion de Datos (SCADA: Supervisory, Control And Data Adquisition) cuyo
coordinador es el Ing. Alejandro Roman Acufia. La funcion de dicha Unidad es
supervisar, controlar y adquirir datos de la Red de Distribucion de Energia Eléctrica y
de las Centrales Hidroeléctricas propiedad de Coopelesca R. L., asi como la

generacion y analisis de reportes.
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Dentro de las actividades a supervisar se puede citar la maxima demanda de
Coopelesca R.L., tensiones y corrientes en las principales lineas de transmisién de la
energia eléctrica, la red de distribucidén y por ultimo tiene a cargo la supervision del

centro de control de energia.

SCADA se encarga del control del manejo de carga de las Centrales
Hidroeléctricas Chocosuela I,1l y Ill, asi como de las RTUs (Remote Transmission
Unit: Unidades encargadas de enviar los datos de la red) que se encuentran a lo
largo de toda la red. En la funcidén de adquisicion de datos, esta unidad toma datos
para lo que es la facturacion de la energia adquirida del ICE, para la generacion y

analisis de reportes.

La Unidad SCADA se organiza como se muestra en la Figura 1.2, se conforma de
un coordinador el cual tiene a su cargo tres dependencias: operacion, software y

hardware.

COORDINADOR

I l
OPERACION SOFTWARE HARDWARE

Microsoft PowePoint

Figura 1.2 Organigrama Unida SCADA

La Figura 1.3 muestra una sintesis del sistema que utiliza la Unidad SCADA para
realizar sus funciones. Las RTUs se colocan en todos los sitios en donde Coopelesca
obtiene la energia ya sea propia o comprada. La informacion es enviada a SCADA
mediante radioenlaces utilizando radiorepetidores debido a las largas distancias o la

LA

ubicacion geografica.



SISTEMA SCADA BASICO

SISTEMA DE
COMUNICACION

M Radio-Repetidor

Radio-Madem

ESTACION REMOTA #N

ESTACION REMOTA# 1\ Fodie-Madem

Figura 1.3 Sistema utilizado por la Unidad SCADA
1.2 Definicion de problema y su importancia

Para la empresa Coopelesca R.L. es importante asegurar la calidad del servicio
que esta llegando a sus abonados. Realizando un monitoreo de la red de distribucion
se asegura cumplir con ese objetivo. Ademas, un adecuado monitoreo permite

realizar estudios estadisticos sobre el consumo de sus abonados.

Uno de los problemas mas comunes que se presenta en las empresas que se
dedican a la distribucion de energia eléctrica es la ruptura de cables o dafios en
transformadores que se traducen en corte del servicio. Un monitoreo adecuado
permite realizar una serie de maniobras para solucionar lo mas rapido posible los

problemas que se presenten.

La unidad SCADA, en la actualidad presenta problemas en el monitoreo de la red,
los cuales se manifiestan con la caida parcial o total del sistema, por causas

desconocidas para los ingenieros.
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Actualmente no se realiza una cuantificacion de errores en los datos recibidos, se
lleva un control de poleo exitoso y poleo fallido. Poleo exitoso es cuando se le pide
informacion a la RTU y esta responde correctamente y poleo fallido cuando la RTU
no responde, dicho en otras palabras se controla si se envia o no la informacién, no

se controla su estado.

Ademas, no se cuenta con procedimientos adecuados para el disefio e
implementacion de radioenlaces entre el centro de control y las RTUs, al expandir el
sistema de monitoreo. Tampoco se cuenta con manuales de instrucciones que
sirvan de guia al considerar las variables presentes en los enlaces tales como
ganancia de las antenas, potencia de transmision y pérdidas por caracteristicas de la
zona. Tampoco se dispone de manuales de instrucciones para realizar mediciones
de campo o analisis de interferencias presentes en el sistema. Lo anterior ayudaria a

mejorar la eficiencia del enlace.

La empresa involucrada cuenta con tres redes para realizar su funcion, dos redes
de datos y una de voz. Una es la Red de Datos MODBUS, que cuenta con tres
radiorepetidores y cuya distribucién se muestra en la Figura 1.4. Existen dos
subredes MODBUS una es la Red Choco, la cual se encarga de enviar informacion,
relacionada al Proyecto Hidroeléctrico de su propiedad, como caudal del rio que
alimenta el embalse, nivel del embalse y potencia generada. La otra subred es la
Red Distribucion, mediante la cual se envia informacion de varias RTUs que utilizan
protocolo MODBUS, por ejemplo, Proyecto Hidroeléctrico (P.H.) Hidrovenecia, P.H.
Cano Grande, la que se ubica en Los Chiles y cubre Agua Zarcas, Pital y Altamira; la

que se encuentra en Florencia y cubre la zona de Santa Clara, etc.

La otra es la Red de Datos DNP cuenta con tres radiorepetidores y cuyo esquema
se presenta en la Figura 1.5. Algunas RTUs que utilizan protocolo DNP son la

ubicada en Ciudad Quesada (C.Q.) y cubre la zona de Cedral, la que se ubica en
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Agua Zarcas y cubre la zona de Venecia, la que se ubica en Puerto Viejo y cubre las

zonas de las bananeras, etc.

El problema consiste en que la empresa Coopelesca R.L. en su unidad SCADA
tiene problemas con la red de monitoreo, debido a la constante salida de operacion
de los enlaces que comunican las RTUs y el centro de control, sin tener conocimiento
de la causa. Lo anterior se debe a que no se cuenta con herramientas de control
como procedimientos formales al implementar los enlaces de radiofrecuencia
utilizados al extender la red de monitoreo colocando mas RTUs las cuales se
encargan de enviar al centro de control el estado de la red. Tampoco cuentan con

procedimientos para realizar pruebas de campo y analisis de interferencia

Para la unidad SCADA, contar con un sistema de alta confiabilidad es muy
importante ya que de esto depende la calidad de los datos recolectados y la calidad
del sistema en general. Esto se traduce en que los enlaces de radiofrecuencia entre
las RTUs y el centro de mando deben ser confiables y eficientes. Logrando esta
meta la empresa se aseguraria ademas la reduccion de la probabilidad de: fallas en
los enlaces, eventual caida de la red de monitoreo y errores en los datos

recolectados.

No contar con herramientas que controlen la calidad de los enlaces acarrea los
siguientes efectos o problemas:
e Desconocimiento de la calidad de los datos.
e Desconocimiento de la eficiencia del sistema.
¢ No se cuenta con un control de posibles fallas.
e Obtener datos no confiables al realizar pruebas de campo.
¢ Interferencias que se puedan dar en el sistema.

e No contar con auditorias de funcionamiento del sistema.

LA
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Realizar manuales de instrucciones para el establecimiento y mantenimiento de
enlaces de radiofrecuencia requeridos para el funcionamiento de la unidad SCADA,

que permitan un nivel de operacion acorde a las normas internacionales.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Analizar y establecer las partes principales del sistema SCADA de Coopelesca
R.L.

2. Estudiar los parametros que interviene en un sistema de comunicacion basado

en radioenlaces.

3. Realizar un estudio para determinar cuales dispositivos se consideran criticos

para el buen funcionamiento de un radioenlace.

4. Estudiar las normas y recomendaciones de organismos internacionales y de los

fabricantes del equipo, que rigen la operacién de los radioenlaces.

5. Realizar una evaluacion de la red de datos de la unidad SCADA, para determinar
si cumple normas y recomendaciones establecidas por organismos

internacionales.

T



6. Realizar una evaluacion de algunos radioenlaces para determinar si cumplen
recomendaciones de fabricante y de organismos internacionales, mediante

mediciones de campo.

7. Crear un manual de instrucciones de pruebas que se realizaran a los elementos

fisicos principales del sistema a fin de realizar un control de fallas.

8. Crear un manual de instrucciones para implementar un enlace €eficiente.

1
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CAPITULO 2
ANTECEDENTES

2.1 Estudio del problema a resolver

2.1.1 Sistema SCADA

Un SCADA es un sistema basado en computadores que permite supervisar y

controlar a distancia una instalacion de cualquier tipo como se muestra en la Figura

2.1. A diferencia de los Sistemas de Control Distribuido, el lazo de control es

generalmente cerrado por el operador. Los Sistemas de Control Distribuido se

caracterizan por realizar las acciones de control en forma automatica. Hoy en dia es

facil hallar un sistema SCADA realizando labores de control automatico en cualquiera

de sus niveles, aunque su labor principal sea de supervision y control por parte del

operador. En la Tabla 2.1 se muestra un cuadro comparativo de las principales

caracteristicas de los sistemas SCADA vy los sistemas de Control Distribuido (DCS)

(Estas caracteristicas no son limitantes para uno u otro tipo de sistemas, son tipicas).

Tabla 2.1 Algunas diferencias tipicas entre sistemas SCADA y DCS

LAN, WAN.

ASPECTO SCADA DCS
TIPO DE ARQUITECTURA CENTRALIZADA DISTRIBUIDA
SUPERVICION: REGULATORIO: Lazos de
Supervision y monitoreo a lazojcontrol cerrados|
TIPO DE CONTROL PREDOMINANTE cerrado. No son aconsejablea_utomatlcamente ~por e?
lazos cerrados de controlsistema. Adicionalmente:
IAdicionalmente: controlicontrol secuencial, batch,
secuencial y regulatorio. algoritmos avanzados, etc.
TIPOS DE VARIABLES I?ESACOPLADAS ACOPLADAS
AREA DE ACCION preas geograficamentels .- ge la planta.
distribuidas.
UNIDADES DE ADQUISICION DE
DATOS Y CONTROL Remotas, PLCs. Controladores de lazo, PLCs.
- Radio, satelite, IIIneasRedes de area local, conexion
MEDIOS DE COMUNICACION telefénicas, conexion directa, ’

directa.

BASE DE DATOS

CENTRALIZADA

DISTRIBUIDA

12
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_onsolas de Dparacion

= T
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Motz Medios y nrotocol o
flz comunicacion

Instrurnentacian de campo

Figura 2.1 Sistema SCADA

El flujo de la informacion en los sistemas SCADA es como se describe a

continuacion: El fendmeno fisico lo constituye la variable que se desea medir.

Dependiendo del proceso, la naturaleza del fendbmeno es muy diversa: presion,

temperatura, flujo, potencia, intensidad de corriente, voltaje, ph, densidad, etc. Este

fendmeno debe traducirse a una variable que sea inteligible para el sistema SCADA,

es decir, en una variable eléctrica. Para ello, se utilizan los sensores o transductores.

Los sensores o transductores convierten las variaciones del fendmeno fisico en

variaciones proporcionales de una variable eléctrica. Las variables eléctricas mas

utilizadas son: voltaje, corriente, carga, resistencia o capacitancia.

1
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Sin embargo, esta variedad de tipos de sefiales eléctricas debe ser procesada
para ser entendida por el computador digital. Para ello se utilizan acondicionadores
de sefal, cuya funcion es la de referenciar estos cambios eléctricos a una misma
escala de corriente o voltaje. Ademas, provee aislamiento eléctrico vy filtraje de la
sefal con el objeto de proteger el sistema de transciendes y ruidos originados en el

campo.

Una vez acondicionada la sefial, la misma se convierte en un valor digital
equivalente en el bloque de conversion de datos. Generalmente, esta funcion es
llevada a cabo por un circuito de conversién analdgico/digital. EI computador
almacena esta informacioén, la cual es utilizada para su analisis y para la toma de
decisiones. Simultaneamente, se muestra la informacion al usuario del sistema, en

tiempo real.

Basado en la informacién, el operador puede tomar la decision de realizar una
accion de control sobre el proceso. El operador comanda al computador a realizarla,
y de nuevo debe convertirse la informacion digital a una sefial eléctrica. Esta sefial
eléctrica es procesada por una salida de control, el cual funciona como un
acondicionador de sefial, la cual la escala para manejar un actuador dado: bobina de

un relé, setpoint de un controlador, etc.

2.1.1.1 Necesidad de un sistema SCADA.

Para evaluar si un sistema SCADA es necesario para manejar una instalacion

dada, el proceso a controlar debe cumplir las siguientes caracteristicas:

a. El numero de variables del proceso que se necesita monitorear es alto.

ﬂ 14



b. El proceso esta geograficamente distribuido. Esta condicion no es limitativa,
ya que puede instalarse un SCADA para la supervisién y control de un

proceso concentrado en una localidad.

c. La informacién del proceso se necesita en el momento en que los cambios se
producen en el mismo, o en otras palabras, la informacion se requiere en
tiempo real.

d. La necesidad de optimizar y facilitar las operaciones de la planta, asi como la
toma de decisiones, tanto gerenciales como operativas.

e. Los beneficios obtenidos en el proceso justifican la inversion en un sistema
SCADA. Estos beneficios pueden reflejarse como aumento de la efectividad
de la produccion, de los niveles de seguridad, etc.

f. La complejidad y velocidad del proceso permiten que la mayoria de las
acciones de control sean iniciadas por un operador. En caso contrario, se
requerira de un Sistema de Control Automatico, el cual lo puede constituir un
Sistema de Control Distribuido, PLCs, Controladores a Lazo Cerrado o una

combinacion de ellos.

2.1.1.2 Funciones.

Dentro de las funciones basicas realizadas por un sistema SCADA estan las

siguientes:
a. Recabar, almacenar y mostrar informacién, en forma continua y confiable,

correspondiente a la senalizacion de campo: estados de dispositivos,

mediciones, alarmas, etc.

b. Ejecutar acciones de control iniciadas por el operador, tales como: abrir o

ﬂ 15
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c. Alertar al operador de cambios detectados en la planta, tanto aquellos que no
se consideren normales (alarmas) como cambios que se produzcan en la
operacion diaria de la planta (eventos). Estos cambios son almacenados en el

sistema para su posterior analisis.

d. Aplicaciones en general, basadas en la informacion obtenida por el sistema,
tales como: reportes, graficos de tendencia, historia de variables, calculos,

predicciones, deteccion de fugas, etc.

2.1.2 Definicion de un Radioenlace

Medio de comunicacion de caracteristicas especificas entre dos puntos, que
utiliza ondas radioeléctricas. Dicho vinculo provee conectividad de voz, video y/o
datos de cualquier indole. Existen diferentes tipos de radioenlaces, y el ingeniero de

disefio debe optar por el mas conveniente para su proyecto.

Un radioenlace provee conectividad entre dos o mas puntos sin utilizar
excavaciones, tendidos de cables entre extremos ni servidumbre de tipo alguno. Sélo
es necesario vision directa entre las antenas de las terminales y que la sefal recibida
sea la adecuada para establecer un canal de comunicaciones perfectamente estable

y confiable, con muy pocos factores externos que puedan alterar sus caracteristicas.

El radioenlace de microondas es la opcién confiable y econdémica para proveer

comunicacion entre Ud. y el mundo.

T



2.1.3 Definicién de Repetidor

El repetidor es un conjunto receptor-transmisor capaz de recibir y transmitir
simultaneamente una sefal de radio, para aumentar la zona de cobertura del
sistema. Un repetidor simple consistiria, pues en un receptor que recibe los datos y
los retransmite sin modificar los datos (repetidor pasivo). Naturalmente, se requiere
de un circuito adicional para activar automaticamente el transmisor cuando en la
entrada del receptor aparece una sefal a repetir; de esta manera, por débil que sea

la sefal inicia su funcion el dispositivo.

Comercialmente se fabrican repetidores para los enlaces comerciales o estatales;
las frecuencias de trabajo asignadas a éstos son generalmente mas espaciadas que

las de los radioaficionados, lo cual facilita su instalacion.

Uno de los modos de comunicacidon que mas popularidad ha adquirido en los
ultimos anos es el que se efectua en las bandas de VHF y UHF empleando estas

estaciones relevadoras automaticas, popularmente conocidas como repetidores.

Este modo de efectuar comunicaciones presenta la ventaja del tamafno compacto
de los equipos transceptores de baja potencia cuyo alcance o rango es ampliado por
un equipo receptor-transmisor automatico instalado en un edificio alto o en una

montana.

El equipo automatico recibe la sefial de un transmisor pequefo y la retransmite
automaticamente logrando asi ampliar el area geografica de cobertura de
comunicacién confiable del equipo que se emplea para transmitir. La efectividad de la

repetidora depende del lugar donde esta instalada y su altura sobre el nivel promedio

LS
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Para dar una idea de las relaciones de cobertura se puede considerar que un
equipo portatil de uso manual con un watt de potencia tiene un radio de 2 a 5 Km, y

si se opera a través de una repetidora el alcance sera de 30 a 100 Km.

Una estacion repetidora opera en lo que se denomina "operacion duplex", es decir
recibe en una frecuencia y transmite en otra; generalmente dentro de la misma

banda de aficionados.

La separacion entre las frecuencias de recepcion y transmision de la estacion
repetidora se denomina "offset"; pudiendo ser negativo o positivo, ya sea que la
frecuencia de recepcidén sea menor o mayor que la frecuencia de transmision de la

repetidora.

2.2 Requerimientos de la empresa

Al iniciarse el proyecto la Unidad SCADA se planted la necesidad de normalizar
los procedimientos de instalacion y mantenimiento de los radioenlaces que
conforman el sistema para obtener los datos de la red de distribucién y realizar el

control de la misma.

El objetivo es redactar los procedimientos antes descritos donde se especifiquen
los pasos que se deben seguir, el equipo necesario asi como las condiciones

adecuadas para su realizacion.

1
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2.3 Solucién propuesta

La solucion propuesta por parte de la unidad SCADA, se divide en tres niveles

importantes:

1. Normas internacionales
Realizar una evaluacién de la red de datos Punto a Multipunto con que
cuenta la unidad SCADA, para determinar si se cumple con las normas
establecidas por las organizaciones internacionales de telecomunicaciones y
por parte de los fabricantes del equipo. Realizar evaluaciones a nivel de
infraestructura (visual). Este esfuerzo es importante ya que si la empresa
desea en el futuro optar por una certificacion internacional uno de los

aspectos que se evaluan es el cumplimiento de normas internacionales.

2. Mantenimiento
Establecer un manual de instrucciones de pruebas para un control preventivo
del sistema, realizando pruebas periddicas para determinar cuando algun
elemento (ya sea al nivel de cables, conectores, estado de las torres,
orientacién de antenas, etc.) empieza a presentar problemas y tratar de
corregirlo antes de que afecte severamente el sistema, documentando
dichas pruebas. Para lo anterior se debe analizar que pruebas se deben

establecer, equipo necesario y a que elementos ejecutar las pruebas.

3. Instalacion
Realizar un analisis de enlaces para determinar cuales procedimientos se
deben seguir para establecer un enlace de gran eficiencia. Se debe llevar a
cabo un estudio de sistemas de comunicacion para crear un manual de
procedimientos donde se establezcan los pasos a seguir al crear un enlace
entre el centro de control y las unidades remotas, que considere parametros

tales como la zona y eléctricos como ganancia de las antenas, pérdidas

1
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presentes y potencia necesaria. Todo esto a fin de contar con elementos
apropiados que cumplan con su tarea y se ajusten al presupuesto. Lo que se
pretende es evitar adquirir equipo muy caro en lugar de un equipo econémico

y que se garantiza que cumpla su funcién adecuadamente.

1
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CAPITULO 3
PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

En el presente capitulo se describen las actividades realizadas para la

consecucion de los objetivos de proyecto.

3.1 Objetivo Especifico 1

Para conocer el funcionamiento y el Hardware con que cuenta la Unidad SCADA
se realiz6 un recorrido por algunas estaciones remotas para observar los
componentes electronicos utilizados como medidores, radios, antenas. Se
desarrollaron visitas a procesos de instalacion y reparacion de equipos. En este
proceso se visualizé cuestiones como tamafio del equipo que se utiliza asi como las

caracteristicas del lugar de instalacion.

Se realizaron entrevistas a las personas con la experiencia en el montaje,
mantenimiento de enlaces y a los operadores del sistema en general. Estas
entrevistas fueron de gran utilidad para adquirir mas conocimiento del sistema, como
operacion y seguridad de los equipos. Se entrevisto al Ing. Alejandro Roman, asesor
del proyecto de graduacién y quien transmitié toda su experiencia acumulada con

relacion al sistema.

También se entrevistd al Sr. Jorge Torres, él cuenta con todo el conocimiento del
sistema, ya que fue quien se encargd de la instalacion del Sistema SCADA, desde un

inicio hace casi dos afos, cuando la cooperativa plante6 el desarrollo de un sistema

ﬂ 21
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3.2 Objetivo Especifico2y 3

Se realizé un estudio en general de los parametros que intervienen en el
funcionamiento de Radioenlaces mediante la consulta de material didactico y la

busqueda en internet de informacion sobre sistemas de comunicacion.

Se evaluaron parametros como las diversas pérdidas que se dan en los sistemas
de Radioenlaces, fendmenos que afectan el funcionamiento, aspectos técnicos de
los elementos que se utilizan y principalmente las diferentes partes que forman un

sistemas de comunicacion.

Se entrevistaron ingenieros del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE),
quienes brindaron informacion de los sistemas instalados en las siguientes unidades:

a. Centro de Control

b. Gestidén y administracion del espectro

c. Unidad SCADA

3.3 Objetivo Especifico 4

Se llevd a cabo un proceso de busqueda de informacién sobre las normas
internacionales de sistemas de comunicacién iniciando precisamente con la
busqueda de cuales organizaciones normalizan la comunicacion por un medio no

guiado, obteniendo como resultado lo siguiente:

a. UIT: Unidén Internacional de Telecomunicacion
b. IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers

c. TIA: Telecommunications Industry Association

d. FCC: Federal Communications Commission —‘l
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De las antes mencionadas la primera fue en la que se basoé la investigacion, ya
que es la de mayor importancia en lo que respecta a normalizacién. Las normas se
lograron obtener gracias a la ayuda de ingenieros del Instituto Costarricense de
Electricidad, en el area de Telecomunicaciones. Se obtuvieron las normas de

Telecomunicacion y de Radiocomunicacion.

Se realiz6 una busqueda informacion de las tres compafias mas importantes
fabricantes del equipo que utiliza SCADA. Solamente en una Antenex se obtuvo
informacion importante en su pagina web en lo que respecta a las antenas. En las

otras, se recurri®6 a solicitarles directamente informacidn mas detallada. A

continuacion se enlistan las compafiias:

a. Neulink.

b. Freewave

De las cuales sélo Freewave respondid, no obstante la informacién brindada (el

manual del radio) ya la tenia la unidad SCADA.

3.4 Objetivo Especifico 5

Con la informacion obtenida del objetivo 1 y del objetivo 5, se realizé la evaluacion

del sistema Punto a Multipunto, con que cuenta la unidad SCADA.

1
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3.5 Objetivo Especifico 6

Para la realizacion de la evaluacion de algunos Radioenlaces, se realizaron giras
a algunos unidades remotas y principalmente a todos los repetidores, que son parte
importante del sistema. Para obtener los datos se utilizé equipo de medicién como el
Analizador de Espectros, el cual tiene la funcidon para calcular las pérdidas en el
sistema radiomodem-antena, Medidor de potencia, Tester y medidores de resistencia
de tierra. Comparando los datos con los recomendados por el fabricante y algunos
con datos normados por organismos internacionales como la relaciéon sefal-ruido y

los sistemas de proteccion.

3.6 Objetivo Especifico 7

Con los datos obtenidos de los objetivos 2, 3 y 4, se determinaron los parametros
que se deben evaluar al momento de realizar el mantenimiento de los radioenlaces,
principalmente en el equipo. Se realizaron giras de campo con personal del ICE al
momento de realizar el mantenimiento de los equipos, obteniendo informacién sobre

los procesos que realizan ellos.

3.7 Objetivo Especifico 8

Se consultd bibliografia sobre manuales de instalacion de equipo de
comunicacion, en sus diferentes partes, por ejemplo, el equipo, el sistema eléctrico y

el sistema de proteccion a tierra.
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Se realizé una busqueda de informacion de programas destinados al disefio y
gestion de sistema de comunicacion, para facilitar el analisis teérico de los

radioenlaces.

1
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CAPITULO 4

NORMAS Y RECOMENDACIONES INTERNACIONALES DE LOS
SISTEMAS DE COMUNICACION

En el presente capitulo se desarrollan un estudio de las normas internacionales
de la UIT, en su dependencia de Radiocomunicacion (UIT-R) y Telecomunicacion
(UIT-T).

4.1 Normas de la UIT-R

El UIT-R desempefia un papel fundamental en la gestion del espectro de
frecuencias radioeléctricas y de las Orbitas de los satélites, recursos naturales
limitados que suscitan una demanda creciente por parte de: el servicio fijo, mévil, de
radiodifusion, de radioaficionados, de investigacion espacial, de meteorologia, de los
sistemas mundiales de posicionamiento, de observacion del medio ambiente y, por
ultimo, los servicios de comunicaciones que se encargan de la seguridad de la vida

humana en el mary en el aire.

Las normas establecidas por este sector se dividen en series las cuales
representan el tipo de sistema o en fendbmeno estudio dentro de los sistemas de

radiocomunicacion. Las series son:

BO: Servicio de radiodifusion por satélite (sonora y de television).
BR: Grabacion sonora y de television.

BS: Servicio de radiodifusion por satélite (sonora).

BT: Servicio de radiodifusién por satélite (television).

F: Servicio fijo.

-~ 0o o 0 T ®

IS: Comparticion y compatibilidad entre servicios.
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g. M: Servicios moviles, de radiodeterminacién y de aficionados, incluidos los
correspondientes servicios por satélite.

h. P: Propagacion de las ondas radioeléctricas.

i. Pl Propagacion en medios ionizados.

j-  RA: Radioastronomia.

k. S: Servicio fijo por satélite.

l.  SA: Aplicaciones espaciales.

m. SF: Comparticion de frecuencias y coordinacion entre el servicio fijo por

satélite y el servicio fijo.

SM: Técnicas de gestidn del espectro.

SNG: Periodismo electronico por satélite.

TF: Emisiones para las frecuencias patron y sefales horarias.

L T O B

V: Vocabulario y cuestiones afines.

Para el caso del proyecto a realizar las series en que se baso el estudio fueron la
serie F (referido al servicio de comunicacion fijo) y la serie P' (referido al fenémeno
de propagacion de ondas radioeléctricas). Se utilizé como ayuda para el estudio la
serie V, donde se brinda el vocabulario utilizado en sistemas de comunicacién. Es
importante mencionar que las normas no se especifican en un sistema determinado,
por lo que la informacién que se presenta es la que se considera util para el buen

cumplimiento del proyecto.

' La informacién extraida de las recomendaciones de la UIT-R en la serie P, se encuentra en el
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4.2 Normas de la UIT-T

La mision de ITU-T es asegurar una produccion eficiente y del tiempo de
funcionamiento de los estandares de la alta calidad (recomendaciones) que cubren

todos los campos de telecomunicaciones. Las series de este sector son:

A: Organizacion del trabajo del UIT-T.
B: Medios de expresioén: definiciones, simbolos, clasificacion.
C: Estadisticas generales de telecomunicaciones.

D: Principios generales de tarificacion.

© a0 T ®

E: Explotacion general de la red, servicio telefénico, explotacién del servicio y

factores humanos.

—h

F: Servicios de telecomunicacion no telefonicos.

G: Sistemas y medios de transmision, sistemas y redes digitales.

= Q@

H: Sistemas audiovisuales y multimedios.

I: Red digital de servicios integrados.

j- J: Redes de cable y transmisién de programas radiofonicos y televisivos, y de
otras sefales multimedios.

k. K: Proteccién contra las interferencias.

l. L: Construccion, instalacion y proteccion de los cables y otros elementos de
planta exterior.

m. M: RGT y mantenimiento de redes: sistemas de transmision, circuitos
telefonicos, telegrafia, facsimil y circuitos arrendados internacionales.

n. N: Mantenimiento: circuitos internacionales para transmisiones radiofénicas y

de television.

O: Especificaciones de los aparatos de medida.

o
p. P: Calidad de transmision telefonica, instalaciones telefonicas y redes locales.
q

Tt .

Q: Conmutacién y sefalizacion.

-

R: Transmision telegrafica.



s. S: Equipos terminales para servicios de telegrafia.

—

< X g < €

U: Conmutacion telegrafica.

telecomunicacion.

T: Terminales para servicios de telematica.

V: Comunicacion de datos por la red telefénica.

. X: Redes de datos y comunicacion entre sistemas abiertos.

Y: Infraestructura mundial de la informacién y aspectos protocolo internet.

Z: Lenguajes y aspectos generales de soporte l6gico para sistemas de

Para el caso del proyecto que se realizé se basé fundamentalmente en la serie G,

la cual dicta las normas referidas a la calidad del sistema de comunicacion.

El sistema de radiocomunicacion utiliza como medio de transmision la capa 1 de

la atmésfera llamada Troposfera (0 — 20 Kms, desde la superficie de la tierra). Las

bandas de frecuencia utilizadas (segun UIT-R V.431) en telecomunicaciones son las

siguientes:

Tabla 4.1 Bandas de frecuencias utilizadas en Telecomunicaciones

. Simbolos Gama de frecuencias s - Abreviaturas
d'\éutr)g%oa (en (excluido el limite inferior, Slég?r'g'ss'g%?:rﬂga métricas para
inglés) pero incluido el superior) P las bandas
3 ULF 300-3 000 Hz Ondas hectokilométricas B.hkm
4 VLF 3-30 kHz Ondas miriamétricas B.Mam
5 LF 30-300 kHz Ondas kilométricas B.km
6 MF 300-3 000 kHz Ondas hectométricas B.hm
7 HF 3-30 MHz Ondas decamétricas B.dam
8 VHF 30-300 MHz Ondas métricas B.m
9 UHF 300-3 000 MHz Ondas decimétricas B.dm
10 SHF 3-30 GHz Ondas centimétricas B.cm
11 EHF 30-300 GHz Ondas milimétricas B.mm
12 300-3 000 GHz Ondas decimilimétricas B.dmm
13 3-30 THz Ondas centimilimétricas B.cmm
14 30-300 THz Ondas microméticas B.um
15 300-3 000 THz Ondas decimicrométricas B.dum
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El sistema SCADA utiliza para sus radioenlaces la banda de UHF, mas
especificamente la frecuencia de XXX. XXX MHz para transmision y recepcion de

datos, y la banda de AAA a BBB MHz utilizando la técnica de espectro ensanchado.

Para la elaboraciéon de este documento se dividid el tema en tres aspectos
importante a considerar para el disefio de un sistema de comunicacion basado en
radioenlaces, los cuales fueron: respecto a la propagacion, tomando en cuenta todos
los fendmenos que afecta a los sistemas mas concretamente a las ondas
radioeléctricas; respecto al tipos de sistemas o topologias establecidas y finalmente y

el mas importante el que respecta a la calidad del sistema.

4.3 Topologias de comunicacion

En los sistemas de comunicacién existen distintos tipos de topologia o sistemas

utilizados:

a) punto-punto: Sistema que establece una conexion unicamente entre dos puntos
extremos.

b) punto-multipunto: Sistema que establece conexiones entre un unico punto
especificado y mas de uno de otros puntos especificados.

c) punto-zona: Sistemas que establecen conexiones en una zona determinada.

Para efectos del proyecto se centro el estudio en los sistemas punto-multipunto,
evaluando sus caracteristicas.
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4.3.1 Sistema Punto-Multipunto

En el presente se describen la tecnologia y los sistemas de radiocomunicacion
por paquetes. Varios paises utilizan ya con éxito estas técnicas de

radiocomunicacion por paquetes.

4.3.1.1 Aplicacién del sistema

Los sistemas de radiocomunicacion por paquetes funcionan con eficacia maxima
cuando el trafico de datos que deben despachar se presenta en forma de rafagas.
Los sistemas que funcionan por debajo de 1 GHz transmiten normalmente
velocidades binarias bajas hasta 9,6 kbit/s. Por encima de 1 GHz velocidades
binarias mayores pueden ser utilizadas. Por ejemplo, una red de radiocomunicacion
por paquetes facilita los medios de interconexion para un sistema de teleinformatica.
Las comunicaciones pueden establecerse entre computadoras principales y

terminales de usuario, asi como entre terminales.

Ademas, estos sistemas se suelen instalar en zonas no urbanas, donde el coste
que entranaria la instalacion de nuevos cables entre el abonado y la central local
mas proxima puede ser prohibitivo. En otros casos, la escasez cronica de pares de

abonado hace atractivos estos sistemas para zonas urbanas.

4.3.1.2 Descripcion del sistema

El principio fundamental de la radiocomunicacion por paquetes es que los datos
se transmiten en paquetes. Se han disefiado sistemas en los que se utiliza el acceso
multiple por division de tiempo (AMDT) y el acceso multiple con deteccién de
portadora (AMDP). Estos sistemas permiten el acceso simultdneo a un canal

radioeléctrico por un protocolo AMDP o AMDT y ambos permiten que las estaciones

1
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individuales funcionen como repetidores con almacenamiento y retransmisién para
despachar el trafico a puntos mas alejados de la instalacion central. También cabe
utilizar un repetidor de regeneracion duplex de dos frecuencias para aumentar la

flexibilidad en el disefo del sistema.

La conmutacion de paquetes va acompafiada de excelentes técnicas de control
de errores, pudiéndose anadir a cada bloque de datos una suma de verificacion

CRC-16 (referencia Norma UIT-T X.25). A fin de conseguir una proporcién de bits

erréneos (BER) muy reducida (mejor que 1 x 10—11) en la transmision de grandes
bloques de datos puede emplearse en un bloque mas de una suma de verificacidon
CRC-16. En los sistemas de transmision de datos P-MP, se ha observado que las
técnicas de retransmision de bloques son superiores a la correccidn de errores en

recepcion (FEC).

Como los sistemas de datos con conmutacién de paquetes no pueden funcionar
en tiempo real, debido a las demoras de empaquetado/desempaquetado, para
reducir al minimo el retardo global se pueden utilizar técnicas especiales tales como
comenzar la transmision antes de que se haya recibido el paquete completo y el
empleo de altas velocidades de transmision en la red, tales como 4,8 a 9,6 kbit/s.
Desde luego el hecho de que el sistema no sea de tiempo real ofrece ventajas
sustanciales en cuanto a la conservacion del espectro, ya que los datos se envian
por la red a la maxima velocidad posible aun cuando su destino sea un dispositivo de

baja velocidad.

En una configuracion de sistema AMDT, la gestién de la red se efectua en una
unidad denominada estacién. El subsistema de esta estacidén posee un cierto nimero
de equipos de radiocomunicacién y determina la conectividad general de enlaces de
la red. En un sistema compuesto de unidades fijas y posiblemente moéviles, cada

equipo de radiocomunicaciones recoge las posibles conexiones de enlace, las
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almacena en su memoria y las transmite a la estacion. Valiéndose de este dato, ésta
establece la conexion final de la red. Puede modificarse la arquitectura de la red con
miras a la inclusion de configuraciones sin estaciones o de una configuracion de

radiodifusion.
4.3.1.3 Rendimiento y métodos de modulacion

Los sistemas AMDP tienen la ventaja de que permiten utilizar los transmisores-
receptores de radiocomunicaciones moviles terrestres convencionales que emplean

la modulacion de frecuencia. Ello ofrece la posibilidad de transmitir hasta 9,6 kbit/s de

datos con una BER de 1 x 105 para un nivel de portadora recibida de —107 dBm.
Las mediciones han revelado que, en un sistema AMDP bien disefiado, se puede
utilizar hasta el 40% de la capacidad del canal. La Tabla 4.2 contiene las
capacidades tipicas de los canales en un sistema AMDP que funciona entre 130 y
960 MHz.

Tabla 4.2 Capacidad del canal AMDP

Numero medio de Mensajes/minuto/ Numero maximo Retardo medio
caracteres por usuario de usuarios por mensaje
mensaje (s)
60 30 16 0,26
60 20 28 0,24
60 10 52 0,23
60 5 100 0,23
60 2,5 240 0,23
60 1 400 0,22

En un momento determinado, a medida que aumenta el numero de
mensajes/minuto/usuario (por ejemplo, para 30 mensajes/minuto/usuario), no cabe
ya considerar que el trafico tenga forma de rafagas, pudiendo ser mas adecuado otro

tipo de sistemas.

Para un sistema AMDT en la banda de 2 GHz se ha propuesto la utilizacion de la

modulacién de espectro ensanchado por secuencia directa con manipulacion por
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desplazamiento minimo (MDM) de la frecuencia de la portadora. Esta técnica puede
minimizar la interferencia a otros sistemas que utilicen la misma frecuencia o las
mismas bandas de frecuencias y permitir al mismo tiempo el rechazo de la
interferencia en la radiocomunicacion por paquetes y su funcionamiento satisfactorio
con una relacién sefall/interferencia menor que en el caso de un receptor analdgico.
Sin embargo, el equipo de espectro ensanchado suele ser mas complejo y costoso

que los receptores analdgicos.

4.3.1.4 Resumen

Se ha demostrado la aptitud de los sistemas de radiocomunicacion por paquetes
en los que se utilizan técnicas AMDP y AMDT para ofrecer un alto rendimiento y una

transmision eficaz del trafico de datos.

1
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4.3.1.5 Sistemas P-MP que utilizan técnicas de AMDT para la transmision

de datos en zonas urbanas

Los principios generales de los sistemas P-MP que utilizan AMDT se abordan en

el Anexo 1 a la Recomendacioéon UIT-R F.756.

En estos ultimos afios se ha progresado considerablemente en la utilizacion de

esta técnica para el suministro de terminales digitales en zonas urbanas.

En este apartado se tratan los principios y aplicaciones de los sistemas P-MP que
utilizan el AMDT para la provision de servicios de datos en zonas urbanas y en la

Tabla 4.3 y Tabla 4.4 se muestran detalles resumidos de una serie de sistemas.

t
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Tabla 4.4 Ejemplos de sistemas radioeléctricos P-MP que utilizan técnicas de AMDT

(Frecuencias superiores a 3 GHz)

ampliable para incluir
velocidades RDSI
de 80 6 144

Sistema 10,5 GHz 19 GHz 23 GHz 26 GHz 26 GHz
. Capacidad de canales 30 x 64 90 x 64 10 x 64 192 x 64 96 x 64
(tipica) (kbit/s) 47 x 144 (2B + D)
. Velocidad binaria 2100 8192 832 14 300 4 x2048
resultante (kbit/s)
. Método de MDP-4 MDF-2 MDA-2 MDF (EC-ET) MDF-2
modulacién MDFD (ET-EC)
. Antena de la estacion Anchura de Anchura de Anchura de Anchura de Anchura de
central (EC) haz de haz de haz de haz de 90°: haz de 90°:
90° 6 120°: 90° 6 120°: 90° 6 120°: ganancia 20 dBi |ganancia 20 dBi
ganancia 13 dBi ganancia 18 dBi ganancia
10 a 15 dBi
. Antena de la estacion Parabdlica: Parabdlica: Parabdlica: Cassegrain: Parabdlica:
terminal (ET) ganancia 34 dBi ganancia 35 dBi ganancia 35 dBi ganancia ganancia
35 a 47 dBi 30 dBi
. Velocidades de datos 64 12,8 y 64 64 64 a 6144 64
de abonado (kbit/s) |Otras disponibles inicialmente,

. Asignacion de
abonado

Asignacion fija o
por demanda

Asignacion fija
0 por demanda

Asignacion fija o
por demanda

Asignacion fija

Asignacion por
demanda

. Alcance (km)

Hasta 10

Hasta 10

Hasta 5

Hasta 7

Hasta 2

Principios de funcionamiento

Los principios de funcionamiento se examinan en el Anexo 1 a la Recomendacion

UIT-R F.756, especialmente por lo que se refiere a los sistemas de concentradores

radioeléctricos. No obstante, todos los sistemas P-MP con AMDT utilizan el mismo

criterio basico de transmision. Las sefales de datos o sefales telefénicas con

codificacion digital se transmiten desde la estacién central con un formato de

multiplexacién por distribucion en el tiempo (MDT), utilizando un entrelazado de bits o

bytes. La informacion para diversas estaciones terminales se transmiten de modo

secuencial. En la direccidon contraria, se atribuye a cada estacion terminal un

intervalo de tiempo en el que transmite su informacion. Debe procederse con sumo

cuidado para garantizar la llegada secuencial de las rafagas de datos a la estacion

central. Esto se obtiene generalmente mediante un disefio cuidadoso del sistema de

control y mediante una igualacién absoluta del retardo. En las aplicaciones urbanas,

1
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las variaciones temporales de la propagacion son pequehas en relacion con el
periodo de baudios del sistema y la igualacion preestablecida es, por lo general,

adecuada.

En general, la conexion de los sistemas P-MP con la red se efectua en la estacion
central y resulta preferible que el sistema P-MP sea transparente para la red con la
provision de interfaces jerarquicos normalizados. Ademas, la utilizacion de un interfaz
convencional permite que la estacion central esté ubicada a cierta distancia del punto
de conexion con la red, puesto que el enlace con este punto puede realizarse por

sistemas convencionales radioeléctricos o de cable.

Por lo comun, la sefal regenerada recibida en cada estacidon terminal se utiliza
para proporcionar informacion de temporizacion a la estacion terminal. La
informacion de sincronizacion para las transmisiones en modo de rafagas se obtiene

de los bits de control recibidos procedentes de la estacion central.

Asi pues cada rafaga contiene informacion de preambulo y, en consecuencia,
resulta deseable contar con rafagas largas y, por ello, periodos de trama largos para
la utilizacion eficaz del sistema. No obstante, este enfoque puede conducir a retardos
globales que resultan inaceptables para una red publica conmutada y, por ello, debe
examinarse con cuidado la relacién entre la cantidad de informacién util por rafaga y

el retardo admisible del sistema.

Atribucion de frecuencias

Tipicamente, los sistemas que proporcionan servicios telefonicos a las centrales
urbanas utilizan las bandas de ondas centimétricas (Tabla 4.3). No obstante, muchos

sistemas concebidos para telefonia rural o utilizacion no urbana de largo alcance
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pueden cursar datos de la manera indicada en la Tabla 4.3 y pueden utilizarse

también en zonas urbanas.

Para los sistemas que funcionan en frecuencias de ondas centimétricas es
necesario disponer de un trayecto de propagacion libre de obstaculos, dado que los
edificios altos pueden dar lugar a zonas de sombra. La visibilidad del trayecto de
propagacion, definida en términos del porcentaje de abonados en visibilidad directa
desde la estacion central, puede aumentarse mediante una configuracion de células
superpuestas utilizando multiples estaciones centrales. Para los sistemas de ondas
métricas y decimétricas que funcionan en las zonas rurales, se admite generalmente

una cierta atenuacion por difraccion.

Es necesario proseguir los estudios en los que se tenga en cuenta las
caracteristicas de la propagacion urbana para poder definir el esquema de

asignacion optimo.

Antenas

En la estacion central se puede emplear una antena direccional o una antena
omnidireccional, segun las caracteristicas del sistema y la zona de servicio requerida
por las estaciones terminales. Normalmente, se utilizan antenas direccionales en las
estaciones terminales mientras que las estaciones repetidoras emplean una mezcla

de antenas direccionales y omnidireccionales segun sea necesario.

A efectos de minimizar la interferencia, la estaciéon central puede emplear antenas
direccionales orientadas a grupos de estaciones terminales. Sin embargo, la anchura
del haz debe ser suficiente para abarcar la zona de servicio requerida. Se requiere
una relacion entre ganancia anterior/posterior elevada para poder reutilizar las

frecuencias con otros sistemas y obtener una ganancia de antena elevada que
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permita utilizar transmisores de baja potencia y poder funcionar con instalaciones de

energia de bajo costo.

Para mantener la relacion requerida entre los niveles de sefial deseada y no
deseada, puede utilizarse un conmutador dinamico de antena en sincronismo con la

trama temporal para desconectar la antena que recibe la sefial no deseada.

Configuracion del sistema

El Anexo 1 a la Recomendacion UIT-R F.756 ofrece detalles sobre
configuraciones tipicas P-MP, un diagrama de bloques y una secuencia de intervalos
de tiempo. Estas caracteristicas son también aplicables a los sistemas de datos

urbanos.

En los sistemas mas sencillos P-MP, se asigna previamente un intervalo de
tiempo para una estacion terminal especifica que tiene acceso en cualquier momento
al intervalo de tiempo. Se utiliza este dispositivo para proporcionar un servicio
continuo al cliente y la eficacia espectral es semejante a la de un sistema equivalente

de relevador radioeléctrico digital punto a punto.

Para los sistemas telefénicos de abonado, y otros sistemas en que la estacion
terminal no requiere estar continuamente conectada a la estacién central, puede
obtenerse una utilizacion mas eficaz del espectro asignando intervalos de tiempo a

las estaciones terminales en funcién de la demanda.

Un sistema (mostrado en la Tabla 4.4) emplea asignacion por demanda y un
esquema AMDT selectivo en frecuencia; segun el cual se asigna a los canales un
numero de frecuencias portadoras diferentes de potencia mas baja (tipicamente 4)

en cada estacion terminal. Este sistema funciona en 26 GHz y proporciona 96
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radiocanales, cada uno de ellos a 64 kbit/s, para servir a unos 500 abonados con una
probabilidad de pérdida de llamada de 0,01. La conmutacion de frecuencia puede
efectuarse llamada por llamada, trama por trama o rafaga por rafaga. Este es un
método para reducir los problemas, tales como alta salida de potencia requerida para
un sistema AMDT de una sola portadora o la alta estabilidad de frecuencia requerida
para un sistema de un solo canal por portadora, que estan asociados a la explotacion
en la banda 20-30 GHz.

Para cursar con eficacia trafico de datos a velocidades binarias inferiores a 64
kbit/s, no hay que utilizar la totalidad del enlace a 64 kbit/s. Utilizando las técnicas de
multitrama, cada enlace a 64 kbit/s puede subdividirse para aumentar el numero de
enlaces asignados por demanda a velocidad mas baja disponibles para la
transmision de datos. En la Tabla 4.3 se muestra un ejemplo de un sistema de este
tipo que funciona en la banda 1,5 a 2,6 GHz y en la tabla 4.3.10 la de 19 GHz, por

ejemplo.

Un sistema disefiado especificamente para la transmision de datos, descrito en la
Tabla 4.3, proporciona comunicaciones bilaterales de datos de tipo continuo entre un
nodo central y 64 puntos distantes como maximo, con cualquier mezcla de
velocidades de bit normalizadas comprendidas entre 1,2 y 64 kbit/s y una velocidad
global total de 76,8 kbit/s en ambos sentidos. Para simplificar el equipo radioeléctrico
y las asignaciones de radiocanales, se utiliza un plan de frecuencia unica para
transmitir ambas sefales desde el nodo central a los abonados y hacia el nodo
central desde los abonados, mediante rafagas de transmisién alternadas. La

velocidad de transmision real es de 240 kbit/s.
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4.4 Evaluacion de la Calidad de un Sistema de Comunicacion

4.4.1 Disponibilidad y fiabilidad de los sistemas de relevadores

radioeléctricos

El concepto de indisponibilidad para un trayecto digital ficticio de referencia es el
periodo de indisponibilidad que comienza con el inicio de diez acontecimientos
consecutivos de segundos con muchos errores, en al menos un sentido de
transmision. Estos 10 s se consideran tiempo indisponible. Un nuevo periodo de
disponibilidad comienza con el inicio de diez acontecimientos consecutivos que no
tienen segundo con muchos errores en ambos sentidos de transmision. Estos 10 s se
consideran tiempo disponible. Para la definicibn de segundo con muchos errores,

véanse las Recomendaciones UIT-T G.821 y UIT-T G.826 conexas.

La disponibilidad total A queda definida por la siguiente férmula:
A =100[1 = {(T1 + To = Tp)I Te}] (4.1)
donde:
A: porcentaje de disponibilidad
T,: tiempo de indisponibilidad total para una direccion de transmision
T,: tiempo de indisponibilidad total para la otra direccién de transmision
T,: tiempo de indisponibilidad bidireccional

T.: periodo de tiempo para la evaluacion.

En los sistemas radioeléctricos de grado local, la indisponibilidad se determina por
dos efectos principales: la falta de fiabilidad del equipo y las condiciones adversas de

propagacion (principalmente por la atenuacion producida por la lluvia).
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La indisponibilidad debida a la atenuacion causada por la lluvia comprendera
normalmente cierto numero de fendmenos que se produciran todos los afos, por lo
que es posible obtener una cifra de indisponibilidad anual para este efecto, que
puede ser util como parametros de disefio para la concepcion y realizacion de
enlaces. La indisponibilidad debida a un fallo del equipo ocurre menos
frecuentemente (por ejemplo, cada 3 afos en promedio para valores de tiempo
medio entre fallos (MTBF) tipicos), pero da lugar a interrupciones mas largas. En
estos casos, la reanudacion del servicio depende de la organizacion del
mantenimiento. No obstante, cuando se consideren areas geograficas donde las
precipitaciones de lluvia resulten insignificantes, las variaciones anuales deberian ser
consideradas. Por lo tanto, se debe adoptar un periodo de estimacién minimo similar

de 3 anos.

En lo que respecta a la indisponibilidad debida al equipo, debe tenerse en cuenta
que el equipo radioeléctrico para aplicaciones en la red local es generalmente simple
y totalmente de estado sdlido, de media o baja potencia. Para un transceptor unico

se puede esperar un MTBF de al menos 50 000 h.

Las aplicaciones tipicas comprenden un tramo bidireccional y dos transceptores,
lo que arroja un MTBF del enlace de 25000 h como minimo. Por razones
econdmicas, no se utiliza normalmente conmutacion de proteccion en los sistemas

radioeléctricos punto a punto de grado local.

La indisponibilidad debida a la falta de fiabilidad del equipo viene dada por la

expresion:

MTBF
~ MTBF + MTTR

Indisponibilidad % = (1 X 100%) (4.2)

T .



donde:
MTBF: tiempo medio entre fallos del equipo (h)

MTTR: tiempo medio de reparacién (en el servicio) (h).
En la Figura 4.1 se muestra la indisponibilidad resultante en funcién del MTTR.

Debido a los diferentes entornos de explotacion, el MTTR variara en una amplia
gama. Se han sugerido valores de 6 a 48 h correspondientes a indisponibilidades
comprendidas entre 0,01% y 0,200%. Sin embargo, con la transportabilidad del tipo
de equipo utilizado en redes de grado local podrian las unidades averiadas,
reemplazarse rapida y facilmente de manera que el MTTR no sea excesivo en el
entorno urbano. El MTTR puede diferir mucho cuando se trata de entornos rurales.

La indisponibilidad debida al fallo del suministro de energia primaria puede
controlarse segun las condiciones de las instalaciones de los usuarios. En algunos
casos, para realizar un enlace muy fiable, puede reducirse la indisponibilidad debida
al fallo de energia a una magnitud insignificante mediante el empleo de sistemas de
baterias auxiliares en las instalaciones de los usuarios. De no ser asi, la
indisponibilidad depende en esencia de la fiabilidad del suministro comercial de

energia primaria.

4.4.1.1 Consideraciones sobre el sistema radioeléctrico

Las bandas de frecuencia superiores a unos 17 GHz se adaptan bien a sistemas
radioeléctricos que funcionan en los tramos de grado local, dado que las longitudes
de los tramos necesarios son normalmente bastante cortas, aunque las bandas
inferiores a unos 17 GHz también son usadas frecuentemente para estas

aplicaciones. Dichas aplicaciones permiten a menudo la rapida prestacion de

@ 44



servicios especiales con equipos radioeléctricos instalados algunas veces en locales
ajenos al servicio de correos y telecomunicaciones. Estas situaciones agravan las
dificultades experimentadas al considerar los factores variables incluidos en los
tiempos MTBF y MTTR y en las disposiciones de proteccion del equipo tratadas en el
apartado 4.4.1. Por tanto, es prematuro formular Recomendaciones en firme sobre
indisponibilidad, pero puede determinarse la contribucion causada por Ilas
condiciones de propagacion desfavorables, que corresponden en gran medida a la

atenuacion debida a la lluvia en frecuencias superiores a unos 17 GHz.
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Figura 4.1 Indisponibilidad del equipo
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4.4.1.2 Causas de indisponibilidad

Los planificadores del sistema deben tener en cuenta todas las causas de

interrupcién o degradacion de la calidad que afectan la indisponibilidad del sistema.

A continuacidn se describen las caracteristicas de las principales causas de

indisponibilidad en los sistemas de relevadores radioeléctricos.

a. Equipo

a) Averia o degradacién del equipo radioeléctrico, incluidos los moduladores y

demoduladores,
b) averia de equipos auxiliares tales como los equipos de conmutacion,
c) averia del equipo de suministro de energia del sistema radioeléctrico,

d) averia de la antena o del alimentador.

Los sistemas de relevadores radioeléctricos mas recientes estan concebidos de
modo que proporcionen una gran fiabilidad, y su MTBF (tiempo medio entre averias)
es sumamente prolongado. La indisponibilidad depende asimismo del MTTR (tiempo

medio de restablecimiento).

En una seccidén de conmutacion caracteristica, la indisponibilidad debida a averias

del equipo puede ser del orden del 0,01% (véase la Recomendacion UIT-R F.695).

Ese porcentaje corresponde a un equipo normal con un MTBF de 104 h y un MTTR
de varias horas. No obstante, un circuito ficticio de referencia o un trayecto digital
ficticio de referencia constan de un gran numero de secciones de conmutacion.
Naturalmente, la probabilidad de que se produzca una averia en cada seccion de

conmutacion es escasa, y tal vez sélo ocurra una vez cada muchos anos. Asi pues,
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es razonable fijar un periodo de integracion prolongado para medir la indisponibilidad,

por ejemplo, un ano.

b. Propagacion

Con frecuencia las interrupciones del sistema debidas a intensos
desvanecimientos por trayectos multiples se recuperan antes de los 10 s, pero a

veces duran mas de 10 s y causan indisponibilidad.

Una excesiva atenuacion debida a la lluvia intensa o a la nieve se prolonga
durante un tiempo bastante largo y causa la indisponibilidad de los sistemas que
funcionan en bandas de frecuencias superiores a 10 GHz. Pueden obtenerse
estadisticas de prediccion sobre los efectos de la propagacién aplicando las formulas
o0 métodos dados en las Recomendaciones UIT-R de la Serie P. Ademas, como por
lo general la probabilidad de que tengan lugar fuertes precipitaciones es baja, el
tiempo de indisponibilidad que producen varia de un afio a otro. Para evaluar el
tiempo de indisponibilidad pueden tenerse en cuenta las mismas consideraciones

descritas en el apartado 4.4.1.
c. Otras causas

Las rafagas de ruido imprevisibles debidas a la interferencia que procede
fundamentalmente de fuentes exteriores al sistema interferido, pueden provocar la
indisponibilidad cuando la potencia de ruido excede un determinado umbral. Este tipo
de interrupcion incluye la interferencia, procedente de sistemas espaciales o
sistemas de radar, asociada a una propagacion anomala.

Los desastres, tales como los terremotos, pueden provocar el derrumbamiento de

torres o edificios y causar la indisponibilidad de los sistemas de relevadores

T
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La intervencion del hombre durante las actividades de mantenimiento puede
causar asimismo indisponibilidad. Por lo general, la contribucién de estos factores es
dificil de predecir a través de analisis matematicos; no obstante, deben tenerse en

cuenta al disenar sistemas de relevadores radioeléctricos.
4.4.1.3 Conmutacion de proteccion

La conmutacion de proteccién suele servir para mejorar la disponibilidad del
sistema. En los sistemas de relevadores radioeléctricos por lo general se utiliza el
llamado método de conmutacién multilineas. De conformidad con este método, se
preparan 1 6 P(P > 1) canales radioeléctricos de proteccion por cada canal de trabajo
N. Cuando uno de los canales de trabajo N se interrumpe, la sefial en el canal
interrumpido sera inmediatamente recuperada por uno de los canales de proteccion a
lo largo de m tramos radioeléctricos. En tal caso, la indisponibilidad U de cada canal
radioeléctrico bidireccional causada unicamente por averias de equipo, suponiendo
que la tasa de averias de los equipos de conmutacion sea insignificante, puede

expresarse por la siguiente férmula:

0= (01 7] maf*?

donde:

m: numero de tramos radioeléctricos contenidos en una seccion de

conmutacion

q: probabilidad de una interrupcion de cada uno de ellos (en lo que

respecta a las averias de equipo, g = MTTR/MTBF)

N+ (N + P)
(P+I1J)= P+ DN - 1) (4.4)

En muchos casos, el numero de canales de proteccion P=1 y la férmula (4.3)

T .

pueden escribirse de la manera siguiente:



0 3[(3 ] o?

La conmutacion de proteccion es eficaz no soélo para las averias de equipo sino
también para el desvanecimiento por trayectos multiples mediante el efecto de
diversidad de frecuencias. En la Recomendacion UIT-R F.752 se proporciona

informacion sobre diversidad de frecuencias.

4.4.2 Caracteristicas de error del trayecto digital ficticio de referencia

para sistemas de Radioenlaces.

La caracteristica de error se evaltua en funcidon de los eventos, como se indica en
la Recomendaciéon UIT-T G.821:

a) Bit error rate (BER): cantidad de bit errados en una cantidad de bits.
b) segundo con error (ES): Periodo de 1 s en el que uno o mas bits son erroneos.

c) segundo con muchos errores (SES): Periodo de 1 s que tiene una proporcién de

bits erréneos de > 1 x 10-3.

d) proporcion de segundos con errores (ESR): Proporcion de segundos con error
respecto a la totalidad de los segundos en el tiempo disponible durante un
intervalo de medicion fijo.

e) Proporcion de segundos con muchos errores (SESR): Proporcién de segundos
con muchos errores respecto a la totalidad de segundos en el tiempo disponible

durante un intervalo de medicion fijo.

t
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En los cuales los valores maximos son los siguientes:

a) BER < 1x10° (potencia minima —108 dBm)
b) que la ESR no exceda de 0,0032 ningun mes;
c) que la SESR no exceda de 0,00054 ningun mes;

La Recomendacion UIT-T G.821 sefiala que:

a) para una conexion ficticia de referencia de 27 500 km, la SESR no debe superar

el valor 0,002 ningun mes;

b) la SESR en el tramo de grado alto de 25 000 km de la conexion ficticia de
referencia no debe superar el valor 0,0004 ningun mes. Ademas, se prevé un
margen adicional de 0,0005 para el TDFR de 2500 km en los sistemas de

radioenlaces para tener en cuenta las condiciones adversas de propagacion.

Por lo tanto, para un TDFR de 2500 km, la SESR no debe superar el valor
0,00054 (esto es, 0,0005 + 0,00004, donde 0,00004 se ha obtenido distribuyendo de
forma lineal el objetivo de 0,0004 asignado al tramo de grado alto de 25 000 km de la

conexion ficticia de referencia).

4.4.2.1 Objetivos de caracteristicas de error para periodos mas cortos

que un mes

Los criterios de la Recomendacion UIT-T G.821 (y en consecuencia de la
Recomendaciéon UIT-R F.594 y la presente Recomendacion) suelen ser
excesivamente largos para aplicarlos a los limites de mantenimiento o para pruebas
de aceptacion de circuitos. Pueden ser necesarias medidas realizadas sobre

periodos de tiempo mucho mas cortos (por ejemplo, un dia) para determinar si un

t
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circuito es adecuado para dar servicio o si se debe efectuar algun tipo de

mantenimiento.

Los sistemas radioeléctricos difieren de los sistemas por cable en que las
degradaciones de la calidad (es decir, las debidas a desvanecimientos) tienden a
estar concentradas en unos pocos dias mientras que los sistemas por cable tienden
a tenerlas distribuidas aleatoriamente a lo largo del mes. Por esta razon, los modelos
matematicos examinados por el UIT-T para describir la distribucion de las
degradaciones de la calidad en un mes pueden no ser adecuadas para los sistemas

radioeléctricos. Este tema requiere aun mas estudio.

Las mediciones efectuadas en condiciones reales han demostrado que los
sistemas radioeléctricos no pueden satisfacer los objetivos de calidad diarios que se
encuentren subdivididos de forma lineal con la distancia y el tiempo a partir de un
trayecto digital ficticio de referencia de 2 500 km. Las mediciones ponen de relieve
que el objetivo de calidad de 24 h equivalente al 20% del objetivo de un mes puede
satisfacerse para los criterios de segundos con muchos errores y segundos con
error. Es preciso efectuar nuevas mediciones para confirmar la validez de esos
limites. Sin embargo, los parametros que figuran en la Recomendacion UIT-T G.821
no son los mas idéneos para verificar la calidad de funcionamiento de los sistemas
radioeléctricos durante periodos cortos, en particular cuando el desvanecimiento
provoca distribuciones de errores en forma de rafagas. Cualquier evaluacion de la
calidad realizada sobre la base de un solo periodo de mediciones de 24 h estara
afectada por un alto grado de incertidumbre. Por consiguiente se propone que se
utilicen los limites correspondientes a periodos menores a un mes unicamente si van
acompanados de otros datos complementarios sobre la calidad de funcionamiento

del sistema; por ejemplo:
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a) otros parametros del sistema (por ejemplo, los niveles de control automatico de

ganancia (CAG) y tendencias),
b) datos meteoroldgicos locales,
c) comportamiento de otros radioenlaces en la zona,

d) comportamiento de los sistemas radioeléctricos desde el punto de vista histérico.

4.4.3 Principios de proteccién — Calidad y disponibilidad

Cuando la red se encuentra en condiciones normales de funcionamiento, se
recopila, de manera continua o periddica, la informacion sobre la calidad de
funcionamiento de los sistemas de relevadores radioeléctricos proporcionada por las
entidades de mantenimiento. Estos datos pueden utilizarse para detectar condiciones
agudas de averia como consecuencia de las cuales se generan avisos de alarma.
Analisis ulteriores pueden revelar también pequefias degradaciones como
consecuencia de las cuales se producen notificaciones de informacion de

mantenimiento.

Tras la aparicion de un fallo en el sistema de relevadores radioeléctricos, se
requiere cierto numero de fases para corregir la averia y proteger, siempre que sea

posible, el trafico afectado por ésta, si ha habido interrupcion.

Para mas informacion sobre las filosofias de mantenimiento y sus definiciones,
véase la Recomendacion UIT-T M.20, y en particular la Figura6 en la cual se
enumeran las fases de mantenimiento que intervienen antes y después de producirse

un fallo en una entidad de mantenimiento.
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4.4.3.1 Medicion de la calidad de funcionamiento

La eleccion de un mecanismo de medicion depende de los requisitos de «calidad
de servicio» desde el punto devista de los abonados, de la calidad de
funcionamiento de la red desde el punto de vista técnico y de la naturaleza del
equipo. Para mas informacion sobre la disponibilidad y la fiabilidad, véase también la
Recomendacién UIT-T G.106.

Es necesario que varios mecanismos puedan ser accionados en la misma unidad

del equipo.
4.4.3.2 Deteccion de fallos

Los fallos deben ser descubiertos por la empresa de explotacion,
independientemente del abonado y preferiblemente antes de que éste lo haga, es
decir, la mayoria de los fallos se detectan y corrigen sin que el abonado sea

consciente de ellos.

Los fallos se clasifican segun su naturaleza y se pueden clasificar en categorias
en funcion de su gravedad. Sobre la base de esta clasificacion se comunica a las
entidades de control de supervision apropiadas la correspondiente informacién de

alarma de mantenimiento.

t
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4.4.3.3 Proteccion del sistema

Cuando se ha producido un fallo o se ha degradado la calidad de funcionamiento,
debe disponerse de una sefial que contenga suficiente informacion para las

funciones de conmutacion, de proteccién y de mantenimiento.

Para los sistemas de transmision de relevadores radioeléctricos en que se utiliza
el restablecimiento manual o automatico sobre una base de entidad de

mantenimiento se recomienda un método de proteccion especifico:

a) Si se produce un fallo en entidades de mantenimiento sin capacidades de
paso automatico a equipo de reserva o dotadas de dichas capacidades pero

sin equipo de reserva disponible, deben realizarse las operaciones siguientes:

— Se iniciara una informacion de alarma de mantenimiento que identifique a

la entidad de mantenimiento que contiene el equipo que ha fallado.

— Se transmitira una sefal de indicacion de alarma (SIA) hacia adelante y

se dara una indicacion de fallo atras (IFA) hacia el equipo anterior.

— Se iniciara una indicacibn de alarma de servicio en las entidades

correspondientes.

b) Si se produce un fallo en una entidad de mantenimiento con capacidades de
paso automatico a equipo de reserva, deberan realizarse automaticamente

las operaciones siguientes:
— Se pasara al equipo de reserva.

— Se iniciara la informacién de alarma de mantenimiento que indique la
entidad de mantenimiento que contiene el equipo que ha fallado.
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4.4.3.4 Informacion sobre fallos o calidad de funcionamiento

La informacion sobre fallos y calidad de funcionamiento inaceptable o degradada
se transmitira normalmente al centro de control de supervision y a otras partes de la

red, segun proceda.

La informacion para uso del personal de supervision o mantenimiento esta
disponible o bien en la entidad, cuando el procesamiento de defectos o de averias
confirmadas es interno, o mediante una unidad que suministra el procesamiento

cuando éste se realiza fuera de la unidad.

a. Categorias de informacion de alarma

Las siguientes informaciones de alarma pueden asociarse a la informacion de
fallos o calidad de funcionamiento inaceptable o degradada (véase Ila
Recomendacion UIT-T M.20):

a) Alarma de mantenimiento inmediato (AMI)

La alarma de mantenimiento inmediato se genera a fin de que se inicien
las actividades pertinentes (en general inmediatamente) para retirar del
servicio un equipo defectuoso, con la finalidad de restablecer

adecuadamente el servicio y reparar el equipo que ha fallado.
b) Alarma de mantenimiento diferido (AMD)

La alarma de mantenimiento diferido se genera cuando no es necesario
intervenir inmediatamente, por ejemplo cuando la calidad de
funcionamiento cae por debajo de la norma pero el efecto no justifica que
se retiren elementos del servicio o, generalmente, si se ha utilizado el

paso automatico a equipo de reserva para restablecer el servicio.
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c) Informacién de evento de mantenimiento (IEM)

Esta informacién tiene que generarse como consecuencia de eventos
ante los que no es necesario intervenir inmediatamente, por no estar en
peligro la calidad de funcionamiento global. Las acciones de
mantenimiento pueden realizarse con arreglo al mantenimiento previsto o
después de acumular indicaciones de informacion de eventos de

mantenimiento.

La Figura 7 de la Recomendacién UIT-T M.20 representa el proceso de
informacion de alarma de una entidad de mantenimiento. Las AMI, AMD e IEM reales
pueden generarse o0 no en la entidad de mantenimiento. Cuando se generan fuera de
ella, el proceso de informacion de alarma puede combinar informacién procedente de
otras fuentes (por ejemplo, otras entidades de mantenimiento, hora del dia, carga de
trafico, etc.), con el resultado del proceso de supervision de funcionamiento
incorrecto para decidir si se debera generar una AMI, una AMD o una IEM. Cuando
se recibe una SIA o una IFA (ver seccidn b) puede necesitarse que una entidad de

mantenimiento genere una alarma de servicio (AS).

Tanto el proceso de supervision de funcionamiento incorrecto como el de
informacion de alarma, incluyendo el uso de AMI, AMD e IEM, pueden aplicarse a
otros equipos que no sean de telecomunicacion (por ejemplo, potencia, control de

temperatura, etc.).
b. Otras indicaciones de averia y de servicio

Para evitar acciones de mantenimiento innecesarias y sefalar la indisponibilidad

del servicio, se emplean las siguientes indicaciones de averia descritas en la

Recomendacion UIT-T M.20:
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b) Alarma de servicio (AS).
¢) Indicacién de fallo atras (IFA).

c. Transmision y presentaciéon de informacién de alarma

La informacién de fallo en el interfaz de alarmas se utiliza para determinar la
entidad de mantenimiento (o parte de una entidad de mantenimiento) que falla. La
informacion se puede presentar localmente o a distancia por mediacién de un

sistema de captacion de alarmas.

Las alarmas pueden presentarse:

a) como una indicacion en un interfaz de alarmas (por ejemplo, funcién de contacto,

senal en continua),

b) como un mensaje de alarma en el interfaz hombre-maquina.

d. Informacion de alarma hacia el extremo distante

El equipo que es fuente de sefiales digitales multiples (es decir, de multiples
equipos) puede, en caso de condicion de averia, transmitir informacioén de alarma en
uno o varios bits especificos de la trama de impulsos. Esta informacién esta
destinada a ser evaluada en el terminal distante (en el extremo del trayecto digital).
Ejemplos: véanse elapartado 2.3.2 de la Recomendacion UIT-T G.704, el
apartado 4.2.4 de la Recomendacion UIT-T G.733, y la Recomendaciéon UIT-T G.784.

4.4.3.5 Localizacion de averias

Cuando la informacion inicial de fallo es insuficiente para la localizacion de la
averia dentro de una entidad de mantenimiento que falle, se tiene que completar

mediante informacidon obtenida con rutinas adicionales de localizaciéon de averias.
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Las rutinas podran emplear sistemas de prueba de entidades de mantenimiento
internos o externos, iniciarse manual o automaticamente, y se aplicaran localmente

y/o en el extremo distante.

4.4.3.6 Demora logistica

La demora logistica es el periodo de tiempo que transcurre entre la localizacién de
una averia y la llegada del personal de mantenimiento al lugar, y dependera del tipo
de fallo y de la forma en que se haya sefalado, por ejemplo, por medio de una AMI,
AMD o IEM.

4.4.3.7 Correccion de averias

Para la correccion de una averia es preciso normalmente cambiar o reparar una
entidad de mantenimiento, una entidad de supervisién de mantenimiento o parte de
éstas. En el curso de una visita del personal de mantenimiento se pueden efectuar
una o varias correcciones. Es conveniente que las estrategias que se establezcan
para realizar las correcciones de averias cumplan los objetivos globales del sistema,

con un numero minimo de visitas, aplicando el concepto de demora logistica.

Los elementos intercambiables que fallen se enviaran a un centro de reparaciones
especializado en el que se disponga de aparatos de pruebas apropiados (el propio

sistema no deberia actuar como maquina de pruebas).



4.4.3.8 Verificacion

Una vez corregida la averia, deben efectuarse comprobaciones para cerciorarse
de que la entidad de mantenimiento funciona correctamente. La verificacion se puede

efectuar localmente o a distancia.
4.4.3.9 Restablecimiento del sistema

La parte reparada de la entidad de mantenimiento o entidad de supervisién de
mantenimiento se reincorpora al servicio. Se desbloquean las entidades de
mantenimiento que se habian bloqueado y el cambio al equipo de reserva queda

completado.
4.4.3.10 Métodos y caracteristicas de proteccion

El equipo de conmutacion de proteccion esta caracterizado principalmente por:

a) el servicio que debe proporcionar (incremento de la disponibilidad o de la calidad

de funcionamiento, tiempo de conmutacion, etc.);
b) el punto en el que tiene lugar la conmutacion;
c) el (los) criterio(s) de conmutacion que debe(n) tenerse en cuenta son, por

ejemplo: peticiones no prioritarias (TEBZ1O—6), prioritarias (TEBZ1O—3),

anticipadas (actividad de correccion de errores), etc.;

d) el modo de transmision de las instrucciones de conmutacion.
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a. Necesidad de una proteccion

La finalidad principal de la conmutacion de proteccion es incrementar la
disponibilidad del circuito mediante la conmutacién a radiocanales de reserva cuando
el equipo sufre un desperfecto o un fallo. El interés que reviste el hecho de contar
con un cierto grado de proteccidn, contra las interrupciones causadas por los
desvanecimientos selectivos en frecuencia, puede traducirse en el empleo de
conmutacion de proteccion multicanal en los sistemas. Puede utilizarse también
proteccion por diversidad de espacio para mejorar la calidad de funcionamiento del

sistema mientras imperan mediocres condiciones de propagacion.

La proteccion por diversidad de doble ruta facilita el empleo de tramos de mayor
longitud en las bandas de frecuencias en que la atenuacion debida a las

precipitaciones es considerable.

b. Tipos de disposiciones de proteccion

Los sistemas de una sola ruta pueden protegerse de una de las tres formas

siguientes:

a) conmutacion de uno o varios radiocanales con un radiocanal de reserva

dedicado;

b) conmutacion de uno o varios radiocanales con un radiocanal de reserva no

dedicado;
c) utilizacion de la diversidad de espacio;

d) polarizacién, angulo y diagrama de funcionamiento en diversidad.
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En teoria, la conmutacion puede efectuarse en radiofrecuencia, frecuencia
intermedia o banda de base, pero en la practica se prefiere la conmutacion en banda
de base, pues permite proteger todo el radiocanal desde el acceso de entrada al de

salida con redundancia minima del equipo situado fuera del trayecto conmutado.

La proteccion mediante doble ruta entrafia el empleo de conmutacién en el
receptor terminal. Puede ser necesario igualar la diferencia de tiempo de transmision
debido a las diferentes longitudes de cada ruta, a fin de poder sincronizar la sefal en

ambas rutas en el instante de la conmutacion.

c. Factores que influyen en la eleccion de los criterios de conmutacion

Los criterios de conmutacion dependen de la funcién principal que debe realizar la

conmutacion de proteccion.

Si la conmutacion tiene por objeto asegurar una proteccién contra las averias del
equipo, puede admitirse que la identificaciéon de los criterios de conmutacion, la
transmision de las instrucciones de conmutacion y la operacion del conmutador sean
relativamente lentas. Esto producira pérdidas del sincronismo hacia adelante, y
puede ser necesario adoptar disposiciones para reducir al minimo el numero de

interrupciones del servicio por operaciones de conmutacion.

Si se utiliza la conmutacion para mejorar la calidad de funcionamiento durante los
periodos de malas condiciones de propagacion, se requiere una identificacion rapida
de los criterios de conmutacion y es conveniente conmutar a un radiocanal de
reserva sin pérdida del sincronismo. De ese modo se facilitan ademas las
operaciones de mantenimiento preventivo. Cabe sefalar, en efecto, que la adicion o
supresion de un bit debida, por ejemplo, a una conmutacién sin una puesta en fase

previa o a un impulso parasito en la temporizacion puede provocar una
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desincronizacion total de la cadena de transmisién hacia adelante y no puede
considerarse como un error aislado. Este fendmeno, que entra en consideraciéon en
la calidad de los sistemas, deberia ser objeto de nuevos estudios. Para ello se debe

considerar lo siguiente:

a) Sincronizacién de los impulsos de bit y trama entre:
— todos los radiocanales, o

— el radiocanal de reserva y el radiocanal de trabajo en el que se observa una
proporcion de bits errébneos BER superior al umbral de conmutacion,
dependiendo del tiempo necesario para establecer la sincronizacion de trama
y del tiempo transcurrido entre el momento en que se experimenta la BER

superior al umbral y la BER de pérdida de trama.

b) La igualacion estatica de la diferencia en el tiempo de transmision uniforme

entre el radiocanal de reserva y todos los radiocanales de trabajo.

c) La igualacién dinamica de las fluctuaciones del tiempo de transmision entre el
radiocanal de reserva y el radiocanal o los radiocanales de trabajo o durante el

desvanecimiento por trayectos multiples.

4.5 Sistemas de Proteccion del equipo

Segun la recomendacion UIT-T K.36, la creciente necesidad de proteger los
equipos contra las sobrecorrientes y sobretensiones ha llevado a concebir diversos
componentes y elementos protectores nuevos. Las Recomendaciones K.28 sobre
descargadores con dispositivos de estado sélido (SSA, solid state arrestors) las
unidades protectoras de semiconductores y UIT-T K.30 sobre los dispositivos de

limitacion de corriente con restablecimiento automatico especifican las caracteristicas
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electromagnéticas y los métodos de prueba de dichos componentes. La
Recomendacion UIT-T K.12 trata de las caracteristicas de los descargadores de gas

(GDT, gas discharge tubes).

El objeto de la presente es proporcionar informacién sobre la aplicacion de estas
nuevas técnicas en las diferentes partes de la red de telecomunicaciones y orientar a
los ingenieros que se ocupan de proteccion en la eleccién de los dispositivos de

protecciéon adecuados para un sistema de telecomunicacién.

Cabe destacar que los dispositivos de proteccibn en un sistema de
comunicaciones constituyen sélo uno de los varios métodos empleados para mitigar
las sobretensiones transitorias. Utilizando una técnica eficaz de apantallamiento y
continuidad eléctrica se puede reducir considerablemente la necesidad de emplear

componentes protectores.

4.5.1 Campo de aplicacion

En la recomendacion UIT-T K.36 se dan orientaciones sobre la eleccion de los
componentes y unidades de proteccion que conviene utilizar en una red de
telecomunicaciones. Se trata de la proteccién del equipo expuesto a sobretensiones
y sobrecorrientes debidas a descargas de rayo o fallos de la alimentacién de energia.
También se consideran, en la medida en que pueden causar dafos permanentes al
equipo, las interferencias debidas a descargas electrostaticas (ESD, electrostatic
discharges) y fenomenos transitorios eléctricos rapidos (EFT, electrical fast

transients).
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4.5.2 Caracteristicas de los dispositivos de proteccion

Los dispositivos de proteccion suelen dividirse en elementos de proteccidon contra
sobretensiones y contra sobrecorrientes. Pueden ser componentes sencillos o
dispositivos mas complejos que integren varias funciones.

Hay dos tipos de dispositivos de proteccidn contra sobretensiones, los de

conmutacion de tension y los de limitacion de tensién.

Un dispositivo de conmutacion tiene una caracteristica de corriente-tension
discontinua (por ejemplo, un descargador de gas). Un dispositivo de limitacion de la
tension limita la misma a un nivel especificado y tiene una caracteristica de corriente-

tensién continua (por ejemplo, un diodo zener).

La finalidad de estos dispositivos es proteger los equipos contra descargas de
breve duracion limitando la tensién y desviando la corriente. Se conectan en paralelo

con el equipo que se desea proteger.

Los dispositivos de proteccién contra sobrecorrientes se dividen en componentes
con y sin restablecimiento automatico. Su finalidad es proteger el equipo contra
sobrecorrientes de larga duracién y abren el circuito o atenuan la corriente pasando a
un estado de resistencia elevada. Se conectan en serie con el equipo o los

elementos que se desea proteger.

Los dispositivos de proteccion hibridos comprenden distintos componentes
integrados en unidades que realizan funciones de proteccién mas complejas. Segun

cual sea su disefio, se conectan en paralelo, en serie 0 en una combinacion de los
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Los dispositivos aislantes se dividen en aisladores opticos y aisladores eléctricos.

Su finalidad es crear una separacion galvanica total entre dos partes de un circuito

para conseguir una inmunidad eléctrica total de los equipos muy expuestos.

En las Tabla 4.5 y Tabla 4.6 se resumen las caracteristicas de los dispositivos tipo

de proteccién contra sobretensiones y sobrecorrientes.

Tabla 4.5 Caracteristicas de los dispositivos de proteccion contra sobretensiones

Dis%osiéivos giempo I(Do/regisilén gaar%acidad dEestgbilidad di/dt Capaci- Modo de |\gda atil a

modo de e o de la ! T byt ; reaccion :

§uncionamiento) reaccion | tension) ldrgpulsos I(;Q',[tgg's?gn maxima | tancia normal gcewrlente

corriente impulso

determina
da

Descargadores | 0,1 us 20% Muy Media kA/us 1pF Circuito Elevada

de gas grande abierto

(conmutacion)

Diodo Tiristor 0,1 s 2% Grande Buena 30 A/lus | 100 pF Corto- Elevada

(conmutacion) circuito

Varistor 1ns 20% Grande Media kA/us 500 pF | Corto- Baja

(limitacién) circuito

Zener 100 ps 2% Pequena Buena 30A/us | 1nF Corto- Elevada

(limitacion) circuito
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Tabla 4.6 Caracteristicas de los dispositivos de proteccion contra sobrecorrientes

Dispositivos . _ '(Ij'ieempo g:;?gé:iig_ad Estabili- (Cj):pacidad Capaci- Modo o
§moqo de | Resistencia | rospyesta | tenciaala | 92998 | corriente | tancia | 9¢ | Vidadtil
uncionamie alA tension resisten | 4 segundo reaccion

nto) cia normal

PTC 5-50 ohm 2s 650 V Media 3A 500 pF Circuito | Elevada
ceramicos abierto

(con

restable-

cimiento)

PTC 2-20 ohm 2s 650 V Baja 10A 1pF Circuito | Elevada
poliméricos abierto

(con

restable-

cimiento)

Fusible (sin | 100 mohm |5 s (fusible | No Buena Segun la - Circuito | —
restablecimi de 350 aplicable especifi- abierto

ento) mA) cacion

Bobina 1-20 ohm 10s 650 V Buena 5A - Corto- -
térmica (sin circuito

restable-

cimiento)

Para la definicion de los diferentes componentes, véanse las Recomendaciones K.12, K.28 y
K.30, etc.

4.5.3 Origen de las sobretensiones y sobrecorrientes

En la Recomendaciéon K.11, las fuentes de sobrecargas eléctricas estan

clasificadas como sigue:

a) descargas directas de rayos;

b) descargas de rayos en la proximidades;

c) induccién provocada por corrientes de fallo en lineas de transporte de energia,

incluidas las lineas de traccion;

d) contactos directos con lineas de transporte de energia;

e) elevacion del potencial de tierra.

1
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Ademas de las mencionadas, existen otras fuentes, como:

a) fendmenos transitorios con una pendiente de subida muy pronunciada, debidos a

descargas electrostaticas y rafagas asociadas con la conmutacion de energia;

b) descargas compuestas, que combinan una descarga de rayo con corrientes

alternas residuales.

4.5.4 Métodos de proteccién de los sistemas de telecomunicaciones

Es importante que los fabricantes y operadores de sistemas de
telecomunicaciones consideren el nivel de protecciéon contra sobretensiones al
principio de la fase de disefio. Ignorar la necesidad de los dispositivos de proteccion
entrafiara normalmente costes excesivos para medidas de proteccién adicionales

una vez instalados los nuevos equipos.

Hay distintos métodos para seleccionar los dispositivos de proteccion, en funcion
del entorno electromagnético previsto para la instalacién, pero también por
consideraciones practicas. Los instaladores y usuarios de equipos pueden necesitar
equipos de sobremesa moviles con sistemas de proteccidon completos incorporados,
que puedan resistir interferencias considerables causadas por descargas de rayo. De
este modo los equipos no dependen de las medidas de proteccion que puedan existir

0 no en la interfaz del edificio o interfaz equipo-cable.

Las instalaciones permanentes de equipos de telecomunicaciones deben contar
con elementos protectores en la entrada del cable al edificio o armario, o por lo
menos poder estar equipados con los mismos. Los SPD (Surge Protective Device)
primarios, instalados en el repartidor principal (MDF, main distribution frame) o en

bloques terminales separados, desvian las descargas de corriente bruscas, las
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sobrecargas y la energia especifica. Pueden ser componentes sencillos o

dispositivos hibridos o de dos puertos mas complejos.

No hay que olvidar la proteccion contra fendmenos transitorios eléctricos rapidos
(EFT) y descargas electrostaticas (ESD).

Con respecto a las descargas en las lineas entrantes, en ciertos entornos la
robustez de los centros de conmutacion, lugares alejados, etc., puede depender de
SPD primarios de alta calidad con niveles de proteccion bien especificados, solo a
condicion de que el equipo de telecomunicaciones esté situado dentro de un volumen
bien apantallado con respecto a los campos eléctricos exteriores y sin ninguna fuente
interna de interferencia. Una ventaja de este concepto es la posibilidad de que las
futuras generaciones de equipos, o las partes de los mismos que se incluyan en esos

volumenes, no requieran procedimientos de prueba adicionales.

En las Recomendaciones K.20, K.21 y K.22 sobre los equipos de los centros de
conmutacion y las instalaciones de usuario, se da por supuesto cierta robustez
inherente del propio equipo. El nivel de robustez de los equipos se elige para que
cumpla las exigencias definidas en las Recomendaciones K.20, K.21 y K.22. En esos
casos no se necesitan SPD primarios, pero los circuitos electronicos deben disponer
de elementos de coordinacion de proteccion en el lado de la linea. De este modo el
usuario goza de mas flexibilidad para utilizar el equipo en un entorno
electromagnético mas duro que requiere una proteccion primaria. Véase también la
Recomendaciéon K.11. En las Recomendaciones K.20 y K.21 figura una informacion

detallada de la coordinacion de componentes protectores.

ﬂ 68



4.5.5 Caracteristicas eléctricas deseables

4.5.5.1 Funcionamiento normal del sistema

Cuando funcionan normalmente, los SPD tienen un efecto despreciable sobre las

caracteristicas de transmision, sefalizacion o conmutacién del sistema.

Los SPD de tension con capacitancia elevada, por ejemplo los varistores, deben

ajustarse con cuidado para evitar desequilibrios.

Los SPD seleccionados deben ser transparentes a todas las sefales importantes
de transmision, llamada y alarma y a la tensién de alimentacién de la red de

telecomunicaciones.

Debe haber un margen de trabajo del nivel de proteccion con respecto a las
sefales de transmision y la tensidn suministrada maximas, teniendo en cuenta el
comportamiento de los SPD en la gama de temperatura completa del equipo que se

ha de proteger.

A la tension continua del sistema, normalmente —48 V, el SPD no representara
una carga para el sistema en las condiciones maximas de sefial y temperatura.
Algunos de los nuevos servicios digitales especiales tienen tensiones continuas muy
superiores a —48 V y se ha de tener en cuenta esta particularidad para adaptar el

disefio de los protectores a todas las situaciones.

En los pares de cables metalicos la inmunidad contra la interferencia externa
depende de la simetria con respecto a tierra del sistema. Esta simetria no debe

perturbarse con unos valores de capacitancia elevados e inestables de los SPD. La
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capacitancia de los varistores y zeners depende de la tensién continua aplicada al
sistema. Una buena simetria del sistema también exige valores precisos y estables
de los componentes de resistencia en serie utilizados como dispositivos de

coordinacion y de limitacion de corriente.

Los SPD podran restablecer su nivel de estado desactivado después de
fendmenos transitorios o de sobretensiones de 50/60 Hz de duracion limitada. Este
parametro se expresa mediante la tension de mantenimiento de un SPD de estado
sélido o la tension de extincion de un descargador de gas. El nivel de la corriente de
mantenimiento debe elegirse para la condicion mas desfavorable a la tension
continua maxima y cargas de circuito diferentes. También debe considerarse la

corriente maxima que el equipo puede suministrar a la linea.

Los SPD estaran adaptados a las condiciones atmosféricas previstas de la
instalacion. Se prestara particular atencién a los SPD situados en armarios de
plantas exteriores, donde la temperatura y humedad pueden experimentar
variaciones considerables. Un mal aislamiento de los SPD puede interrumpir o

distorsionar las senales transmitidas.

4.5.5.2 Condiciones de funcionamiento de los SPD

Los SPD tendran un tiempo de respuesta rapido. Todos los SPD responden muy
rapidamente con un retardo despreciable. El retardo de los descargadores de gas es
generalmente menos importante para la eficacia de la proteccion que su capacidad

para soportar la corriente.
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Los SPD utilizados como dispositivos de proteccion secundarios tendran una
tension de fijacion bien definida. El nivel de fijacién se elegira con respecto a la
robustez de los circuitos que se ha de proteger y a la tension de funcionamiento
maxima del sistema. Generalmente no tendra ninguna ventaja elegir la tensién de
fijacion mas baja posible. Un margen de trabajo de la robustez del circuito eliminara
el funcionamiento innecesario de los SPD, que interrumpiria reiteradamente la

transmision de los datos.

Los SPD podran soportar sin dafnos las descargas puntuales previstas. Podran
proteger los circuitos contra fendmenos transitorios repetitivos causados por
descargas de rayo y sobretensiones de 50/60 Hz inducidas durante los periodos de

tiempo especificados en la Recomendacién K.20.

La seleccidon de caracteristicas apropiadas también facilitara la coordinacién con
otros SPD en puntos anteriores o posteriores del sistema. Las impedancias de

coordinacion resistiran sin dafios los esfuerzos de tensién y energia pertinentes.

a. Dispositivos de conmutacion de tension

Los SPD utilizados como proteccién primaria y para la proteccion de cables en
plantas exteriores son los mas expuestos a los rayos y a la induccion eléctrica debida
a fallos de puesta a tierra de los sistemas de alimentacion eléctrica. Los dispositivos
de proteccion que contienen componentes con caracteristicas de conmutacion
producen menos calor durante el proceso de descarga que los SPD de limitacién de

tension, debido a una baja tension residual.
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Descargadores de gas

Los descargadores de gas son los componentes de conmutacion mas robustos y
pueden sobrevivir a fendmenos transitorios de rayo de muchos kA durante
centenares de us y varios amperios de corriente alterna durante un segundo o mas

en condiciones de fallo del sistema de alimentacién eléctrica.

La tension de ruptura de los descargadores de gas es sensible a la pendiente de
subida de tension y, en el caso de los impulsos inducidos por el rayo, puede alcanzar
el doble del valor de las sobretensiones de 50/60 Hz. Los tubos de gas, como todos
los descargadores de chispa, son SPD resistentes con grandes tolerancias de

funcionamiento.

Los descargadores de gas pueden no ser adecuados para la proteccion de
circuitos sensibles dentro de los equipos, debido a esa debilidad, pero también a su
capacidad para crear durante la ruptura fendmenos transitorios muy rapidos que
pueden causar interferencias a circuitos préximos mal apantallados. Es preferible
utilizarlos como SPD primarios, especialmente en lugares muy expuestos como las
instalaciones rurales de abonado u otros lugares alejados, donde es importante su

capacidad para soportar grandes energias.

Los descargadores de gas expuestos a muchas sobrecorrientes tienden a
aumentar su tension de disparo de corriente continua, ya que la erosion de los

electrodos aumenta la separacién entre los mismos.

Algunos descargadores de gas contienen isotopos radioactivos que emiten
radiaciones beta, a fin de reducir al minimo el retardo estadistico. Esos componentes

pueden ser conductores extremadamente rapidos también con frentes de onda muy
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pronunciados. El efecto disminuye después de unos afos en funcion de la media

vida del material radioactivo.

Dispositivos de estado sélido (tiristores)

Los dispositivos de conmutacion de estado solido se utilizan principalmente como
proteccidn secundaria en placas de circuito impreso o como parte de una unidad de
protecciéon hibrida. Los SPD de la familia de los tiristores tienen una menor
resistencia a la corriente de cresta que los tubos de gas, pero pueden soportar varios
centenares de amperios durante el mismo tiempo. Esta capacidad es suficientemente
elevada para aceptarlos como componentes de proteccidén primarios en el repartidor
principal o en otros emplazamientos relativamente expuestos. Los dispositivos de
proteccion de tipo tiristor estan evolucionando muy rapidamente y es posible que se
comercialicen componentes para zonas muy expuestas como las instalaciones de

abonado rural.

En comparacion con los descargadores de gas, los dispositivos de estado soélido
tienen una tension de ruptura precisa que no depende de la pendiente de subida de

la tension, du/dt.

No obstante, los SPD semiconductores son sensibles a los rapidos aumentos de
corriente. Las uniones p-n simples pueden llegar a formar «puntos calientes» que

aumentan hasta que se quema el dispositivo.

Los dispositivos de conmutacion de tiristores pueden ser dafiados por corrientes
anddicas con una pendiente de subida pronunciada. Los «puntos calientes» se

forman cuando la zona de unidbn no tiene tiempo suficiente para conducir
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Los tiristores se comportan en su estado inicial como dispositivos de limitacion de
la tension antes de que se produzca la conmutacion a una tension limitadora inferior.
Durante ese tiempo de transicion la tensidn de funcionamiento del tiristor depende de
la relacion di/dt de la descarga y puede alcanzar niveles notablemente superiores a
la tension de fijacion nominal. Este comportamiento puede ocasionar muchos danos
imprevistos a los circuitos de tarjeta de linea. Los usuarios de esos SPD necesitaran

informacion detallada del fabricante sobre esta caracteristica.

La conmutacion de los tiristores puede iniciarse de distintas maneras. Los
tiristores sin puerta se autodisparan, es decir que la conmutacion se produce cuando
la corriente anddica es superior a un valor umbral determinado o cuando la tensién
aumenta rapidamente. La tension limitadora maxima de los protectores de
sobretensién del tiristor se establece durante la fabricacion; en los dispositivos con
un terminal de puerta el nivel de proteccion inherente puede reducirse mediante el

control de puerta.

Los tiristores con puerta pueden activarse en marcha aplicando un impulso creado
por una caida de tensién en una impedancia en serie, a menudo integrada en el
SPD.

Los tiristores se desactivan cuando la corriente alcanza un valor inferior a su
corriente de mantenimiento. Una corriente de mantenimiento demasiado baja

mantiene al SPD activado y ocasiona problemas de bloqueo.
b. Dispositivos de limitacién de la tensién
Estos dispositivos son, por ejemplo, los varistores, diodos zener y diodos directos.

Este tipo de SPD no conmuta a tensiones inferiores en la fase conductora, sino que

limita la sobretension a un nivel practicamente constante para todas las corrientes.
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Varistores

Los varistores basados en material de 6xido metalico (MOV, metal oxide material)
se utilizan mucho en circuitos de suministro de energia en los cuales es importante
su capacidad para absorber corrientes residuales. También se utilizan en
aplicaciones de telecomunicaciones en las cuales son interesantes algunas de sus
caracteristicas. Por ejemplo, no producen cortocircuitos con un excesivo di/dt pero

absorben una gran parte de la energia de descarga producida en el primer momento.

Los MOV tienen un tiempo de respuesta sumamente rapido, inferior a 1 ns, y una
resistencia de aislamiento muy elevada en su estado no conductor, pero tienden a

tener una capacitancia elevada en comparacion con los descargadores de gas.

La tension residual de los MOV aumenta notablemente con cargas de corriente
excesivas, y esta particularidad ha de tenerse en cuenta al seleccionar el nivel de
proteccion de tensidon. No obstante, esta caracteristica de los SPD también facilita la
coordinacion con otros SPD y puede llegar a suprimir la necesidad de elementos en
serie en un circuito de proteccion. En combinacién con otros componentes MOV, se
supone que el MOV situado en el lado de linea de la proteccién secundaria desvia la
mayor parte de una descarga y debe tener la tension de fijacion mas baja, en
contradiccion con las practicas actuales. Cuanto mas baja sea la tension de fijacion
mas baja sera la energia desarrollada en un componente. Este método permite la

utilizacién de varistores de proteccidén secundaria mas pequefos y baratos.

Como los demas dispositivos de limitacion de la tension, los MOV deben utilizarse
principalmente como componentes de proteccion inherentes secundarios. Si se
utilizan como proteccidén primaria, la elevada tension residual transfiere una amplia
parte no especificada de la energia de la descarga al dispositivo de proteccion

secundario. Si estan expuestos a corrientes excesivas 0 a un gran numero de
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descargas pequenfas, puede disminuir su nivel de proteccion nominal y este proceso

de envejecimiento se ha de tener en cuenta.
Diodos zener

Los diodos zener se utilizan como SPD secundarios y en aplicaciones en tarjetas
de circuitos impresos, donde su tamano reducido y rapidez de respuesta sirven para
proteger circuitos integrados sensibles. Los zener funcionan como elementos de
proteccion anterior o posterior. También se combinan a menudo en una configuracion

adosada para crear un circuito bidireccional.

Los zener no experimentan degradaciones de sus caracteristicas como los
varistores y los descargadores de gas, pero tienen una capacidad muy inferior para
soportar grandes descargas de corriente. Tienen un umbral de tensibn mucho mas

preciso que los varistores.
4.5.5.3 Dispositivos de limitacion de la corriente

Los dispositivos de limitacion de la corriente reaccionan a sobrecorrientes de
amplitud y duracion determinadas. Tienen una respuesta lenta y no estan destinados
a funcionar con fenémenos transitorios como los causados por las descargas de
rayo, ya que su tiempo de restablecimiento puede ser bastante largo o incluso, como
en el caso de los fusibles, infinito. Su objeto es principalmente limitar los fallos en los
circuitos electrénicos en caso de inducciones de energia de larga duracion (varios
segundos o0 mas) y de contactos con la red eléctrica o un bus de suministro de

corriente continua.

En los dispositivos con autorestablecimiento, el tiempo de restablecimiento al

valor original de impedancia en serie de los componentes de coeficiente de
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temperatura positivo (PTC, positive temperature coefficient) puede compensarse
utilizando un dispositivo de baja resistencia en serie con una resistencia bobinada o

de tipo similar para obtener la resistencia total en serie necesaria.

El tiempo de restablecimiento de un PTC depende de los parametros siguientes:
condiciones ambientales;
proximidad de otros componentes de temperatura elevada;

)
)
c) tiempo de aplicacion de la sobrecorriente;
) dimensiones fisicas del PTC;

)

material de revestimiento del PTC.

Debido a su sensibilidad al calor, las resistencias PTC se pueden integrar con otro
componente para formar un hibrido. En esos hibridos, el acoplamiento térmico de las
resistencias PTC al otro componente es fuerte. Actualmente existen dos hibridos de

ese tipo:
a) Resistencia y PTC montados en serie que permiten:
— tiempo de activacion mas rapido del elemento PTC;
— mejor equilibrio longitudinal utilizando una resistencia ajustable;

— tiempo mas corto para la reiniciacion.

b) MOV (en paralelo) y PTC (en serie) que permiten:
— tiempo de activacion mas rapido del elemento PTC;

— eliminacion del calor disipado en el MOV.

En su estado de alta resistencia el dispositivo tendra que soportar las

T,

sobretensiones especificadas en el Cuadro 1/K.20.



Los PTC se montan en serie con la linea y, si estan conectados antes de la
proteccidon secundaria, pueden servir de resistencias de coordinacién durante las
descargas. No obstante, cabe observar que algunos PTC tienen una capacitancia
relativamente elevada, lo cual disminuye la impedancia para los fendmenos
transitorios rapidos. Los PTC utilizados como resistencias de coordinacion deben

permanecer estables durante un impulso de corriente de rayo.

Con respecto a los fusibles de linea normales, los PTC tienen la ventaja de
poderse restablecer después de una tension excesiva. No obstante, es importante
que los componentes se restablezcan a valores muy diferentes de los medidos antes
de la carga. El desequilibrio del bucle depende de la diferencia AR = Rg — Rp, siendo
Ra y Rp los valores de las resistencias del PTC en las ramas a y b. Para limitar la

pérdida de conversién longitudinal, los PTC seleccionados siempre deben estar
adaptados unos a otros. Los equipos de conmutacién modernos pueden compensar
automaticamente el cambio de valor de los PTC, pero esta capacidad suele estar

limitada a unos pocos ohmios.

En la Recomendaciéon K.30 «Termistores de coeficiente de temperatura positivo»

se indica detalladamente cémo calcular los requisitos de esos dispositivos.
4.5.5.4 Dispositivos aislantes

Los dispositivos aislantes se utilizan para proteger los equipos contra
sobretensiones en modo comun. No estan definidos formalmente como SPD pero
pueden impedir eficazmente los dafios causados por las sobretensiones.

En las lineas de senal pueden utilizarse unos transformadores especialmente
disefados para aislar los equipos de comunicaciones con respecto a una red
sometida a una elevacion de potencial debida a fallos en plantas de alta tensién. Con

una tension de ruptura de aislamiento entre devanados de decenas de kV, esos
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transformadores también resisten a la mayoria de los fendmenos transitorios

inducidos por el rayo.

Estos dispositivos de aislamiento eléctrico pueden instalarse faciimente en las
instalaciones de abonado proximas a estaciones de suministro de energia o en

zonas rurales con niveles keraunicos elevados.

Los dispositivos de aislamiento optico proporcionan un aislamiento de unos pocos
kV. Los aisladores oOpticos y algunos aisladores eléctricos pueden transferir sefiales
de corriente continua. Pueden utilizarse dispositivos de aislamiento Optico y

transformadores especialmente disefiados para mitigar interferencias de bajo nivel.

Algunos aisladores eléctricos tienen la ventaja de poderse telealimentar mientras

que los aisladores Opticos tienen que conectarse a la red.

4.5.6 Modos de operacion de los dispositivos de proteccion

4.5.6.1 Dispositivos de fijacion

Cuando un SPD esta cargado con rafagas excesivas, siempre debe saltar de
forma segura. Un SPD que salta en modo de transicion, es decir, con alguna
resistencia en serie, puede generar un calor tal que provoque un incendio en una
placa de circuito impreso u otros materiales circundantes.

La mayoria de los componentes de estado sdlido saltan en modo cortocircuito
pero pueden cambiar al modo de circuito abierto con corrientes de larga duracion.

También es el caso de los MOV.

En el mercado hay descargadores de gas que saltan en modo abierto y otros que

saltan en cortocircuito. Estos ultimos son intencionalmente sensibles al calor y

1
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contienen un metal especial o compuesto aislante que se funde y junta los

electrodos.

La seleccion del modo en que saltan estos dispositivos depende de la aplicacion.
Los SPD primarios con baja capacidad de corriente de descarga saltan en
cortocircuito para desviar las descargas subsiguientes y proteger al equipo o a sus
componentes de proteccion inherentes. La mayoria de los tubos de gas utilizados en
los repartidores principales resisten a casi todas las corrientes de corta duracion pero
pueden quedar sobrecargados por corrientes continuas si las lineas de senalizacion
estan en contacto directo con la red eléctrica. Una ventaja de los dispositivos que
saltan en modo cortocircuito es que los danos se localizan facilmente. Un

inconveniente es la posible necesidad de elementos fusibles complementarios.

Algunos equipos de abonado, como los contestadores automaticos o las
centralitas automaticas privadas mas pequenfas, tienen tubos de gas o varistores de
protecciéon incorporados en los circuitos de sefalizacion. Para limitar las
sobretensiones en modo comun con respecto a la red de baja tension, los SPD estan
conectados equipotencialmente a la toma de tierra de proteccion de los equipos. Si
los SPD estan conectados equipotencialmente a los conductores activos de la red de
alimentacion eléctrica, debera evitarse el modo cortocircuito, ya que se compromete
la seguridad personal del usuario y del personal de telecomunicaciones que trabaja

en planta exterior o en los centros de conmutacion.

La tension de fijacién en corriente continua de esos SPD debe establecerse por
encima del valor maximo de tension de cresta de la red de alimentacion eléctrica, por

motivos de seguridad.

ﬂ 80



4.5.6.2 Dispositivos de limitaciéon de la corriente

Los dispositivos de limitacién de la corriente como los fusibles, PTC o resistencias
conectados en serie con la linea, saltan preferentemente en modo de circuito abierto
para garantizar una interrupcion de la corriente. En algunos casos puede ser
necesario integrar una indicacion de alarma en los circuitos vitales o para avisar de

posibles tensiones peligrosas en la linea.

4.5.7 Ubicacion y montaje de los SPD

La eficacia de las medidas de proteccion depende mucho de la ubicacion y la

técnica de montaje de los SPD.

Generalmente, es muy importante que todos los SPD destinados a mitigar
transitorios con pendiente de subida pronunciada tengan hilos conductores cortos.
Las grandes caidas de tension inductiva en las conexiones de los SPD pueden
rebasar facilmente la tension de ruptura o residual del propio dispositivo de

proteccion.

Los equipos de conmutacion siempre deben poder soportar en la planta de cable
del edificio interferencias inducidas por fuentes internas o externas como descargas

de rayo proximas.

Los fendmenos transitorios creados internamente por descargas electrostaticas o
GDT activados son muy rapidos. Para mitigar esas interferencias los SPD
secundarios deben poseer un tiempo de respuesta rapido y estar bien conectados

equipotencialmente a un apantallamiento eficaz en la interfaz del equipo. Si no se
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pueden conectar equipotencialmente a un buen apantallamiento, los SPD tendran un

efecto muy limitado a frecuencias elevadas.

Las sobrecorrientes transitorias sustanciales originadas en la planta exterior
deben ser desviadas a tierra via el plano de referencia local por los SPD primarios,

que deben instalarse en el limite exterior del volumen que se ha de proteger.

Los SPD en las entradas de cable sirven para impedir que sobretensiones y
sobrecorrientes excesivas alcancen al equipo electrénico, pero también para limitar
las sobretensiones en los cables entrantes. Por lo tanto, es importante que el
apantallamiento de los cables esté conectado equipotencialmente a la toma de tierra

comun de los SPD con el hilo mas corto posible.

4.5.8 Consideraciones de seguridad

Los SPD conectados a una red de baja tension en la entrada de edificios de
abonados y los SPD inherentes a los equipos de abonado cumpliran los requisitos
eléctricos de la publicacion 950 de la CEl o de reglamentaciones nacionales. El
objeto de los requisitos es impedir lesiones causadas por contactos fortuitos entre la
instalacion de baja tension de corriente alterna y los circuitos del equipo de
telecomunicaciones. Se especificara una tension minima de ruptura en corriente

continua/alterna de esos SPD para mantener el aislamiento a un nivel seguro.

Al elegir la tension de ruptura nominal, se tendran en cuenta las tolerancias de la

tensidn eléctrica asi como las tolerancias de los SPD. Véase la Figura 4.2.
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Equipo de

telecomunica cion
Famaa

Ramab L

FE

Figura 4.2 Equipo con dispositivo de proteccion inherente conectado al conductor de proteccion a

tierra (PE) interno

4.5.9 Consideraciones generales sobre los costes de instalacion y

mantenimiento

La necesidad de medidas de proteccion se basa en una evaluacion del riesgo,
que consiste en analizar cuidadosamente las condiciones ambientales de la planta
de telecomunicaciones de que se trate. Hay que recordar que la utilizacion de
los SPD es sélo una parte de la proteccion y debe coordinarse de forma apropiada

con medidas de filtrado, apantallamiento, puesta a tierra y conexion.

Los costes maximos aceptables de las medidas de proteccion total dependen en
sumo grado de las pérdidas de servicio tolerables, y no tanto del valor del equipo
destruido. No obstante, deben reducirse al minimo los costes de instalacién de los

SPD vy prever los costes de mantenimiento o sustitucién.

Se supone que los SPD montados en repartidores principales o en bloques
terminales de planta exterior estan instalados para por lo menos diez afios y
sobreviviran a menudo al equipo que han de proteger y que habra que sustituir
debido a la rapida evolucion de las técnicas de transmision. Los SPD de alta calidad

siempre son rentables, ya que el mantenimiento y control de dispositivos baratos de

{‘ 83



baja calidad puede resultar muy caro, especialmente en lugares alejados y en

instalaciones de usuario.

4.6 Evaluacion de Sistema SCADA respecto a normas de la Unién

Internacional de Telecomunicaciones

La Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT), establece las
recomendaciones para los sistemas de comunicacion para logran un funcionamiento
optimo de los mismo. Estas recomendaciones son basadas en experimentos
realizados para determinar de que forma se obtiene el mejor desempefio del sistema

en general.

La unidad SCADA cuenta para la supervision, control y adquisicion de datos de la
red eléctrica de la Cooperativa de Electrificacion Rural de San Carlos, con un sistema
Punto-Multipunto, con dos sistemas de radiocomunicacion uno el sistema DNP y otro
el sistema MODBUS. La UIT en su division de radiocomunicacién establece
mediante la recomendacion F.755, en su anexos 2 los diferentes requerimientos de

un sistema P-MP de trafico de paquetes.

4.6.1 Comparacion Sistema P-MP segun UIT y Sistema P-MP de la
Unidad SCADA

A continuacion se detallan las diferentes recomendaciones que establece la UIT, y

su respectiva comparacion con el sistema con que cuenta la Unidad SCADA.

T .



Tabla 4.7 Comparacion de sistema P-MP del sistema SCADA con lo recomendado por la

uiT

P-MP UIT

P-MP SCADA

Trafico de datos que deben despachar se
presenta en forma de rafagas.

Trafico de datos se despacha se presenta
en forma de rafagas

Los sistemas que funcionan por debajo de 1
GHz transmiten normalmente velocidades
binarias bajas hasta 9,6 kbit/s.

Transmision de datos a velocidad de 9,6
Kbit/s

Utilizacion de  algun  protocolo de
comunicacion de acceso multiple: deteccion
de portadora o divisiéon de tiempo.

No se utiliza ningun protocolo de acceso
multiple lo que produce choque por la
transmisién de dos unidades al mismo
tiempo.

Utilizar un repetidor de regeneracioén duplex
de dos frecuencias para aumentar la
flexibilidad en el disefio del sistema.

Se utiliza un sistema unifrecuencia o Half
duplex para la transmision y recepcion de la
informacion.

Técnicas de control de errores como CRC-
16 o0 CRC-32

Los radiomodems utilizados por la unidad
realizan verificacion de errores CRC-16
(Neulink) y CRC-32 (Freewave)

BER mejor que 1x10™"

Este parametro no se mide actualmente

Técnicas de retransmision de bloques en
caso de resultar con errores

Los radiomodems utilizados, cuando un
paquete presenta errores al aplicarle la
respectiva verificacion CRC, piden la
retransmision del mismo, no realizan
correccion de errores.

Comenzar la transmision antes de que se
haya recibido el paquete completo

En el caso de los radiomodems Neulink se
sabe con certeza que esto no se cumple ya
que el tamano maximo del paquete del
protocolo DNP es de 292 byte y los
radiomodems estan configurados para
transmitir paquetes de 300 byte.

En el caso de los radiomodems Freewave
esto se cumple ya que estan configurados
para transmitir paquetes de 56 byte.
Aunqgue se debe de hacer un mejor analisis
documentado de la cantidad de informacién
que envian las diferentes unidades remotas
ya que no todos envian la misma cantidad
de informacioén, por lo que la configuracion
de los radiomodems en su maxima tamafo
de paquete debe ser mas flexible.

Si la informacién se maneja en tiempo real
se debe emplear altas velocidades de
transmisiéon en la red, tales como 4,8 a 9,6
kbit/s.

Se utiliza una velocidad de transmision de
9,6 Kbit/s.
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Tabla 4.8 Evaluacion de otras recomendaciones

Recomendaciones UIT

Sistema SCADA

Técnica de diversidad de espacio

Sistema no cuenta con ningun tipo de diversidad
para mejorar la eficiencia del sistema ante
eventuales problemas que sufren los
Radioenlaces

Técnica de diversidad de frecuencia

Sistema no cuenta con ningun tipo de diversidad
para mejorar la eficiencia del sistema ante
eventuales problemas que sufren los
Radioenlaces

Técnica de diversidad de angulo

Sistema no cuenta con ningun tipo de diversidad
para mejorar la eficiencia del sistema ante
eventuales problemas que  sufren los
Radioenlaces

Determinacion de la calidad de la informacion
midiendo parametros como BER, Segundos con
Errores, Segundos con muchos Errores

La unidad SCADA no realiza ninguna medicion de
la calidad de la informacién que circula por la red
de datos.

Protecciones en los sistemas de alimentacion

Los sistemas de alimentaciéon de los equipos de
comunicacion cuentan con su respectiva
proteccion

Proteccion en cable coaxial

Todos los cables coaxiales en las diferentes
unidades remotas, repetidores y centro de control
cuentan con su respectiva proteccion.

Sistema de puesta a tierra

Todas las unidades remotas, repetidores y centro
de control cuentan con su sistema de proteccion
de tierra.

Modulacién utilizada en sistema MODBUS: | Modulacion de espectro ensanchado con saltos
Espectro Ensanchado de frecuencia en sus sistema MODBUS
Modulacién utilizada en sistema DNP: En|Modulacion de GFSK (Gaussian Frecuency Shift
Frecuencia Keying) en su sistema DNP
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CAPITULO 5
MEDICIONES EN EQUIPOS DE RADIOENLACES

Los sistemas de comunicacion que utilizan la atmésfera para la transferencia de
informacion, son sistemas que se ven influenciados por parametros que se deben
tomar en cuenta para determinar la eficiencia del mismo, parametros propios del
sistema o generados externamente, debido a que se utiliza un sistema compartido
por otros sistemas de comunicacion. La mediciones realizadas en este apartado se
basan en las descritas en el archivo adjunto llamado “Manual de Mantenimiento”,
donde se describe los diferentes pasos a seguir al realizar procedimientos de

mantenimiento a los equipos de las unidades remotas.

Dentro de los parametros internos, para aprovechar al maximo las caracteristicas
del sistema de transmision, se deben de tomar en cuenta ciertos parametros que
ejercen una gran importancia como el VSWR, ya que determina que porcentaje de la
potencia de transmision es entregada a la antena, entre mas cercano a 1 mayor
potencia es transferida. Es importante evaluar en estado de algunos componentes
como la propia antena, cable coaxial, sistema de alimentacion, sistema de respaldo

de suministro de energia y el grado de proteccién del equipo en general.

Algunos parametros externos se deben considerar ya que pueden interferir en el
comportamiento normal del sistema, como senales de otras fuentes que puedan
interferir con el sistema, asi como ruido en la banda de frecuencia que utiliza el
sistema. Es importante mencionar que existen otros parametros que determinan la
eficiencia de un enlace como el BER (Bit Error Rate), que determina la calidad de los
datos transmitidos, pero que por limitaciones de equipo no se pudo determinar en los

demas enlaces, solo se midid en el enlace CHOCO1 del sistema MODBUS.
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Los resultados mostrados pertenecen a una unidad remota (Rio Cuarto_Pital) del
sistema DNP y del subsistema CHOCO1 en SCADA del MODBUS. Al final en la
Tabla 5.13 y la Tabla 5.14 se presenta un resumen de los resultados mas

importantes obtenidos en todas la unidades remotas visitadas.

5.1 Medicion

5.1.1 Voltaje de alimentacién

El voltaje de alimentacion es muy importante medir ya que de este depende el

buen funcionamiento del radiomodem.

5.1.1.1 Equipo

Cantidad Descripcion
1 Tester TMC-460

5.1.1.2 Circuito

Fuente CD

Figura 5.1 Circuito de medicion del voltaje de alimentacion

T .



5.1.1.3 Medir

a) El voltaje cd de alimentacién como se muestra en la Figura 5.1.

5.1.1.4 Resultados

Tabla 5.1 Valor de voltaje de fuente cd de alimentacion

Sitio Teérico (Vcd) | Experimental (Vcd)
RiolV_Pital >12 12
SCADA CHOCO1 >9 13.3

5.1.2 Resistencia de tierra

El sistema de proteccidn de tierra debe cumplir ciertas normas dictadas para
cumplir eficientemente su objetivo. Uno de esos es la resistencia de tierra del
sistema, por lo que es importante medir este parametro periddicamente.

5.1.2.1 Equipo

Cantidad Descripcion
1 Medidor de resistencia de tierra AEMC 3711
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5.1.2.2 Circuito

Gabinete de equipo

Medidor de tierra

—— Tierra de equipo

Pairit

Figura 5.2 Circuito de medicion de la resistencia de tierra

5.1.2.3 Pasos

a) Se ubica el cable de tierra que va del gabinete donde se encuentre el equipo a la
tierra del sistema.

b) Se Utiliza el medidor de tierra y se obtiene la medicion como se muestra en
Figura 5.2.

5.1.2.4 Resultados

Tabla 5.2 Valor de la resistencia de tierra

Sitio Tedrico (Q) Experimental (Q)
RiolV_Pital <2 0.42
SCADA CHOCO1 <2 0.55
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5.1.3 Potencia de Transmision

Los equipos electrénicos no escapan al deterioro de sus componentes, por lo que
es importante medir sus caracteristicas para determinar cuando un equipo ha llegado
a un nivel de deterioro tal que sea necesario su reemplazo. Del nivel de potencia de
salida del radiomodem es uno de los parametros mas importantes para determinar el

reemplazo.

5.1.3.1 Equipo

Cantidad Descripcion

1 Medidor de potencia Telewave Inc. 44A
1 PC portatil
1 Cable Serial Null modem

5.1.3.2 Circuito de Medicion

o g 8
M

Antena

Radiomodem

! ) I H ; Medidor de Potencia

Figura 5.3 Circuito de Medicion de Potencia de Transmision
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5.1.3.3 Pasos

a) Se conecta el medidor de potencia entre el radiomodem y la antena como se
muestra en la Figura 5.3.

b) Se selecciona la escala maxima de medicion y el interruptor (Reverse/Forward)
en Forward.

c) Se siguen los pasos descritos en el apartado 5.1.6 para ingresar al modo de
programacion. Se utiliza el comando TX DATA para iniciar una transmision a
maxima potencia.

d) Se anota los resultados obtenidos.

5.1.3.4 Resultados

Tabla 5.3 Potencia de transmision obtenido

Sitio Teorico (W) Experimental (W)
RiolV_Pital 25 2.1

5.1.4 Potencia de Recepcion

Determinar la potencia y la frecuencia de la senal recibida para detectar

problemas de nivel de la sefial recibida y problemas con la estacién repetidora.
5.1.4.1 Equipo

Cantidad Descripcion
1 Anritsu SiteMaster S114C

t
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5.1.4.2 Circuito

Antena

Cable Coaxial

Anritsu S114C

Pairt

Figura 5.4 Circuito de medicion de la potencia y frecuencia de recepcién

5.1.4.3 Pasos

a)

o))

Se conecta la antena utilizada en el Radioenlace al AE en la entrada llamada
“Spectrum Analizer” utilizando el mismo cable coaxial, como se observa en la
Figura 5.4.

En el AE se presiona la funcién Recall Setup seleccionando la opcion 5 para
Radio Neulink o la opcion 6 para Freewave.

Presionando la tecla Amplitude, seguidamente Niv. de Ref, se cambia el nivel de
referencia al valor que mejor le convenga (valor recomendado -60 dBm).
Presionando Aten se cambia la atenuacién a 0 dB o la que mejor convenga.

Se miden algunas sefales obtenidas por la antena del lugar que se aplica el
procedimiento.

Con la funcidn Marker se ubica un marcador en la sefal obtenida midiendo la
potencia y frecuencia de la Recepcion. Anote los resultados.

Se espera un tiempo de prudencial y mida la potencia de Ruido promedio
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h) Se anota los resultados.

5.1.4.4 Resultados
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Frecuencia (MHz)

YYY.AAA
YYY.BBB
YYY.CCC
YYY.DDD
YYY.EEE
YYY.FFF

Figura 5.5 Espectro obtenido en RTU Rio Cuarto-Pital

Span =440 KHz

Tabla 5.4 Potencia de sefial recibida y Piso de Ruido

Dato Medido Rio Cuarto-Pital | SCADA CHOCO1
Potencia RX (dBm) -73.58 -33.19
Potencia Ruido (dBm) -102 -95

Relacion Senal Ruido

SNR = Potencia Senal — Potencia Piso Ruido
SNR =-73.58 — (-102) = 28.42 dB

Tabla 5.5 Comparacion SNR obtenido

Sitio Recomendado (dB) | Obtenido (dB)
Rio Cuarto-Pital >15 28.42
SCADA CHOCO1 >15 63.7
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Capacidad de canal

log(1 +10°V1)
log(2)
BW = 25 KHz

CC=BW*

Tabla 5.6 Capacidad de canal obtenida

Sitio Capacidad Canal (Kb/s)
Rio Cuarto-Pital 236.074
SCADA CHOCO1 529.017

5.1.5 VSWR

Un parametro para medir la eficiencia en la instalacion del equipo es el VSWR,

gue me relaciona las pérdidas por retorno y la resistencia de acople del sistema.

5.1.5.1 Equipo

Cantidad Descripcion

1 Anritsu SiteMaster S114C

5.1.5.2 Pasos

a)

b)

Se conecta el cable coaxial que viene de la antena del sitio a la entrada “RF
Out/Reflection” del AE SiteMaster S114C, como se muestra en la Figura 5.4.

En el AE presionando la funcion Recall Setup se selecciona la opcion 1 para
antenas de sistema DNP o la opcién 2 para antenas del sistema MODBUS.

Con la funcién Marker se ubica dos marcadores en las frecuencias de Rx y Tx
para medir el VSWR especifico para esas frecuencias para el caso de
Radiomodems Neulink.

En el caso de Radiomodems Freewave hay que analizar toda la banda.
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e) Con la funcion SAVE DISPLAY, se guarda la grafica obtenida para posterior
analisis. Se sigue el siguiente formato de nombre: Nombre del sitio-Tipo de
medicion, por ejemplo para sitio Florencia_Sta_Clara, el nombre del archivo
quedaria: FlorStCla-ROE, en el caso de estar midiendo el ROE o FlorStCla-DTF-
PR, para medir distancia de falla en modo pérdidas de retorno.

f) En caso de los Radiomodems Freewave se anota el mayor valor obtenido en toda
la banda medida.

g) Se anota los resultados obtenidos.

5.1.5.3 Resultados

1.0 111 11 I 11 I A I A | Li L1l | |

WWYAD WWWAS WWWSD WYWST YWYED WWYES YWWLTD YWWTE YYYAD WYY ES YYWED YYWES YW
Fraquency (¢ - vz 0 MH)

Figura 5.6 Relacion de Onda Estacionaria en funcion de la frecuencia para RTU Rio Cuarto-Pital
Span = 600 KHz

Tabla 5.7 VSWR a frecuencia de Tx de RTU Rio Cuarto-Pital

Frecuencia (MHz) VSWR Pérdidas de retorno (dB) | Factor de Reflexién | % P transmitida

YYY.YYY 1.378 -15.86 0.1611 97
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M1: 67.5+j6 Ohm @ YYY.YY MHz

Handheld Software

Figura 5.7 Resistencia vista por Radiomodem de RTU Rio Cuarto-Pital
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M1 1.677 AAA.17
M2 1.088 BBB.05
M3 1.642 CCC.73
M4 1.123 DDD.21
M5 1.478 EEE.38
M6 1.148 FFF.75

Figura 5.8 Relacion de Onda Estacionaria para la antena de SCADA sistema CHOCO

Span = 26 MHz
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Tabla 5.8 Factores determinados por VSWR para radiomodem CHOCO1 en SCADA

Pérdidas de retorno (dB) | Factor de Reflexién | % P transmitida
VSWR inferior (M2) -27.5 0.0421 99.82
VSWR superior (M1) -11.94 0.2529 93.6

M2: 54.1+j0.5 Ohm @ AAA.A MHz

Handheld zoftware

Figura 5.9 Resistencia de mejor acople para la antena en SCADA-sistema CHOCO1

5.1.6 Estadisticas y Configuracion del Radiomodem

Los radiomodems acumulan una serie de estadisticas que representan el estado
del radioenlace, respecto a eficiencia y calidad. Es importante recolectar esta

informacion para su analisis posterior.
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5.1.6.1 Equipo

Cantidad Descripcion
1 PC portatil

1 Cable Serial Null modem

5.1.6.2 Circuito de Medicion

Cable serie
4

Radiomodem

PC portatil

Pairt

Figura 5.10 Circuito para obtener estadisticas del radiomodem

5.1.6.3 Pasos
a) Con la ayuda de programa HiperTerminal se realiza una conexién en la PC con

las siguientes caracteristicas:

Radio Velocidad Bits de Paridad Bits de Control de
(Bps) Datos parada flujo

Neulink 9600 8 N 1 Hardware

Freewave 19200 8 N 1 Hardware

b) Se Conecta la PC al Radiomodem mediante el cable serie en el COM de la

t

maquina que se configurd en la conexion Hiperterminal.
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c) Para el Radiomodem Neulink, en la conexion se ingresa al modo de
Programacién presionando la siguiente secuencia de caracteres “...//", se verifica
que aparezca lo siguiente: Ok>.

d) Con el comando STATS se obtiene las estadisticas acumuladas por el
Radiomodem y se anotan en el protocolo respectivo.

e) Para el Radiomodem Freewave, en la conexidon se ingresa al modo de
Programacién (ver Figura 5.11) presionando en botdn Negro ubicado en el frente
del Radiomodem (ver Figura 5.12). Se Selecciona la opciéon 4 y se obtienen

dichas estadisticas.

B! Freetwave - HyperTerminal . - 0] x|

b2 Edt Mew Cal Transfer Help

AEEREEE

MAIN HENU =]
Version 2. 01 03-76-2002
Standard Hop Table
Hodem Serial Number 911-0224

Set Dperation Mode
Set Baud Rate
Edit Call Book
Edit Radio Transmission Characteristics
Show Radio Statistics
Edit MultiFoint Parameters
TOHA Menu
Chga Password
¢) Exit Setup

Enter Choice L

=
4| | 3

Cornected 0:03:35 duto detect  [192008-M-1  [SCROLL  [CAPS UM [Capuue g

i i, e i i i
E;'Il:ﬂ IO L Ll P ek T

Figura 5.11 Menu de modo de programacion de Radiomodem Freewave
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Boton de Ingreso a
modo programacion

0w

Figura 5.12 Ingreso a modo de programacion

Paint

f) Una vez recopiladas las estadisticas del Radiomodem, se procede a anotar la

configuracion establecida.

g) Para Radiomodems Neulink utilice

configuracion.

la funcion MODES, y se anota

la

h) Para Radiomodems Freewave se ingresa a cada uno de los submenus y se anota

la configuracion establecida.

5.1.6.4 Resultados

Tabla 5.9

Estadisticas del estado del enlace de la RTU Rio Cuarto-Pital
Medicion Lectura

# Tx 10420

# Rx 46966

# Packets RDXP format 17338

# Bad Packets / CRC errors

21841 / 57331

# Serial COM errors 0

# Duplicate frames received 0

# TX frames missing AKCs 0

# Discarded TX packets 0

# RX fifo overruns 0

# ACKs sent/received o / 0

Total collisions 4283

The # of packets repeated is 0

# Bytes received 129636959

# Bytes transmitted 29145186

# RX bytes In 47216
Irq 10030
Poll 37186
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Tabla 5.10 Configuracion del Radiomodem de la RTU Rio Cuarto-Pital

Tabla 5.11

Parametro Configuracién
My ID 7777
ToID 8888
RF channel # 0
Radio type code 0
Max packet size 300
Packet buffer size 1024
Serial port FIFO size 1536
Highwater/flood level 1504 / 1488
Max # retries 7
Baud rate 9600
Config port 8/1/N
XON disable Si
Hardware flow control Disable
Unit send Acks No
Unit expect Acks No

Comparacion de estadisticas con las recomendadas por el fabricante del

Radiomodem del sistema CHOCO1 ubicado en SCADA

Recomendado | Experimental
Average Noise Level (ANL) <30 33
Average Signal Level (ASL) | = --————-- 92
ASL — ANL >15 59
Overall Rev Rate (%) >75 No dato
# desconexiones | -=mmeee- 0

t
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Tabla 5.12

Configuracién del Radiomodem del sistema CHOCHO1 ubicado en SCADA

Configuracién

Valor

My ID

910-0645

Operation mode

Punto-Multipunto Maestro

Baud rate

19200

Call Book

Number | Repeater 1

Repeater 2

000-0000

000-0000

N[—=|O|H

000-0000

Radio transmisiéon charact

FregKey

Max packet size

Min packet size

Xmit rate

RF data Rate

RF Xmit power

Slave security

RTS to CTS

Retry timeout

Lowpower mode

MP parameters

# Repeaters

Master packet repeat

Max slave retry

Retry odds

DTR connect

Repeater frequency

Network ID

N
goococow—\ogo—\@w—\owoo

Multimaster sync

1 PPS enable/delay

N
a

Slave/Repeater

Diagnostic

o|o|;|o

Subnet ID

Disable

Radio ID

0000
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5.2 Comentario sobre mediciones

5.2.1 Sistema DNP

Es importante analizar primero los datos obtenidos del todo el equipo de
comunicacion de datos (Radiomodem, cable coaxial y antena) que se tiene en las
diferentes estaciones remotas, ya que un desperfecto en alguno de estos elementos
ocasionaria una averia grave a todo el sistema. En el caso del sistema DNP se
utilizé un Span de 600 Khz para evaluar los datos obtenidos en las frecuencias que
tiene adjudicadas Coopelesca para la unidad SCADA. En el caso del sistema
MODBUS, se utilizé6 un Span de 26 MHz que corresponde al ancho de banda de los
radiomodems, es importante recordar que estos utilizan espectro ensanchado con

saltos de frecuencia.

5.2.1.1 Resistencia de tierra

Tedricamente se estable que la resistencia del sistema de puesta a tierra para
equipo electronico debe ser menor de 2 Q, en general todos los sistemas medidos
tiene una muy buena resistencia de tierra, solo se presenté un problema en el
repetidor 3 debido a una corriente de fuga existente en el sistema de tierra que

producia un error en la medicion de la resistencia cuyo valor fue de 200 Q.

Es importante mencionar que el método utilizado para medir la resistencia no fue
el recomendado por la mayoria de fabricantes de equipo. Se utiliz6 un medidor que
se basa en el principio del sensor de Hall o medidor de Gancho, el cual se ve
afectado por corrientes de fuga por el sistema de tierra que perturban la medicién y
ademas no se sabe con certeza el circuito que sigue la corriente. Es por esto que los

fabricantes recomiendan que se utilice un medidor de 2 tierras referencias el cual se
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ubican a una distancia de 10 mts de la resistencia del sistema. Con este circuito se

calcula directamente la resistencia de tierra del sistema.

5.2.1.2 Potencia de transmision

Respecto a la medicién de la potencia de Transmision de los radiomodems, se
sabe tedricamente que este tipo de equipo tiene un potencia de salida de 2.5 watts.
Un porcentaje de error negativo determina que se tiene una potencia mayor a la
planteada por el fabricante, en este caso no es relevante este comportamiento, se
puede utilizar esta interpretacion para determinar cuales radiomodems transmiten a
una mayor potencia y talvez ser utilizados en repetidor para cubrir mayor distancia.
Es importante poner atencién cuando el equipo transmite a una potencia menor que
la establecida, ya que esto denota que se puede estar presentando una degradacion

del equipo por uso.

5.2.1.3 Potencia y frecuencia de recepcion

También se debe de analizar las caracteristicas del enlace en el punto de
medicion para determinar si se cumplen con ciertas caracteristicas que se establecen
para los enlaces. Esta establecido que para lo que es transmisién de datos se debe
tener en el equipo receptor una relacion sefnal-ruido mayor de 15 dB, respecto a este
parametro el equipo que presenté problemas fue la unidad remota ubicada en la
subestacion de Toro, en este sitio se obtuvo una SNR de 11.28, por lo que se debe
prestar atencién a este enlace, y tratar de ubicar en otro sector para obtener una

sefal con una mayor potencia de recepcion.
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5.2.1.4 VSWR

En equipo de comunicacién la Relacién de Onda Estacionaria o Voltage Standing
Wave Radio (VSWR) determina la efectividad del equipo en la que respecta a acople
Radiomodem-Antena, que determina la transferencia de potencia a la antena. Entre
mayor es el acople menor son las pérdidas en el sistema. Hay que recordar que un
valor de VSWR igual a 1 representa acople perfecto, por lo que el VSWR debe se ser
lo mas semejante a 1, un valor alto de este parametro se deriva en grandes pérdidas

de potencia real transmitida a la antena lo que ocasiona un debilitamiento del enlace.

Es por esto que medir este parametro es indispensable para aprovechar al
maximo las caracteristicas del equipo. Un valor alto de VSWR es ocasionado por
pérdidas en los conectores, deformaciones en el cable coaxial, instalacion de
protectores. El sitio que presentdé mayor problema fue el Repetidor 1, con un
porcentaje de potencia transmitida a la antena de un 94.14 % en la antena
omnidireccional, que es un punto importante en el sistema SCADA, ya que es el
punto central de toda la comunicacién. El sitio que presenté mejor transferencia de
potencia fue el equipo ubicado en SCADA, con un porcentaje de 99.67% de la

potencia total del radio.

Para que el sistema se encuentre en acople, la resistencia vista por el
radiomodem debe de ser de 50+j0 Q, pero es dificil obtener este valor, por lo que se
recomienda que la parte real sea lo mas cercana a 50 Q y la parte imaginaria lo mas
cercana a 0 Q. La presencia de reactancia se deriva de la presencia de
capacitancias o inductancias parasitas en la linea que producen pérdidas al sistema,
por lo que se debe lograr que la linea tenga un valor muy cercano a 1 de VSWR,
para minimizar al maximo las pérdidas del sistema. Esto se logra tratando de

minimizar al maximo las pérdidas en los conectores y la proteccion de las
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conexiones, para evitar la aparicidon de corrosion y otras sustancia que pueden

degradar la conexion.
5.2.1.5 Estadisticas de los Radiomodems

Los radiomodems con que cuenta la unidad SCADA, ofrecen la recopilacion de
estadisticas de la comunicacion, aunque al momento de este analisis no se tiene
certeza de la informacion que brindan estas estadisticas en algunas de sus

parametros.

Algo que se puede evaluar, es la informacion de # de Rx y Bad Packet, con esto
se puede tener una idea de si existe algun radiomodem cercano que puede estar
causando interferencia; esto se presenta cuando se tiene que el dato de Bad Packet
es mayor al # Rx, ya que este registra como Bad Packet la transmisién de una
radiomodem que no corresponde con su ID. Esto se puede observar en las
estadisticas del Repetidor 3, en el radiomodem que enlaza el repetidor 2 con el
mismo, el cual tiene 14146 recepciones y 62265 Bad Packet, también se presenta
en la RTU ubicada en la subestacion Toro con 16089 Rx y 45337 Bad Packet.

Otro parametro a utilizar es el numero colisiones presentes en al radiomodem.
Una colisién se da cuando dos equipos transmiten al mismo tiempo, y se produce
una colisién. Los equipos que presentan mayor problemas de colisién son la RTU
CQ_Cedral con 1195 colisiones y RIV_Pital con 4283 colisiones, en el caso de
Cedral esto se manifiesta por estar tan cerca de la estacion central o SCADA
(aproximadamente a 4 Km) y del repetidor 1 (a unos 1 Km), la sefal de las dos
estaciones llegan al mismo tiempo y se produce un choque, y la misma situacién se

presenta en RIV_Pital.
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Este problema se presenta por la utilizacion de una misma frecuencia para
transmision y recepcion, y ademas la presencia cercana de dos equipos de
transmision o repetidores, que provoque que la sefial de cada uno de ellos llegue al

mismo tiempo a la unidad remota.

5.2.1.6 Frecuencia de recepcion

Para el analisis del espectro radioeléctrico es importante mencionar primero que
estos radiomodems no mantienen una portadora fija, sino que, se levantada al
momento de la transmision, por lo que resulta un poco dificil determinar si la senal
proviene de una fuente extrafia o es propia del sistema. Ademas que el analizador
utilizado para la medicion es de procesamiento digital y lento, por lo que se hace

dificil determinar si la sefial de ruido varia en frecuencia y en amplitud.

Como es sabido el sistema SCADA trabaja en una sola frecuencia a YYY.YYY
MHz, y ademas los radiomodems cuentan con un ancho de banda de 25 KHz, por lo
que el espectro va de YYY.O00 MHz a YYY.PPP MHz, cualquier sehal fuera de

este rango se considera como ruido.

En este caso se obtuvieron las mismas sefales en diferentes sitios, por ejemplo
se detecto una sefal en YYY.QQQ MHz en el repetidor 1 con la sefial mas fuerte (-
49.55 dBm), repetidor 2, Hidrovenecia y Subestacion Toro con la sefial mas débil (-
98.04 dBm), otra sefial en YYY.RRR MHz en el repetidor 1 y Repetidor 2 y por ultimo

una sefal en YYY.SSS MHz en repetidor 1, repetidor 2, subestacion Toro, repetidor 3

y en la RTU de RIV_Pital.
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Respecto a esas sefales es dificil determinar si son producidas por el mismo
equipo o por fuentes externas, ya que se dan muy cerca del rango de trabajo de
SCADA. Un detalle importante es que el espectro donde se detecto mayor cantidad
de ruido fue en el repetidor 1 y repetidor 2 y en los otros es un ruido muy cercano al
rango de SCADA.

5.2.2 SISTEMA MODBUS

Por efecto de que la medicion del BER toma por lo general de una a dos horas y
la red no se puede desconectar ese lapso de tiempo, se aprovecho que no se estaba
utilizando el enlace Choco1 para medir este parametro al enlace. Se colocando un
conector Loopback DB9 en el radiomodem de la planta Choco1, y desde SCADA, se
utilizé una aplicacion para medir este parametro. Para datos se establece que un
radioenlace no debe tener un BER < 1x10™"" y en este caso se obtuvo un BER de
2.48x10”7, por lo que se concluye que este enlace tiene problemas en la calidad de

los datos que circulan por el mismo.

5.2.2.1 Resistencia de tierra
Respecto al sistema de tierra, anteriormente se comento, la importancia de medir
correctamente la resistencia del sistema de tierra. La mayoria de las mediciones

arrojaron un valor de resistencia adecuado, obteniendo como promedio un valor de
0.34 Q.

t
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5.2.2.2 Potencia de recepcion

Respecto a la relacion senal-ruido, en donde se detecto problemas fue en el
repetidor 3 con una SNR = 8.5 dB, los demas presentan una buena relacién senal-

ruido, respecto al limite de 15 dB.

5.2.2.3 VSWR

Como se menciond anteriormente los sistema de mayor frecuencia se ven
afectados en un grado mayor por pérdidas en los cables y acoples, es por esto que
se le debe prestar mucha atencion a la medicién del VSWR, ya que como se
comprobé mediante la medicion de este parametro que presenta un rango de
variacion muy grande lo que provoca que la potencia de la sefal varie conforme salta
en el rango de frecuencia de trabajo de los radiomodems del sistema MODBUS. El
ejemplo mas critico se da en la medicion que se da en la RTU Subestacién en donde
se tiene que la minima transferencia de potencia a la antena es de 63.4 % de la

potencia de salida del radio.

Se debe corregir este parametro revisando la instalacién de conectores
adecuadamente siguiendo las recomendaciones del fabricante. La fluctuaciones
obtenidas del VSWR en la unidades remotas del sistema MODBUS, se debe
principalmente a la utilizaciéon de un Span mas grande que en las mediciones en el
sistema DNP. Otro parametro que influye en la diferencia en la distancia del cable

entre las diferentes RTUs, ya que depende de la distancia de la linea de transmision.

t
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5.2.2.4 Estadisticas del Radiomodem

Los radiomodems que operan en el sistema MODBUS también manejan
estadisticas sobre el comportamiento del enlace, y de las cuales se tiene informacion
de que tipo de dato representa cada una. Las estadisticas son Average Noise Level
(ANL) o Nivel promedio de ruido, Average Signal Level (ASL) o Nivel promedio de
sefal, Overall Rcv Rate (%) (ORR) el cual representa el porcentaje de paquetes

transmitidos que no tuvieron que ser retransmitidas por problemas del enlace.

El fabricante establece cuales son los valores adecuados para cada uno de esos
parametros para determinar si el enlace esta bien o debe ser estudiado su
comportamiento. Primero establece que el ANL debe ser menor a 30, de lo contrario
existe la presencia de interferencia en el sistema o presencia de ruido. De los
equipos visitados los que presentan problemas son SCADA para el enlace Choco y
RTU Subestacion, por lo que se puede concluir que la interferencia puede estar
cercana a estos sitios o especificamente en Ciudad Quesada o alrededores.
Respecto al ASL no establece un valor adecuado pero establece que la diferencia
entre ASL y ANL debe ser mayor de 15 (ASL-ANL>15), en este caso ningun sitio de
los visitados present6 problemas. Si se observara algun problema probablemente se

debera mejorar el nivel de potencia de la sefal recepcionada por el equipo.

El ORR establece el porcentaje de efectividad del enlace ya que proporciona el
porcentaje de paquetes transmitidos sin problemas, el fabricante define que si este
parametro es mayor a 75 %, se cuenta con un enlace fuerte y si es menor de 25 %,

se cuenta con un enlace débil y se debe mejorar o realizar un estudio del mismo.
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Con estos datos del fabricante y los obtenidos de los sitios, se puede concluir que
el radiomodem ubicado en los repetidor 1, perteneciente al enlace Choco1 se debe
catalogar como enlace débil, al igual que el ubicado en el repetidor 2, que son
precisamente los repetidores que comunican a la Unidad SCADA con la planta
CHOCO 1, es importante mencionar que los radiomodems de este enlace estan mal
programados ya que estan en modo de operacion de P-MP, cuando en realidad es
un enlace P-P. Cuando el radiomodem esta configurado como maestro no registra

este parametro.

Los radiomodems ubicados en los dos repetidores del sistema MODBUS del
subsistema de distribucién, presentan un ORR mayor de 90% (Repetidor 1 96% y
Repetidor 2 93%), es muy importante que estos presenten un valor alto ya que son
los centros de comunicacion con las diferentes RTUs. El enlace de la RTU
Florencia_SClara, presenta un valor muy cercano a 25 % (29%) por lo que se debe

poner atencion sobre su comportamiento.

5.2.2.5 Espectro de Frecuencia

Respecto al espectro del sistema MODBUS, como estos radiomodems utilizan la
técnica de espectro ensanchado en salto de frecuencia, resulta dificil determinar si

las sefiales obtenidas representan ruido o son originadas por el propio sistema.
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CAPITULO 6
IMPLEMENTACION DE UN RADIOENLACE

La implementacion de un radioenlace se basa en los siguientes puntos:

a. Estudio de campo: Se realiza una visita al lugar donde se pretende instalar el

equipo y se obtiene una serie de datos para determinar si el enlace se puede
implementar o no en el sitio seleccionado. EIl encargado de realizar la visita
debera llenar debidamente el protocolo mostrado en el punto 6.1, con los
datos recolectados para realizar los analisis por parte del personal encargado.

b. Analisis de la informacién de Estudio de campo: con los datos obtenidos del

estudio de campo se realiza un analisis para determinar si el enlace es viable
0 no.

c. Instalacién del equipo: Una vez que el sitio seleccionado tiene la aprobacién

respectiva, se debe instalar el equipo siguiendo una serie de
recomendaciones dictadas por el fabricante y otras organizaciones.

d. Aceptacion de la instalacion: Una vez concluida la instalacién del equipo y la

puesta en marcha del mismo, se deben realizar una serie de pruebas para
aceptar o rechazar el radioenlace. Al igual que en el punto (a) el personal
encargado de la revisidon final debera recolectar los datos obtenidos en el
protocolo mostrado en el punto 6.4 para que la empresa lleve un control e

historial del equipo instalado.

t
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6.1 Estudio de campo’

A continuacion se presenta el formato del reporte de “Estudio de Campo”.

Cooperativa de Electrificacion Rural de San Carlos
Unidad SCADA
Estudio de Campo

Ejecutor: Fecha de Visita:

Ubicacion:

Plano: Poste:

Repetidor: Sistema: MHz

Elevacién mapa: m
Coordenadas:
Latitud: ° ’ §

o ) ”

Longitud:
Linea Vista: __Si/__No

Nivel de sefial Recibida: dBm, con antena:

Altura maxima de antena: m
Distancia Antena-Cajon: m

Suministro de energia:

Sistema de tierra;____Si/__ No, valor medido: Q
Otro tipo de obstrucciones:
Otros:

Figura 6.1 Formato del reporte para el estudio de campo

' Los materiales y equipo necesarios para realiza el estudio de campo se detalla en el archivo adjunto

“Manual de Instalacién” apéndice 1. ' \
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6.2 Analisis de la informacion del Reporte de Estudio de Campo.

El primer parametro que se debe calcular es la claridad del enlace por medio del

perfil del enlace entre los dos puntos donde se ubica el repetidor y la estacion

remota.

El diagrama del Perfil de Terreno es una herramienta muy util para determinar si

en el enlace que se construye se puede presentar el fendmeno de Difraccion, el cual

se origina cuando la onda es obstaculizada por algun objeto, ya sea montafia,

edificio, etc. La grafica para construir el perfil se muestra en la Figura 6.3.

En esta grafica la escala horizontal representa la distancia en Km entre los puntos

y la vertical la elevacion del sitio sobre el nivel del mar. Para construir la grafica se

necesita contar con:

a)
b)

c)

Mapa escala 1:50000, donde se muestre las curvas de elevacion de terreno.
Coordenadas Geograficas de los Sitios en cuestion.

Una regla.

Procedimiento para construir Diagrama de Perfil de Terreno

Si se observa la Figura 6.3, se tienen divisiones para tomar el dato de la altura
cada kildmetro. Al utilizar un mapa en escala 1:500000, cada 2 cm equivalen
a 1 Km, por lo que se deben hacer marcas cada 2 cm en la linea que se
trazara en el mapa entre las estaciones. Tomando el dato de la altura en las
respectivas marcas.

Ubique en el mapa mediante las coordenadas, los sitios a evaluar.

Trace una linea recta entre los dos puntos y realice divisiones cada 2 cm.
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Ubique en los 0 m de la escala inferior el sitio desde donde se inicia el
analisis.

Ubique el primer punto a la altura sobre el nivel del mar donde se ubica el
sitio.

Sobre ese punto dibuje una pequefia torre con una elevacion igual a la
elevacion de la antena sobre la superficie.

Ubique la altura de cada marca en la grafica obteniendo del mapa la elevacién
a la distancia que se encuentra.

Una los puntos con lineas para obtener el perfil de terreno.

Una con una linea recta los dos extremos de las torres para obtener la linea
recta entre las dos antenas.

Si al trazar la linea esta es tocada por algun pico del perfil el enlace se debe
descartar inmediatamente.

Si existe algun pico que se considere que puede afectar el enlace se debe
medir la claridad del enlace (C.) en ese punto midiendo la distancia en linea

vertical entre el punto mas alto del obstaculo y la linea vista entre las antenas.

m) Seguidamente se calcula el radio de la 1° zona de Fresnel utilizando la

n)

siguiente formula:

rlz\/i*l)l(D—w (6'1)
D

D = distancia entre antenas Ay B
D+ = Distancia entre antena A y el obstaculo

A = longitud de onda de la sefal

Para que el enlace pueda ser aprobado la distancia medida en el punto |) debe
ser mayor o igual a un 60 % del valor del radio calculado en el punto anterior.
Sino el enlace debe ser descartado y se debe buscar otro punto para ubicar la
antena. Por ejemplo en el perfil de la Figura 6.4, se tiene un pico que puede

afectar el enlace a una distancia de 10 Km; a esa distancia el radio de la 1

Tt



zona de Fresnel tiene un valor de 48.86 m y la claridad de enlace C, es de 60

m, el 60 % de 48.86 m es 28.32 m que es menor a 60 m.

En la Figura 6.4 se muestra un ejemplo de Diagrama de Perfil de Terreno entre

los repetidores 1y el repetidor 2.

Con los datos obtenidos del estudio de campo se debe de estimar el
comportamiento del enlace, asi como otros datos. Para lo cual se debe realizar los

calculos que se indican en el protocolo mostrado en la Figura 6.2.

Calculos para Radioenlaces
Punto-Multipunto

Equipo: Fecha:
Banda: MHz Encargado:
La columna A corresponde a los datos de la repetidora. La columna 1 indica los datos
de la remota.
Dato de Sitio Unidades 2 1
Identificacion Repetidor Remota
Azimut para A Grados | | e
Azimuta A Grados | -
Datos de trayecto
Distancia Km = |
Pérdidas espacio libre dB | e

Sistema Antena
Pérdidas por unidad de dB/100 m

distancia

Distancia de cable m

Pérdidas de Proteccion dB

Pérdidas de Conectores dB

Pérdida total sistema dB

Tipo de antena

Ganancia isotrépica de antena dBi

Calculo senal recibida

Potencia de transmision aBm || e
Potencia de recepcion dBm | e

Figura 6.2 Protocolo de resultados de andlisis de informacién del Estudio de Campo
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6.2.2 Foérmulas para realizar calculos:

Las siguientes formulas se utilizan para calcular los parametros del informe

anterior:

Azimut a 2:

sen(A, —A,)

° 6.2
cos ¢, tan g, — seng, cos(A, — 1, )] ) (©2)

B= tan‘l[

¢, ¢, :latitudes de 1 y A respectivamente

A, 4, :longitudes de 1 y A respectivamente

Es importante mencionar que se debe transformar las unidades de tiempo de las
coordenadas geograficas (grados, minutos, segundos) a unidades de grados,

realizando la regla de 3.

Azimut para 2:
S +180° (6.3)

Distancia:

D =12740* \/senz(ij + c:os(¢1 )* cos((/ﬁ2 )* sen[ & ;/12 j (Km)

Angulo de elevacién para 1:

H, - H .
= 2* L_ 4D radianes (6.4)
D *1000 2*5*6370

1

H4, Hy = altura antenas (m)

D = distancia entre antenas (Km)

' Ver documento adjunto “Manual de Instalacién” apéndice 3 | t\
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Pérdidas espacio libre:

L, =32.4+20*(log f +logd) (6.5)
fen MHz
d en Km
Pérdida total sistema:
P,=L,+P," (dB) (6.6)
Potencia sefal recibida:
P,=P. +G,+G,—P, (dBm) (6.7)

G,,G, : ganancias de las antenas de transmision y recepcion

Pt : potencia de transmision

6.3 Instalacion de Equipo

La informacién sobre las recomendaciones de la instalacion del equipo se

encuentran en el archivo adjunto con el nombre “Manual de instalacion”.

6.4 Aceptacion del Radioenlace

Se debe usar el Protocolo de Aceptacion del Radioenlace que se muestra en la

Figura 6.5, para realizar la verificacion del control.

! Pf representa las pérdidas por feeder, y es la suma de las pérdidas del cable, conectores y

@ 123
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Protocolo para Aceptacion de Enlace

Ejecutor:

Fecha de Visita:

Ubicacion:

Plano: Poste:

Repetidor:

Sistema:

MHz

Frecuencia Transmision (TX) MHz TX

Frecuencia Recepcion (RX)

MHz RX

Separacion frecuencia Tx/Rx

MHz T/R

Prueba de Voltajes de alimentacidn:

Medicion

Polarizaciéon Conector

Paso

Fuente CD: Vca

Radio A Vcd

Convertidor RS232-RS485 Vcd

Revisiones Preliminares
Revision del aterrizamiento y cableado:

Punto:

Bien

Mal

Tierra Torre

Tierra Coraza exterior del cable coaxial

Tierra Protector contra rayos — linea coaxial de entrada

Tierra Tablero de distribucion

Tierra Bastidores

Tierra Radiomodem

Instalacion firme de los equipos en el bastidor

Medicion de Potencia de salida:

Potencia definida Potencia Salida Transmisor

Paso

Radio A w

W

Prueba de BER del enlace:

» Cantidad de Errores medidos en horas: BER =

x 10 —

Figura 6.5 Protocolo de Aceptacion de la Instalacion del Radioenlace

1
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1

Conclusiones

7.1.1.

7.1.2.

7.1.3.

7.1.4.

7.1.5.

7.1.6.

El sistema SCADA de Coopelesca R.L. no cuenta con las herramientas y
procedimientos mas adecuados para determinar el origen de los

problemas de comunicacion.

Los factores fundamentales que controlan la transmisién de informacién

son el Ancho de Banda y la Potencia de Recepcién.

Para que un radioenlace funcione de la mejor forma se debe realizar un
estudio de campo con el fin de evaluar variables externas como
obstaculos cercanos, linea vista entre las terminales y pérdidas de

trayectoria.

La eficiencia del equipo se debe evaluar en funcion de las pérdidas que

sufre el sistema.
Un sistema de comunicacion debe estar basado en recomendaciones y
normas de organismos internacionales como UIT, para alcanzar su

maxima eficiencia.

La propagacion de ondas radioeléctricas se ve afectada por fendmenos

causados por la naturaleza.

Tt .



7.1.7.

7.1.8.

7.1.9.

7.1.10.

7.1.11.

7.1.12.

7.1.13.

7.1.14.

La aceptacion de un radioenlace viene determinado por la calidad de la
informacion que circula por él, midiendo parametros como BER, segundos

con errores y segundos con muchos errores.

La Unidad SCADA no realiza ningun control sistematico de la calidad de

la informacién que circula por la red de datos.

El sistema SCADA no dispone de técnicas recomendadas para disminuir
problemas causados por la naturaleza y que provocan la indisponibilidad

de la red, tales como diversidad de frecuencia y diversidad de espacio.

Una interferencia que incide en el sistema de la Unidad SCADA son en

parte generadas por el mismo sistema.

La transmisién en una misma frecuencia para transmision y recepcion,
ademas de ser lenta provoca mucha interferencia, ruido y choques en
recepcion a equipo muy cercano, que si se usa una frecuencia para

transmision y otra para recepcion.

La técnica de coincidencia de frecuencia unida con la de diversidad en
frecuencia resultan muy bien para la disminucién de la interferencia

ocasionada por el mismo sistema.

El valor de VSWR se debe medir para determinar la eficiencia en
transmision de potencia a la antena por parte del radiomodem, ademas de
estar relacionado con la resistencia de acople entre el radiomodem vy el

cable-antena.

La potencia de recepcion afecta no sélo la calidad de la informacién, sino

también, la capacidad de canal del enlace. —‘|
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7.1.15. Para un adecuado control y supervision de la instalacion del equipo de
comunicacién se debe contar con procedimientos y registros a fin de

llevar un historial sobre la instalacion de los equipos.

7.1.16. Los procedimientos de mantenimiento de radioenlaces tiene el objetivo de

tomar medidas preventivas antes que correctivas.

7.1.17. Los procedimientos no solo resultan una ayuda para el personal de la
empresa, sino que, representan un requisito para certificaciones por parte

organismos internacionales, por ejemplo certificaciones I1SO.

t
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7.2 Recomendaciones

7.2.1 Configuracion de frecuencias de transmision y recepciéon

En un principio los funcionarios de la Unidad SCADA, tenian la idea que el
sistema de comunicacion utilizaba la técnica de diversidad en frecuencia (una
frecuencia para Transmision y otra para Recepcion) en su sistema DNP que utiliza
radiomodems marca Neulink, ya que se le habia pedido al proveedor del equipo que
lo configurara de esa manera, pero al realizar pruebas al la red se determind que se
utilizaba la misma frecuencia para transmision y recepcion. La oficina de Radio le
adjudico a la unidad la utilizacion de las frecuencias de YYY.YYY MHz y XXX. XXX
MHz.

Partiendo de la informaciéon obtenida y del analisis del mismo se establece la
configuracion que se muestra en la Figura 7.1, modificando tanto repetidores como

unidades remotas.

t
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Se pretende aprovechar las ventajas de programacion que ofrecen los
radiomodems Neulink al permitir configurar en un canal diferentes frecuencia para
transmision y recepcion, e implementar la técnica de diversidad de frecuencia,
combinandola con la técnica de confidencia en frecuencia para eliminar interferencia
ocasionadas por el mismo sistema a otros radio y la eliminacion de choques en la
RTUs.

La propuesta consiste en programar una frecuencia para transmision y otra para
recepcion, y en cada repetidor intercambiar la frecuencias como se muestra en la
Figura 7.2, con esto se logra que cada RTU sea un elemento perteneciente de cada
repetidor, por ejemplo las RTUs transmiten al repetidor 1 transmiten en XXX.XXX
MHz y reciben en YYY.YYY MHz, lo que no provoca interferencia al radiomodem de
SCADA y el de SCADA no provoca interferencia a las RTUs, también evitando
choques con la utilizacion de diferentes frecuencias. Otra de las ventajas de la
utilizacién de esta configuracion se obtiene al realizar estudios en la red, ya que se
puede determinar de cual repetidor se obtiene la sefial mas fuerte y asi direccional la

antena correctamente.

Repetidor1 Repetidor 2 Repetidor 3
1 M

O XX MHz 4:[:3%_
1
="

YYY.YY MHz — )

|

Microsoft PowerPoint

Figura 7.2 Coincidencia en frecuencia para Sistema SCADA
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7.2.2 Recomendaciones sobre el Equipo

Uno de los principales problemas respecto al equipo con que cuenta la Unidad, es
que no se adapta a las necesidades o caracteristicas de los restantes equipos, por
ejemplo, los medidores utilizan protocolo de comunicacion RS 485 y los
radiomodems RS 232, obligando a la utilizacion de convertidores de protocolo que
aumentan la probabilidad de falla de la estacién remota, ademas de hacer mas dificil
la instalacion del equipo, ya que es un elemento mas que puede llegar a dar

problemas.

7.2.2.1 Radiomodems

Es importante utilizar el equipo que mejor se adapte a las necesidades y
aplicaciones de SCADA, utilizar radiomodems propios para aplicaciones SCADA,
como el que se muestra en la Figura 7.3 y Figura 7.4 y cuyas especificaciones se

muestran a continuacion.

a. 052400

Interfase serial RS-485, RS-232 y RS-422
Protocolo MODBUS y DNP30

Velocidad 1200 bps a 115.2 bps
Alimentacién 6 a 28 Vdc

Frecuencia 2.4 GHz

-~ 0o o 0 T ®

Diversidad de antena automatica (puerto para dos antenas para corta/larga
distancia)

g. Saltos de Frecuencia y diversidad de antena para reducir interferencia.

h. Programable en modo P-P, Broadcast o P-MP

i. Con una ganancia de enlace de 35 dB se logra un alcance de 24 Km.

v -
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Q@

Modbus/RS-485

Figura 7.3 Radiomodem para aplicaciones SCADA

TS4000

Velocidad hasta 38400 bps

Dos puertos configurables individualmente

Monitoreo de BER

RS-232, RS-485 y RS-422

Potencia de transmision programable

Configurable en punto-punto, punto-multipunto y broadcast

Algoritmo de CSMAJ/CA (Carrie Sense Multiples Access) para minimizar

colisiones segun se recomienda en UIT-R F.755

Figura 7.4 Radiomodem TS4000 | ' \
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7.2.2.2 BER Tester

En lo que respecta a equipo de medicion para facilitar el estudio del estado de la
red y de la informacién que circula por la misma, la unidad no cuenta actualmente
con el suficiente para lograr determinar estos parametros. Dentro de los equipos se
debe citar un dispositivo para monitorear la calidad de la informacion o BER Tester
(BERT). La medicién del BER, se debe realizar al instalar un nuevo enlace como
parametro para aceptar o rechazar el enlace y ademas se debe de realizar una
medicion por enlace de por lo menos una vez al afio para determinar el estado del
mismo. Conforme a las necesidades de la unidad se hizo una busqueda de equipo
compacto y pequefo debido a que estas unidades remotas se encuentran en lugares
alejados y por lo general son gabinetes pequefios que no permiten la utilizacién de
equipo grande. A esto se le agrega el clima en la zona no se presta para portar
equipo delicado. A continuacion se muestra unos ejemplos de equipo para medir el
BER.

a. LBT

Formato asincronico y sincronico

Velocidad de 75 a 38.4 bps

Opciones de paridad y cantidad bit de datos
Interfase RS-232

115 0 230 Vac

Medicion de parametros de calidad establecidos por normas internacionales

-~ 0o o o T p

como BER, bloques de errores y segundos con errores.
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Figura 7.5 BERT LBT

BT-1

Operacion asincronica y sincronica
Test a bit o bloques

Test continuo o temporizado

Test de retardo de respuesta
RS-232/V.24

Velocidad hasta 38.4 Kbps en asincronico y 64 Kbps en sincronico

t
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o o T o

Figura 7.6 BERT BT-1

HCT-BERT 128k

RS-232, V.35, X.21, RS-449 y RS-530

Modo asincronico hasta 115.2 Kbps y modo sincronico hasta 128 Kbps
Duracion de prueba 10e> a 10e®, 1 a 60 minutos y continuo

Medicion de Bit enviados y recibidos, bloques enviados y recibidos, bit

recibidos con errores, BER y segundos con errores

Figura 7.7 BERT HCT-BERT 128K
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7.2.3 Recomendaciones sobre Software

Una herramienta muy util son los programas de planificacion y administracién de
redes inalambricas, que facilitan el analisis de radioenlaces y de la red en general.

Dentro de las funciones que realizan se puede citar:

a. Analisis de pérdidas de radioenlaces segun normas y recomendaciones
internacionales.

b. Utilizacién de bases de datos de la topografia del terreno de la zona, teniendo
acceso a datos reales de la zona.

c. Planificacién de la red.

d. Administracion de la red.

e. Simplificacion de analisis previo a la instalacion de un nuevo radioenlace.

Dentro del software investigado para tal fin se mencionan los que mejor se
adaptan a las necesidades de la Unidad SCADA.

a. ComSiteDesing, disefiado por RCC Consultants

b. Herald, disefhado por Radio Engineering

c. Radio Planning Software, disefiado por ATDI
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7.2.4 Otras recomendaciones

Se pueden citar otras recomendaciones para maximizar la eficiencia del sistema y

apegarse a las recomendaciones de organismos internacionales.

a. Establecer un periodo adecuado para la inspeccién y mantenimiento del
equipo para detectar problemas existentes, por ejemplo dos revisiones
anuales.

b. Utilizar las lineas de control de flujo del puerto serial (CTS y RTS) para evitar
que se pierda informacién al llenarse el buffer del puerto serie.

c. Realizar una investigacion sobre trafico de datos en la red, evaluando la
cantidad de informacién que transmite cada RTU y asi configurar en una
forma mas dinamica, el tamafno del paquete que transmita el radiomodem,
para cumplir con la recomendacién UIT-R F.755.

d. No utilizar un analizador de procesamiento digital para realizar un analisis de
interferencia, por no mostrar la informacién en tiempo real.

e. No establecer al repetidor 1 como un nodo central de la red, sino, que
funcione como su real funcién de repetidor para las RTUs que no se
encuentran dentro de la zona de cobertura de la antena de SCADA, ya que si
este falla se pierde por completo la red.

f. Ultilizar equipo de extracciéon de aire en todas las unidades remotas para
evitar calor excesivo en el equipo.

g. Utilizar una tierra independiente de la tierra del equipo eléctrico pues cuando
se le aplica el manteniendo se podra medir la resistencia de tierra con el
equipo recomendado.

h. Utilizar un mejor sistema de aseguramiento de la antena al poste ya que el
actual presenta problemas por permitir movimiento de la antena.

i. Instalar un sistema de aterrizamiento directo de la antena como lo recomienda
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Instalar en una forma mas firme el radiomodem para evitar desperfecto por
contacto con los demas equipos.

Conectar todos los radiomodem a tierra.

Medir la resistencia de tierra utilizando un medidor Megger.

. Elaborar una base de datos para almacenar los resultados obtenidos de las
diferentes mediciones al realizar el mantenimiento de la red, para su posterior
analisis.

Establecer una base de datos sobre informacion meteorologica de la zona
norte.
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APENDICES

9.1 Glosario

Acceso Multiple por Division de Frecuencia: Técnica de acceso multiple que
utiliza la técnica de division de frecuencia la cual emplea bandas de frecuencia
distintas para constituir canales de transmision separados.

Acceso Miultiple por Deteccion de Portadora: Técnica de acceso multiple que
utiliza la técnica de deteccion de portadora para acceder el canal de transmisién.
Acceso Multiple por Division de Tiempo: Técnica de acceso multiple que utiliza la
técnica de division en el tiempo la cual emplea distintos intervalos de tiempo
recurrentes para constituir canales de transmision separados.

Coopelesca: Cooperativa de Electrificacion Rural de San Carlos.

DNP: Distributed Network Protocol.

EGB: (Equipment Ground Bar) Barra de tierra del equipo de comunicacion. Esta se
debera unir al sistema perimetral de tierras para conformar el sistema de
aterrizamiento de punto unico.

Espectro ensanchado: La técnica de espectro ensanchado (spread-spectrum)
consiste en la transformacién reversible de una sefial de forma que su energia se
disperse entre una banda de frecuencias mayor que la que ocupaba originalmente.
MODBUS: Protocolo Industrial.

Polarizacion cruzada: Aparicidn, durante la propagacion, de una componente de
polarizacién ortogonal a la polarizacion prevista.

Radioenlace: Medio de telecomunicacion de caracteristicas especificas entre dos
puntos, que utiliza ondas radioeléctricas.

Radiomodem: Dispositivo utilizado para comunicacién de 2 dispositivos utilizando

ondas radioeléctricas. Consta de dos procesos MODEM, que modula y demodular la

T .

sefal y Radio que transmite y recepciona la sefal.



Rebar: Sistema de aterrizamiento de las estructuras de concreto bajo tierra las
cuales soportan o fijan la torre y los anclajes de retencion.

Repetidor: Estacion utilizada para ampliar las posibilidades de extensién o cobertura
geografica incorporando funciones de recepcién y transmision, entre las que puede
figurar la traslacién de frecuencias.

RTU: (Remote Transmission Unit) Equipo localizado en un lugar determinado que
transmite los datos a una centro de control.

SCADA: (Supervisory, Control And Data Adquisition) Sistema utilizado para la
supervision, control y adquisicion de datos, de procesos industriales.

Sistema Punto-Multipunto: Comunicacién por multiples enlaces entre una estacion
situada en un punto fijo determinado y un numero de estaciones situadas en unos
puntos fijos dentro de la zona de cobertura de las estacion central

Winch: Pequefo motor situado en la parte delantera de la carroceria, junto al

paragolpes, que funciona mediante el motor del coche.

t
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9.2 Abreviaturas

AE: Analizador de Espectros.

AMD: Alarma Mantenimiento Diferido

AMDF: Acceso Multiple por Divisidon de Frecuencia
AMDP: Acceso Multiple por Deteccion de Portadora
AMDT: Acceso Multiple por Division de Tiempo
AMI: Alarma Mantenimiento Inmediato

AS: Alarma de Servicio

AWG: American Wire Gauge

BER: Bit Error Rate

CRC: Cyclic Redundancy Check

EFT: Electrical Fast Transients

EGB: Equipment Ground Bar

ES: Errored Second

ESD: Electrostatic Discharge

ESR: Errored Second Ratio

GDT: Gas Discharge Tubes

IFA: Indicacion de Fallo Atras

IEM: Informacion de Evento de Mantenimiento
MDF: Main Distribution Frame

MDM: Manipulacién por Desplazamiento Minimo
MDT: Multiplexaje por Distribucion en el Tiempo
MOV: Metal Oxide Material

MTBF: Media Time Between Fail

MTTR: Media Time Total Repair

PC: Personal Computer

P-MP: Punto-Multipunto

PTC: Positive Temperature Coefficient

t
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RTU: Remote Transmission Unit

Rx: Recepcion

SCADA: Supervisory, Control And Data Adquisition
SES: Severely Errored Second

SESR: Severely Errored Second Radio

SIA: Senal de Indicacion de Alarma

SPD: Surge Protective Device

SSA: Solid State Arrestor

TDFR: Trayecto Digital Ficticio de Referencia
Tx: Transmision

UPS: Uninterruptible Power Supply

VSWR: Voltage Standing Wave Radio
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9.3 Especificacion de Equipo Requerido para Mediciones

Estudio de Campo

Cantidad Descripcion

1

[ N N (UL U N N\ (UL N[ U \ U (U N UL UL (U S U (S [ W

PC Portatil

Analizador de Espectros Anritsu SiteMaster S114C y sus accesorios

Medidor de Resistencia de Tierra Megger

Tester
Brujula

Antena de sistema del sistema DNP 6 MODBUS

Cable coaxial conector N

Cinta Métrica

GPS

Bindculos

BER Tester o BERT

Medidor de Potencia

Cable serie Macho-Hembra Null modem
Convertidor BNC (hembra) — N (macho)
Convertidor SMA (hembra) — N (macho)
Atenuador 20 dB conectores N

Carga fantasma 50 Q conector N

Carga en Cortocircuito conector N

Nivel

Transportador

Conector puerto serie Loopback
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ANEXOS

10.1 Manual de radiomodem Neulink

Section 3 Programming

3.1 GENERAL

Programming of the RFBE00 can be done by
connecting a computer, running any common
terminal program (such as Procom) to the RS232
port on the RF9800. (Verily proper comm-port
parameters) The programming mode s then
entered by sending the following sequence fo the
RF9&00 within five seconds of applying power.

A

Upon successfully entering the program mode, the
screen will show:

Ok

In an RF3600B (Base Statiom) the .../
sequence used to enter the programming
mode must be sent to the base in one burst.

Use a macro or a batch file to send the burst
if you want to enter the programming mode.

NMI push button: If the serial interface baud rate
has been changed andfor the unit will not enter the
programming mode, the user could press the NMI
push button on the RFIGHTs crcuit board. This will
reset the factory defaults, the serial baud rate to
BE00, and enter the Programming Mode.

Mote: Removal of the cover is required. See Figure
2.3b previous page.

When the RFR8600 is in the programming mode, it
wall not fransmit or receive data over the radia link.

In the programming mode, the RF2500 s ready to
accapt a command to modify its internal parameters.
When programming is completed, one of the
following commands will exit programming and
refturn to normal operation:

EXIT.| The exit command saves the new
parameters and then exits the programming mode.
The EEFROM memory does not lose ils contents if
the DC power to the RESG00 s removed.

N Restarts the RFSS00
SAVING THE NEWLY ENTERED PARAMETERS.

CONTINUE. Exits programming mode and
uses the new parameters. [t does not save the
changes into permanent EEPROM memory, and
thus any changes made will be lost once DC power
is removed from the unit. This is the same as EXIT,
but it does not reset some of the internal counters
and timers used for diagnostics within RF2500.

3.2 PROGRAMMING

The following list describes the wvalid HFSS00
commands that can be enfered in the Pregramming
Mode. Al commands must be terminated with a
carriage return (J[ASCI 0D{h)]. I a command is
accaphed, AFIE00 will always output the string :

=

followed by a carriage return [0D{h)] and a line feed
[0A{R)). It may also output a text string indicating
that the command was successful. For example
when the seral baud rate is changed to 19.2 Kbaud,
RF2E00 will respond with

Haud vate sent vo 15200
=

If the AFI600 does not recognize the command, it
will respond with

i,

If the FFS500 recognizes the command, but there is
an eror in it such as an invalid parameter, the
RF2E00 will respond with

ER-
3.3 RF9600 COMMANDS LIST

ACK OFF. When ACKs are off, the
RFIE00 will not transmit acknowiedgments for
each reception, nor will it expect an ACK back
when it fransmits a packet. (Factory Default)

ACK OMJ Causes SF2600 to transmit
an acknowledgment packet whenever it
receives a clean packet with the TOID of the
packet egual to its own MYID. The orginating
RFOE00 will also expect an ACK packet back
for each non-broadeast packet it sends.

CTS OFF. Disable R5-232 CTS (Clear
to Send} signal. RFE6HD  will then have CTS
ahways asserted. This command disables
hardware hand shaking. (Eactory Default)

CTS OMJ Enables hardware
handshaking. AFSG00 will negate CTS when its
internal buffers get full.

CONTINUEA Exits programming mode
and does temporary “save” of changed

parameters. Parameters return to original
seftings if power s cycled off then on.
(Eactory Default)

DCD OMN. When OMN, the RS-23Z DCD

line will follow the RF carrier detect. In this
mode, DCD is asserted when a signal is on the
channel, and negated when the channel is
clear.

RF Neulink Fage 10
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DCD OFF. When OFF, the RS-232
DCD lime will be asserted when the unit is
operaling, and negated when it s in the

proegramming mode. (Factory Default)
DCD 232: See Section 4.7

DIAG OFF.a Enables the 5 second power
on window for entering the programming mode.

(Factory Default)

DIAG ON. The programming mode may be
entered at any time.

EXIT. Sawes new parameters, exits program
mode.

JFRQ Program a channel with the
spacified  freguency. The format of the
command is: JFRQeccRnnn.nnnnTRnnunnn.
where ot is the decimal channel number from
00-583 and nnn.nnnn is the radio frequency for
transmit and receive.

Example:
[FROO0A464 5500T464.5500 (UHF Madel)
FROD0A154 50007 154.6000 (WVHF Model)

Programs 484.55 MHz (UHF) or 1546 MHz
(VHF} as the transmit and receive freguency for
channel 1. Trading zeros must be entered.
See Seclion on radio abgnment if refuning is
needed.

HELP. Lists all valid commands.

MODES. Display the current
configuration of the modem.

MYID nnnn. Set the 1D of this RFSE600.
The ID is a hexadecimal number from 0001({h)
to FFFEih).

PROG aa b Used to program fag bits.
Flags are either 1 or 0, and are used to enable
or disable various funclions within the RFS500.
See Secton 3.4 for a list of the Flags.

RDBYTE aaaa.! Read, a byle of data from
the: EEPROM. The address is in hex, and must
b four digits long. VWREYTE and RDEYTE are
provided for low-level customization of RFS500,

factory. Improper use of these commands may
cause the SEOG00 to cease funclioning or be
unreliable.

RFCH nn. Set the radio channel fo
use. nn is a decimal number from 00 to 83 and
must be two digits.

REPEAT n hhhh. Programs the repeater 1D
registers. There are four. N=1230r 4. hhhh

is the TQID of the packetsiunits this unit should
repeat to. Must be used with RPTHNUM n
command below.

RESTART. Exils program mode without
saving parameters.

RPTHNUM n. Programs the repeater numbser
for this wmt, if it is used as a repeater. Valid

numbers are 1-8 (Factory Default is 1)

58 nnnn. Sel baud rate of the serial port.
nnnn can be 1200, 2400, 4800, 9600, 14400,
19200, 28800, or 57600. MNOTE: This should
b the last  parameter programmed.
Pregramming is generally done @ 9600 baud.
(To set over the air bit rate lower, conlact the
factory).

SHOW REPEATER. Displays the configuration
of the repeater oplion.

5514 Sel the serial port stop bits
to 1 stop bit. (Factory Default)

552, Sel the serial port stop bits
to 2 slop bits.

DT Sel the serial port to expect

and send T data bils.

5D B0 Set the serial port to expect
and send B data bits. (Factory Default)

Note: RF3600 is sel for No Parly. Devices
communicating with the RFI800 must be
formatted with no parity

SPACKET nnnn. Sets the packet size to send
ovar the air. Valid numbers are 000F(h) through
0400(h) {packet size can be set from 15 bytes
to 1023 bytes). When data in the input buffer
reaches this number of byles the Tx enables
and a packet is sent. The numbers are in hex,
and alpha characters must be in upper case.

The (h) is not typed. (Default is 300 bytes)
Example: SPACKET 0080,
Sets the packet size to B0(h) (96 bytes)

SPACKET set to 0000 will cause BFS600 to
cease operabion and require factory servicing.

STATS. OQulputs via the senal port the internal
REwaog systern statistics. Used for diagnostic
purposes.

TOID nnAn. Set the TOID. This is the 1D
of the station to which this 2F#a00 will be
sending data. nnnn is a hexadecimal numbser

fram 0000¢h) to FFFF(h). (Default js EEEE)

TX DATA. Key the ftransmitter and
send a continuous stream of random data out.
Use this command only for alignment when the
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unit under test is connected to a service monitor
of dummy load. ARer some time, an intermal
time-out-imer will cause the unit to unkey and
cold-start. Sending any character into the
REw during the test period will cause the
transmitter to unkey.

WRBYTE aaaadd.] Write a byle of data to
the EEPROM, address aaaa (hex) and the data
is dd (hex also). WRBYTE and RDEYTE are
provided for low-level customization of RFRE00.

directed by the factory. Improper use of these
commands may cause the SFSS00 to cease

functioning gr be ynraliable,

XON OFF. Disable XON/XOFF software flow
control. (Eactory Default

XON ON. Enable XOMNXOFF saoftware flow
control.  When enabled, the RF2500 will send

XOFF characters to stop the flow of data, and
KON characters to start the flow of data.

3.4 Flags

Flags are bils within the RF3800s configuration
EEFPROM that enable or disable various features and
configuration options. Flags 02, 03, 05 and OE
automatbically  change wia their associated
programming command. The remaining flags affect
functions which can be changed to help improve the
RF9&00 operation under special circumstances or
applications. The flags shown below all have a
factory default of O {(zero).

The PROG aa b command is used lo change flag
bits. For most applications, all flags set at their
default value of 07, wall result in proper operation.
Changing flags should only be done by an
experienced data communications technician.

NOTE
Improper configuration of the Flags may

result in the RF3600 ceasing to operate as
desired! If this occurs refer to Section 3.4
NMI Button.

Elag S@f Fungtion
&

Mump
L
[i]] 1] Narmal eperation
1 Disable address filkenng
oz o Power-an-window for entering
program  mode (.0 = ebout 5
saconds

1 Enable diagnostics mode (power-on
window for entering ... is infinite)

03 ] ACHKs are not ranamitied

1 ACKs will be sent every tima a good
packet is receved for this station

Unit does not expect an ACK to be
sant back when it fransmits a dsta
packet

1 Unit expects an ACK back when it
fransrits a dats packst, and it will
retransrnit the packet if it doss not
recaive an ACK back

or ] Duplicats packsts are dscarded.

1 This station will receive packests that
appear to ke duplicates.

Carrier must be present to receive a
data packet.

1 Carrier detect is not used to qualify
recaptions. Setting this flag to 1 will
incresse the sensitivity of the Rroeon,
and thus the effective range of the
system, at the expense of a grester
chance of & mizsed packet

oc ] Narmal mode |ahvays on)
1 Sleep mode enable. (Saves some
power when not busy, but there will be
a few milliseconds extra delsy when
sandng data).

[[= ] MNarmal mode of operation
1 Enable store and forwsrd repeater
funchon

aF ] Unit will hold transmigsions on a busy

channel. Datz will be held until the

chanmel is clear or a presat rendom

fimer expires

1 Unit will not defer on a busy channel
and will tranamit even if the channel is

bisy.

Table 3.4 Flag Bit Definitions

Mon bold face flags are automatically changed
by an associated programming command.

NOTE
The MODES Command can be

used to verify all internal RF2600
settings.
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Section4  ADVANCED
PROGAMMING

4.1 Addressing

Each RF9600 i programmed with a TQID and a
MYID “hex” address. The MYID is the address
assigned to each unit. The TOID is the destination
address to which data will be sent, therefore the
TOD of any transmitbng unit must match the MYID
of the unit for which the data is intended. Factory
default is MYID:1234 TOID:FFFF

The TOID and the MYID may be any hex numbser
from 0000 to FFFF{h). The FF character is a
wildcard, and is used for sub group or group
broadcasting.

The MYID generally should not be FFFFi{h), FFax{h),
or ¥xxFFih), where @ is any number fom 00-FF{h).
Refer lo Seclion 3 for address pregramming
commands.

The FFi{Hex) characters being “willdcards™ can be
used to address a “subgroup,” as follows. If a packet
is sent with FF somewhere in the address, the
receiving station will see a “match” in this part of the
address when comparing the received packet 1D, to
it's own ID. For example FF36 will be accepted by
unit with MYID of 1258.

The following examples demonstrate  how
addressing can be used in wvarious network
configurations.

Point <to -Point:
Unit#1. MYID= 1224
TOID=4321

Unit #2 MYID=4221
TOID=1234

Point-to-MuliiPoini:
Central. MYID=1234
TOID=FFFF

Unit #1. MYID=1233 Unit#2. MYID=1235
TOID=1234 TOID=1234

MultiPoinit-to-MultiPoint {BROADCAST)
Unit#1. MYID=1234
TOID=FFFF

e "

Unit #2 MYID=1235 % Unit #3 MYID= 1289
TOID=FFFF TOID=FFFF

Subgroup Broadcast
Unit #1 MYID=1234 4——0 Linit #2 MYID 1255
TOID=12FF TOID 12324

Unit #3. MYID 1289 Unit #4 MYID 1344
TOID 1234 TOID 12FF

(Wil receive packet) (Wil Mot receive packed,

buil can frarsmil {o all othens).

4.2 Store and Forward Repeating

Aside from performing s normal funcbons, the
AFRE00  can also be configured to automatically
repeat certain dala packets. This feature is typically
used to fill in areas of coverage where a base station
cannot fransmit far enough to talk to a particular umit.
Each wnit may be programmed lo repeat up to four
different addresses. This is not intended as a wide-
area nebworking feature where substantial amounts
of traffic will be repeated to many different units_

When repeating s enabled, the unit will walch the air
for packets with a TOID matching any of the four
programmable REPEAT registers in addibon to it's
own MYID. Ifit sees an ID match between the TOID
of a packet, and one of the REPEAT registers, it will
automatically caplure and refransmit the received
packet Mote that normal operation of the repealing
RF2500 will continue. The packel repeated does not
have to match the MYID of the station repeating it as
repaat |10's are separately programmed.

Units that are going to be repeaters should not
generate large amounts of traffic themselves. The
automatic ACK feature will not work in the repeat
made nor wall ACKSs work properly on a syslem with
repeaters.  If ACKs are required, then the repeat
function should not be used.

The repeater funchion is enabled by setling flag 0E o
a 1 with the PROG OE 1 command.

The repeat registers are programmed using the
REPEAT n (n=1 to 4) hhhh command. Each unit
may be programmed with up to four different repeat
TOID's.

The repeater number is sel by the RPTNUM n
command. Al repealers in a system must have a
different repeater number. The repeater number is a
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single digit, 1-8. The factory default is 1. If a second
repeater is added to the system, & must be assigned
a different repeater number.

SHOW REPEATER command will then show the
configuration. See Programming Section 3.2,

An RF3600 may be programmed lo repeat indhvidual
105, group 1D's, or all IDs. The wildcard character
may be used, allowing the unit to repeat groups of
IDs. For example, REPEAT register 1 may be set to
1234, and REPEAT register 2 may be sel to TAFF.
This means that this unit will repeat all data packet
TOID=s of 1224 and it will also repeat all data packels
that have TOIDs starting with T4,

4.3 Frequency Programming

The RFS600 uses a channelized freguency plan.
This allows channel changing by pre-loading all of
the transmit and receive Fequencies for up to 64
channels (numbered 00-63). The freguencies of the
channels are programmed into the wnit when it is in
the programming mode, and they are stored in
EEPROM, so that they are not lost when the power
is tumed off. Channel change can lake place by
putting unit in program mode (..., issuing a RFCH
nn command followed by Exit.

The frequencies are programmed with the .FRQ
command and must be sent ta the RFSE0J in exactly
the format shown below:

FRQccRAann.annnTinn.Annnd

where oo i5 the decimal channel number from 00-G3
and nan.nnnn is the radie Fequency for fransmit and
receive. The letters FRQ, R and T are in uppercase,
and in exactly the pesition of the command as shown
atrove. Trailing zeros must always be mcluded.

Any commaon terminal program can be used fo send
these commands to the RFSER) serial port

The user should not issue a new command wntil the
0K prompt i refurned.

Programming the frequency of a channel does not
affect the channel that the AF2600 is currently using
far transmit. After issuing a .FRQ command, the user
can also issue an RFCH command if a channel
change is required.

The radio may need realignment if the frequency is
programmed more then SMHz above or below the
previous or default freguency.

44 ACK's

With the ACK mode enabled, the RFI800s transmit
an acknowledgment packet—an ACK packet—for
each correctly received packet of data. The user
never seas this happen, but over-the-air, the RFSE0J

uses the transmission and reception of ACKs to
ensure that the receiving station received a correctly
transmitted packet \When ACK mode is enabled at
both ends, the sending station automatically waits to
receive an ACK each time it sends a new packel of
data.

Data info

Sender's Serial port :
O]
0 0 0

Tramsmitted
Daila

ACKs sent back
1o sending station

Data out of
Receiver's Serial porl :
It the receiving station for some reason does not
receive an accurate packet, i will not send the ACK,
and thus the sending station will resend the packet
Data into E-:-lrﬂl}:ml‘bc

Senders Sersipot [ |

et ] mf = =

Missed data pa -

0.0 0
rnmungﬁ_
Data out of

Reoeiver's Serial port | I | I

AGKs sent back
o sending station

The ACK OFF and ACK ON commands are used fo
enable and disable the ransmission and receplion of
ACK packets. Mote: Packets with broadcast
addresses(FFFF) and group call addresses (FFnn or
nnFF) are never ACKed by the receiving station.
The sending station wall not expect an ACK for these
types of packels either.

4.5 Data Flow Control

Hardware - CTS OM: With this mode enabled, the
RF2E00 monitors the RTS signal fom the data
terminal. If RTS is asserted, data will be sent out of
the RFS600 serial port. If RTS is negated, the
RE2E00 will try to immediately send outl over the air
any remaining bytes in s input buffer.  This
meachanism may be wuvsed to speed up the
transmission of blocks of data. If RTS remains
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negated, the unit wall assert CTS once all of the data
byles that it had in its input buffer have been
transmitted over-the-air. This is also a way to ensure
all data has been fransmitted out of the buffers
before programming or powering down.

Software - XONMXOFF: [If hardware flow control
cannol be wsed, the user may wish to consider
software XONXOFF data flow control This
generally works OK. but hardware control is the
preferred method.  If this method is used it is
recommended that the packet size be set very small
by using the SPACKET command see Sechon 3.1

4.6 A Note About Data Throughput

A pair of RFSE00s will send data  owver the air at
close to 2500 kBps. The AF2600s must send the
user's data along with synchronization characters,
error-check bytes, |0 codes, and some conlrol bits.
Tynically, the overhead of the radio and the protocol
use about 15% of the bit rate. This means the actual
delivered data throughput as measured at the user
port will be somewhat less than 9600 KBps. The
effective throughput may be reduced for the following
reasons:

# The channel is very noisy.

# There are other interfering signals.

# There are a number of other RFI60s using
the radio frequency.

+ ACK's are on.

# The signal strength is weak.

It more than two AFS600s are on the same radio
channel, then they must all share the single channel.
Since the data rale over the air is close to 9600
Kbps, this must be divided bebween the number of
stations.

If the REFSSHI will be operating under adverse
throughput conditions, some options exist which will
help maximize systermn performance. The fist is to
make cerain that hardware flow confrel is being
used.  This will insure that while the channel
throughput is reduced, no data will be lost due to
overflowang buffers.  Another option is to lower the
serial  dala rate by reducing the baud rate of the
serial port using the 5B nann command.

4.7 DCD Operation

The DCD signal may operate in one of three maodes.
In DCD OFF mode (the default), the DCD signal is
asserted when the modem is operaling, and it is
negated in the programming mode. In the carmer
detect mede, (DCD ON), DCD will be asserted when
there is an RF carrier on the channel. In the DCD
232 mode, DCD will be asserted before and after
data is coming out of the RS-232 serial port

The DCD 232 mode allows the DCD signal o
autematically turn on another piece of equipment
when data is received al the radio modem.

There are twoe time periods associated with the DCD
232 feature, the PRE _ DCD pericd and the
POST_DCD. Both of these time periods are
programmable in the modem, using the WRBYTE
command.

PEE 1M1

—

POST LY

DT

[Tl

R Data

Drata out of the modem

The PRE_DCD time is stored in the EEPROM at
location 0008. The POST_DCOD fime is stored in
EEFPROM at location 000&. The number is in 2
milksecond sbteps (for example, storing 10h inte
location 008 will cause DCD to assert 22mS before
data comes out.)

To change these, while in the programming mode,
use the WREYTE 008nn and WREYTE 00Ann to
pregram the PRE and POST DCD times (nn=00-FFh
which is 0-312mS). Note that there is about a +2mS
and +1 byle period of vanation on the aclual DCD
assertion edges relative to the bits coming out the
safal port. For example, if the PRE_DCD tme is
programmed to be 106, it will actlually assert 30-
34m3S before the data comes out.

RF Neulink Fage 15

July 1985
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10.2 Manual Radiomodem Freewave

FreeWave Technologies Spread Spectrum Transceiver User Manual
900 MHz
V500

Quick Start on a Multipoint System

0) Set Operation Moda
Program one of the units to be a multipoint Master (O peration Mode 2)

Program the Multipoint Slaves (Operation Mode 3)

1) Set Baud Rate

Set the Baud Rata to match the baud rate of the device to which the transceivar
will b= connactad.

3) Edit Radio Transmission Characteristics

Set Freqkey, Max Packet Size, Min Packet Size, and RF Data Rate to identical
sattings on every radio to ba used inthe network. It is always a good idea to
sat the Fregkey, Max Packet Size, Min Packet Size to values other than the
factory defaults.

4) Edit Multipoint Parametears

Will there be a repeater in the network or do you intend to be abla to run
diagnostics on the network? If so set that value to 1.

Set the MetworklD to a value between 1 and 4085, other than 255 {enables call
boak).

The rest is just fine tuning . . .
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Tuning Transceiver Performance

FresWave allows you to tune several parameters to oplimize its performance for
wour particular application. Al adjustments are done through the FreeWave
satup program, a user interface which eliminatas the nead for satup diskettes,
DIP switch seftings, or custom software.

The setup program is invoked by connecting FreeW ave to any computer running
a terminal program, setting the baud rate for that terminal to 19200 baud, and
putting the transceiver into setup mode (on most modals this is done by prassing
the Setup button). While any terminal which can be sat to 19200 baud will work,
examples for this manual ware genarated using Microsoft Windows' Terminal or
Hypererminal applications. You may connect to either the Data Port or the
Diagnostics port {using a spacial cable that you may obtain from Free ava).

Table1: Set up Kenu
Taminal Satings

_F‘arams-te-r Setlinq
Baud Fato 19200
| Data Bits [
Parity Mong
Siop Bits 1
Parity Chack Mone [ Off
Carmier Datact Mone [ Off
Flow contral Xon) Xoff
3
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When the setup program is invoked all three LEDs on the FreeWave front panal
will turn grean and will remain green for the entire tima the Transcaiver is in setup
made. The main menu screen for the setup program is shown in Figure 1:

Flgure 1: Inilial Menu

B Freewave - Hyper Terminal =18]x]

e Edt Yiew Cal Transfer Hep

Dl 5|3 ol =)

(n)
(1)
(2]
(3)
(%)
(5]
(6]
(8]
(Es

) Exit Setup
Enter Choice |

HATH HENL a|
VYersion 2.01 B3-26-2002
Standard Hop Table
Hodem Serial Humber 911-8224

Set Operation Mode

Set Baud Rate

Edit Call Book

Edit Radio Transmission Characteristics
Show Radio Statistics

Edit HultiFoint Parameters

TDHA Menu

Chg Password

dl

. —

Cornected 0:03:35 Aobo detect 1920081 [SCRC COFS  [NUM  [Capture 4

The initial menu provides the Transceiver's unique seral number, firmware
varsion, and the set of choices for editing the operational parameters and viewing
the performance data.

(0} Set Operation Modsa

When itam (0} is selectad the Operation Moda Menu appears as shown in figure
2. The Operation Mode option is used to designate the method in which the
particular Free\W ave Transceiver will be used. FreeW ave operates in a Master to
Slave configuration; thersfore, any Transceivers which are intended to operate
together must be set up as such. In a point-to-point setup, either the mastar or
slave may be used on either end of the communications link without ary
performance degradation. One consideration when setting up the Transceivers is
that a number of parameters are confrolled by the settings in the master,
therefore, you may wish to deploy the master on the communications end where
yiou will have easier access to the transcaiver.

153



FreaWave Technologios

Spread Spectrum Transceiver Usar Manual

000 MHz
VEOQ
Flgure 2: FreeWase Oparation
KModde karu
B FreeWave Hyper Terminal i || ﬂ
fbe Edt Yew Cal Transfer Hep
Dl 53| o] &)
SET MODEM HODE -]
Hodem Mode iz @
{8)  Point to Point Master
(1) Point to Point Slave
{2)  Point to HultiPoint Haster
{(3) Point to HultiPoint Slave
(&) Point to Point Slave/Repeater
(a) Foint to Point Repeater .
(6)  Point to Point Slave/Master Switchable
{7)  Point to HultiPoint Repeater
(F]  Ethernet Options
(Esc) Exit to Main Menu
Enter Choice _
‘| | |
Cornected 0:04:42 AUtodetect  [19200 BN-1 [SCROLL  [CAPS  |NUM [Caphire g
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Operation Mode Selections

{0) Point-to-Point Mastar

As mentioned previously, FreeWave operates in a MasterSlave corfiguration.
When designated as a masterin point-to-point made the Transcaiver will call any
or all slaves it is instructed to call in the Call Book. In Paint to Point mode the
master determines the setiings used for most of the Radio Transmission
Characteristics, regardless of the settings in the slaves andior repoaters. The
settings for the slave and repeatens) not determined by the master are RF Xmit
Power, Slave Security, and Refry Tima Out.

A quick method of identifying a master is to power up the Transceiver. Prior to
establishing a communication link with a slave or repaater all threa of the master's
LEDs will ba solid red.

{1) Pointto-Point Slave

WWhen set up as a point to point slave a FreeWave Transceiver will communicate
with any master in its call book, either directly or through up to four repeaters.
When functioning as a slave, the Entry to Call feature in the Transceiver's call
book (Figure 71 is not oparational. The slave will communicate with any master
listed in its Call Book that calls it.

{2) Pointto-Multipoint Mastar

The FreeWave Transceiver may be set to run in Mulipoint mode, which allows
one master to simultaneously be in communication with numerous slaves. A
Point-to-Mulipoint  Master will communicate only with other transceiers
designated as Point-to-Multipoint Slaves or Point-to-Multipoint Repeatars.

Please refer to the next chapter Tultipoint Oparation’, for more information an
running a Multipoint network.

{3) Pointto-Multipoint Slave
Satting (2) allows the transceiver to operate as a slave ina Multipoint netwaork.

Please refer to the next chapter - ‘Multipoint Operation’ for more information an
running a Multipoint networ .

{4) Point-to-Point Slave/Repeater

Option 4 allws you to designate the transceiver to act as either a slave or a
repeater, depending upon the instructions recaived from the mastar for the specific
communications sassion. Whan a transceiver is placad in an ideal location, this
setting offers the flexibility of using that transceiver as an end point in the
communication link islave) or to extend the link to a point further (repeater).
These functions are not, however, available simultaneously (the transceiver cannot
act as both a slave and a repeater at the sama time). This option is available in
poirt to rmutipoint oparation.

A oword of caution: A fransceiver designated as a repeater has no sacurity
features, as explained below. When a transceiver is designated as a Point-to-
Point Slave/Repeater, it will allow any master to use it as a repeater.

L
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{5) Pointto-Point Repeater

FreeWave allows the use of up to four repeaters in a point o point
communications link, significantly extending the operating range.  \When
designated as a repeater a Transceiver behaves as a pass-through link. Al
settings for the call book, baud rate, and radio transmission characteristics are
disabled. A repeaterwill connact with any mastar which calls it (the repeatar must
still be set up in the master's call book).

The use of one repeater in a communications link will reduce the fop data
throughput available when comparad to a direct master to slave link (genarally an
the order of 50%). This impact is generally noticed only when using the
Transceivers at 115.2 KBaud. The throughput does not decrease further if two or
mara repeaters ara usad.

For more information of programming point to point links using one or more
repeaters please rafer to Entening or Modifying numbers in the Call Book.

{6) Pointto-Point Slave/Master Switchable

Moda & is a versatile option which allows the transcaiver to be controlled antiraly
through software commands. When in mode & a number of key parameters in
FreeWave's user interface may be changed either directly (as if using the
Windows Terminal program) or through the use of script files. In addition, when
the transceiver is in mode 6 and not calling a slave it will be a slave itself and
accapt any appropriate calls from other transceivers.

In mode &:

+ The transceiver remains in skave mode until called by another Transceiver in
its Call Book or instructed to call another transceiver through an AT command.
Thie master will disconnact when DTR goas low.

+ The user may change sattings in the user interface without using the setup
button (this may be of particular value if the transcaiver i not in an easily
accessible bcation).

+ Predetermined script fles may be used which allow any of the Transceiver's
settings to be changed upon execution of that file. This, in turn, allows the
user to establish push button command sets which will instruct the Transceiver
to call a predetermined slava.

Note: AV AT commands issued to the transceiver in Mode & must be in ALL
CAPS.
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10.3 Especificaciones de Antena, Cable y Conectores

Features & Benefits Ordering Guide - Clear, Easy & Sensible!
* Collingar Designs - High Parformance FG1523 = omstractonal Ftargliss 152156 W, 108

= High Dansity Fibarglass - Very Durabla Fi? Moun! Stge PG = Fibengiess - Goid Sk

#Special UV Treated - Stands Up to the Sun 152 Froguaney  Freguency componant of par newmbarin bokd beiow:
= 100% Testad on a Network Analyzer R
* Durable Gold Anodized Sleave and Cap A R e
=M Fermale Industry Standard Connector dBQL4T0 4TOABD JDOSDO0 SDOSHE

806 Bas A B0E 851888 &a80-007
E08- 040 002028 2oy afa-orn

» Fed Ex/UPS Shippable

2400 EEND
Custom I Gan p=Lkfy 3=308 S=508
Tuning 8= 608 F=7md

Availabla
Oinly $26.00

Fregquancy Tuned

Wcsck | Range Frequency Length MERP
VHF UMITY GAIN MODELS
FG1400 140144 MHr 142 MHe ez 15800
FG1440 144142 MHr 148 MHe e 15800
FG1420 148152 MHr 150 MHr ez 15600
M Famals Basa FG1E20 152453 MHr 154 MHr e 15800
Connector FG15:0 1EB-1E2 MHr 155 MHr ez 15600
FG1EE0 18216 MHr 185 MHr e 15800
FGZ200 TA-235MHr 225 WHz -5 15800
VHF 3 dB GAIN MODELS
FG1403 140144 MHr 142 MHe 100" Mo.r2
FG1443 144142 MHr 148 MHe 107 Mo
FG1423 148152 MHr 150 MHr 100" Mo.r2
FG1E23 152453 MHr 154 MHr Loy Mo
FG1823 1EB-1E2 MHr 155 MHr 100" Mo.r2
FG1E23 16316 MHr 185 MHr 107 Mo
FG1e23 168174 MHr 171 MHe 100" Mo.r2
FEZa0g TA-235MHr 225 WHz 1or Moz

UHF UNITY GAIN MODELS

FiG4oe0 406415 MHE 491 MHE i) 119.80
FiG34100 410430 MHe 430 MHe = 1149.80
FiG4.300 430450 MHE 440 MHE i) 119.80
FG4E00 4E0ATOMHE 450 MHz i 1149.80
et l=ui] 450 51ZMHe 501 MHz i 119.80
FCROBE & FE2063

. ; ; ) UHF 3 dB GAIN MODELS
wiFMZ Monting Opticn FM2Mounting Bracket  rasecs  sengsomie  3ToMHE 4T 102
FOI  MIOMH  3EEMHE 4T 179,02
FOIED  40B-1GMHz  311MHE 47 179,02
, : FOHI0E  HDA2MH SIEMHE 4T 179,02
Technical Data - Product Features & Information (oo smamme ocme o e
_ o . FOIO  4IMOMH  S3MHE 4T 179,02
i e FGHM0S  AI0GOMHT  MSMHE 4T 1T
unimagm Pownr: 300wt - LAF aod 800 man FOIS  4SOAEOMH:  SSSMHE 4T 179,02
. T i FOIS00  4S0ATOMH:  SSSMHE 49 179,02
e L FOSNG  SOSIZMH:  SEMHE 4T 17,02
* Radiatr: e O e S TR UHF 5 dB GAIN MODELS
_ - FOIEE  406-N1GMH:  11MHE TS ma.20
# Mownis fo Sas opfional MoUning ATs Veed sbowk. FG4Z06 44T MHE 425 MHE s .20
- FOI2E  4UMOMH:  J3%MHE T 1820
Argonng L 5
* sngm fﬁ,ﬁ, e R T UL 1 FGHMOE  AI0450MHE  MSMHE T8 20
=Rl e e " FOISE  45080MH:  SSEMHE T 1820
A S FOISOEW 4S04TOMH:  SS0MHE  TE a0
e = FOISOE  4S0ATOMH:  SSSMHE T 1820
s e pein FOATIE  ATOAMIMH:  ATSMHE TE ma.20
. MriowSwm My  Adid  Sogy  SdAr  ras UHF 7 dB GAIN MODELS
b ™ = 0 17 ¥ FOUOT  M0450MH:  MEMHE 10T 76
FOISOT  4S0S0MH:  SSEMHE 10T 3I|TE
* Anfonna Woight: | VM 3 0B £ LW 7 0B = B b AV othars = 6108, FOISOT  4S0ATOMH:  8SSMHE 107 3|76
foriazz) FOIROT  4S0SIOMHT  ®EMHE 10T 3I|TE
* Tormdmaticn:  Rusasscd fs NEEms connadtor FOSNOT  SOOSIZMH: SEMH 10T |76
* Wit Surwval 125 MFH,
* Folszafon:  fioal Folmsten

157



ANTIE Sold Fiberglass Base Station antennas are collinear
designs enclosed in a high density fiberglass, which is cowered
with a protective ultraviolet inhibiting coating.

The radiating elerments are made from high efficiency copper and
are caefully phasad to provide maximum gain in the horizontal
plans. The mounting slesves are tuned to eliminate RF currents
from the transmission line resulting in a “cold” slesve allowing
great freedom in mounting. This high quality and wall-focused
beam provides the highest gain and best efficiency.

Every FG fibarglass base antenna is tested on a network analyzer
before shipping to assurs the best VSWR performancs.

quunncy Tumesd
Mol Hﬂl‘lui Frﬁqm? Lnnglh MERF
800/900 MHz UNITY GAIN MODELS
5 BOG-BSE MHT  BIISMHE 1 9681
FOERD  BI4-B96 MHI  H35 WHT 15 9681
FOESE0  BOG-40 MHI  EG8 WHT 15 9681
FE960  §36-070 MHI 053 WHzT 15 9681
800/900 MHz 3 dB GAIN MODELS
5063 BOB-BSE MHI  B135MHr I 144.70
FOERI  BIM-B96 MHI  H35 WHI 5 14470
FOBE03  BAD-DOZ MHI  B22 WHI 5 144.70
FOESEI  BOG-40 MHI  EG8 WHT 5 14470
FE23 902028 MHI 015 WHIT 5 144.70
Fd9EEl  G268-070 MHI O30 WHzT 5 14470
800/900 MHz & dB GAIN MODELS
S06F  BOB-BSE MHI  B135MHr & 18745
FOERE  B24-B96 MHI  H35 WHT 5 1BTAE
FOESEE  BO6-040 MHI  EG8 WHIT &5 18745
02 SOZORE MHT  U15 WHI ik 1BTAE
FduzAE  G26-036 MHI D30 WHT 5 18745
FO966  G36-070 MHI 04T WHz oy 1BTAE
2.4 GHz 3 dBE MODELS
P40 PADOZS00MHE M50 MHE 161,20
2.4 GHz 6 dB MODELS
4005 PDOZS00MHE P50 MHE 1078
Modal Dasaription MEBRP
Fiberglass Basa Antennas Mounting Options
Fil1 Siainlass Stead U-Boll Mownt [2) 10.00
L bangless Mouning Brockal [2 3800
FuEs @ Inch Standof [ 1738
FMW4 4 Inch Wal Mot .80
MCEILE TO BASE CONVERTER
i Mo homs Comerker T WHF en 0.0
MECH  Moblletn-basa Comerier for VHF and 1090
LIHF, M Tarmirmiad
MECHDD  Mobilen-basa Comerter for 500 and 1090
200 MHE, N Tarminaled
FIBERGLASS BASE ANTEMNA ACCESSORIES
ALISSHN  Eubc Head Lightning Amasiar Wt N T04E
LABHEEONN  In-Ling Lighning AmesiorH tn N 048
timp T Tas
0 ) 8.00
i ] 14000
500 Epanl Hph Parformanoa L 65000
Figlal 25 ft. LMRAOO N lo N 5700
Figlall 50t LMRADO M lo N 02,00
Figlall 75 [t LMFRA00 H lo N 127.00
PTA DOMN  Figiall 100 1L LMR40O K ko K 155,00

VSWR
PLEAT L B i Ll ]
- '
[ 8] 1
o ity L. LI, T Y hE .
F&1520 FE1523
BB BCLT bt e
. EE [+ -
ey [ ]
', B, - (ST PR (LT
FEAB0E FGAEOT
o e aunlmrry BFLER T
Ny | |
. \F %_
. \q. L ]
Tl | Ty
. =, . M . Vel
FGROGEE FCOo0aE
l
!Tr
MBC 200 Shivan
With Optional
BR063 Antenina

@

LAILZ50MN - Inline
Lighting frmestor W to N
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| hig B undoubtedly the most fully featured internally matchad raerimy aumae - Lleal, Casy & sensioie!
‘fagi available. This design features an end-of-boom M connector  Y#505 = Futy Wiskded /s gortt 450-470 4z, & Blemants.

feed with an internal transmission line faeding the driven elemeant. Y  AntannaStys ¥ = Wokiedng Go Ancdized ‘gl

Internalmatching achieves broad bandwidth andis highly weather ¥ = Wkfed and Sinck Ancdired Fag!
resistant. There is nogamma match toice up, cormods or detune, VE = Siver Sanks gt
The fully welded ANTEMER" Yagi antenna features 360-degres AR L 0 SRR £ M S Senas,
wields amund each element and isfully gold ancd izedforcormosion 450 Frequency mqmmﬂn;mmﬂw
resistance. Our engineering staff has oplimized this product
design for foraard gain by computeranalysis and then fisld-tested ﬂﬁ ﬁ;iﬂ A
each for conformance.

5 Elamants d=JEemen's 5= 5 Bements

G=EENmens  12= 17 Elamas
Maanting bredhats inchuad af ro e cherge.

Frort-Back
Mkl Frequency Ekments Gan  Ratk MERF
FULLY WELDED MOIN- ANODIZED VHF MODELS
VIOUCIW  UsorDafined 5 7.4 oBd MEAD
VIOIEW  UsorDafined & 0.2 cBd z:l :E 26,00
GOLD hNODIZED"n"HF MODELS
1352 126-150 MHz 7.1 dBd 7 B 154,83
1325 126-150 MHzx 5 2.2 d8d il | HMo.52
. Y1802 150-174 MHz 3 7.1 dBd 7 B 1EED7
NE'W:rnfE\'ﬂall Y1805 1E0-1TAWMHI 5 2.2 d8d il | M.
Matching on Y2 IFIOMHZ 3 TidBd  1TdE 15621
Fold Welded Y2205 FE-250MHI 5 22d8d frul: < M.
400, 800 & 900 MHZ o\ p ANDDIZED FULLY WELDED UHF MODELS
Yagi Models! Y405 406430 WHZ 2.2 cBd 160,65
Y4DSE 406430 MHI a 102 dBd m |ﬂ 17152
Y438 430450MHI 3 TAcBd T E 123.91
Y4305  430450MHI § @ided  s0 @ 18072
Y4306 430450MHI B 020Bd z0 @ 17152
¥43012  430450MHI 12 M  Z0 @ 4098
Y4B  4S04TONHI 3 TAcBd U@ 123.91
Y4E05  4S0MTOMHI § @icBd  Z0 @ 18072
Custom AR AS4TOMHZ B W02dEd 2006 171.52
Tunin Y45012  4S04TOMHI 12 McBD  Z0 @ 4098
Al YATOS  ATOMSONHI § @2cBd  Z0 @ 16072
Available T4T0E ATIMSOMHZ B 02dBd 2008 17152
Only $10.00
GOLD ANODIZED FULLT WEL DED B00MA00 MHz MODELS
YEDEL  B06.BGS WHI & dEd 13305
YEDES  BOG.EGS WHI 5 SoEd 1E|ﬂ 18073
YEDS12 BGEMEMHI 12 MBd @ 14.32
. ) ¥EDEL  BGOTOMHI 3 GdBd 150 133.05
Technical Data - Product Feafures & Information  vews  seoiowmz 8 ooes  18E 1672
¥EDE1Z  SSEDTOMHI 12 MBS0 14,32
* WENR: w151
* Ml Power SO0 eatls - WHE REPLAC EMENT MOUNTING KITS
i e T H G YMT2  Yagl Mouning K for 716 Boom 12.50
* hmpedance: LET] ¥MIS0  HOYag Mouniing HIE T fo 4 102 4220
* Bozning: B LT 2 S e T e YMT2HO HD Yagi Mounling Hitor T/ Boom 4750
. i mf:”ﬂ“gizﬂ- 4 ¥MICOHD HO Yag Mouning Hitor 17 Boorn 4750
Tuning: nmmmrmy u-mmu m"“ sty ¥MAZEHD HD Yagl Mouning HIE 72 1o 4 102 4750
+ Eiomeits Matora: FE" it ST E051-TH Ak,
+ Boom Materfal: Hazf txazfad S061.TE ARG fba
+ Boom DVametor: LIHF, B00VO00 MHz - T8
WHF . 38 T, 50B 14
+ Falsh: Profactie goitf or Sheok anockTad fiish.
Ao fogar Kead g v hiack: BN mocks.
Stker Sarkcs N o hgh? e,
+ Shpping: A modals 21w FadExLIFS shinpabia
Wakiad WHIF My regoe tovok tagh.
+ Assombiy: WHF modfals requine Npht asscmbty
Al Cther Mooas oovma L'y o e s L 1
+ Mounfag: SraNcss stas Irackets inoUta,
+ Termination Typa: W Femaia. SOFI0 [LHF kM ala 2varabia Lpon raquesr).
+ Lightning Profoofan: DG growst
+ Boom Longth: HE 3 EXmen - 41-42° & Bomant . 72"
LHE 3 EXmen - F0-¥16 & Bemant . 37"
6 EXmary - 44" 12 EXoment - 72" Mauriting Kits ’
BN et .« BT & By - T4 LAILZEONM - Inlins
12 Baman - 40° YMTRHD, YM100HD, YM125HD Lighting &rrestor N to N
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Don't forgst, sach Yagi is hand funed on a network analyzer for VEWR
best power matzch and lowest WSWR. This i your assurance of

the best possible parformance ewvery time. Each yagi also ships i AR RS
complete with a high quality cast aluminum cast mounting kit that b [
includes stainless steal hardwars and allows verlical or horizontal
orentation during install. Whather your installation calls for the - " i = [
super high durability of a fully welded Yagi or the lower cost, yet 1 - i _'_"' [ | [
vary high durability of a silver saries Yagi, ANTEMNER " promises ek ‘f1ED3h o e =it VasoE -,
to b= the correct cheice for your demanding application,
Front-Back AL LR | e L
Model  Frequency Ekments Galn Ralln  MERP ' [
. . &)

SILVER SERIES VHF MODELS = . /;IL—
YE1382  1EASONHZ 3 TAdEd TR 104,00 2= =
YEIS)2 1S04TANHZ 3 TAdEd 1TaE 104,00 [
YEIEIE 1S0ATANHI 5 DEdEd  FaE 156,00 TTNE, T T o 15 LA
YEFISS FIEZESNHI 5 DFdEd 155,00 ran— P i i w
YEZHE F-S0MH 3 TAdBd 1T 104.00 YANE12 REGE
VRN EmIsOMHI 5 GEdE a0 1= Vartical Field Pattarns
SILVER SERIES UHF MODELS u ;
YEI40E MOB0MHI 6 103FdBd B 11440
YE4DEZ JOE4EOMHI 3 TAdBd 1TaE T2.80
YE4ISE JOE4EOMHI 5 DFdEd  McE 0380
YE4303 4M4EOMHZ 3 TAdEd 1TaE T2.80
YE430E JUAEOMHI 5 DFdEd  cE 0380
YE4308 44EOMHZ B 10ZdBd  FcE 11440
YE43012 4M4E0MHZ  1Z 11dBd B 17T.EE
f [ 3 TAdEd  1TdE 7280

E ] i i ifa o] LEE]

6 10ZdEd S0cE 11440

12 11d4Bd B 17T.EE

12 11dBd 1TTEE
YE4DDS 4S051ZMHI 6 10ZdEd B 11440

SILVER SERIES 800/200 MHz MODELS
VEADE: SEESEMHz 3 AdH

r 3 EdAd 5 dH TaE
B Odad 168 94.50
12 11 dBd odE 182,00
3 Edad i5d8 Ta.E
B Odad 1648 94,50
YE2D812 EEOTOMHz 12 11dBd Ada 182,00
ENCLOSED 2.4 GHz MODEL
YEZ4001 5 £4-1.5 GH: 12.5 dBk ;da 245,00
M el Desaiplion MERF
ANTENMA MASTS
YMETE 4l A 00 x 055" wal glum mast nAs
YMITE &xl 18" 00X .05 wal glum mast an.m
YMETIE  12%1-1M7 00 x 05" wall alum mest3p] 1a87.50
Yos| ACCESSORIES
ALIS0NN Inine Lighring AreesiorN o B AR
LABH3ENN Hulk Head Lighining Amesior N loR e
CCTM 2 Crimp Todd For LMRA00 ™as
G400 N Corneelor For LWRA00 8.m
100 . Roll of LER400 140.00
500 . Roll of LER400 BE0.00

Closa up of Tmditional
Gamma Match Silvar Saries Yagi

WHF Yagl anknnes have boled ckments
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Type N Connector

Named after Paul Neill of Bell Labs after being developed in the 1940's, the Type N
offered the first true microwave performance. The Type N connector was developed
to satisfy the need for a durable, weatherproof, medium-size RF connector with
consistent performance through 11 GHz.

There are two families of Type N connectors: Standard N (coaxial cable) and
Corrugated N (helical and annular cable). Their primary applications are the
termination of medium to miniature size coaxial cable, including RG-8, RG-58, RG-
141, and RG-225. RF coaxial connectors are the most important element in the cable
system. Corrugated copper coaxial cables have the potential to deliver all the
performance your system requires, but they are often limited by the performance of
the connectors.

Intermodulation distortion, a major concern in today's communications systems, is
consistently low with corrugated cable connectors. Typical performance is -125 dBm
(-168 dBdc). In-house IMD measurement capability gives Amphenol the unique ability
to understand the effects of connector design elements on IMD generation and to
design the best performing connectors in the industry. Self-flaring designs are easily
attached with standard hand tools in the field, and are highly resistant to pull off and
twist off. All corrugated cable connectors are optimally matched to their cables for low
VSWR and insertion loss.

Features & Benefits

Accommodates a wide range of medium to miniature-sized RG coaxial cables in a rugged
medium-sized design

Broad line of Military (M39012), Industrial (UG) and Commercial (RFX) grade products
available, giving customers choices in weighing cost versus performance benefits

Meets many customer application demands with plug styles available in straight and right
angle and jack styles available in panel mount, bulkhead mount, and receptacle

Applications
Antennas Base stations Broadcast
Cable assemblies Cellular Components
Instrumentation Microwave Radio Mil-Aero
PCS Radar Radios
Satcom Surge Protection WLAN
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Type N Standard Specifications

[Electrical
[Impedance 50 Q
|Frequency Range 0-11 GHz

\Voltage Rating

1,500 volts peak

VSWR

MIL-C-39012 straight connectors: 1.3 max 0-11 GHz
MIL-C-39012 right angle connectors: 1.35 max 0-11 GHz

[Dielectric Withstanding Voltage

2,500 volts rms

[Insulation Resistance

5,000 MQ minimum

ICenter Contact Resistance

1.0 mQ

|Outer Contact Resistance

0.2 mQ

IRF Leakage

-90 dB minimum at 3 GHz

[Insertion Loss

.15 dB maximum at 10 GHz

[Mechanical
[Mating 5/8-24 threaded coupling
. ) All crimps: hex braid crimp]|
Braid or Jacket Cable Affixment |Clamps: screw-thread nut and braid clamp
Conductor Cable|Crimp:crimpor solder

Center
ffixment

All others: solder only

|Captivated Contact

All crimps unless specified otherwise

Cable Retention

Crimps:60-120Ibs
Clamps: 30-70 Ibs

[Material

[Male Contacts

|Brass, silver or gold plated

|[Female Contacts

|Phosphorous bronze or beryllium copper, silver or gold plated

[Other Metal Parts

|Brass with ASTROplate® finish; M39012 has silver finish

|Insulators

TFE, copolymer of styrene or glass-TFE (hermetic seal)

\Weatherproof Gaskets

Silicone rubber of synthetic rubber

ICrimp Ferrule

{Copper

|Environmental

Temperature Range

TFE: -65°C to +165°C

\Weatherproof

All series N with gaskets are weatherproof

[Hermetic Seals

[Pass helium leak test of 2x10-8 cc/sec

|Pressurized Shock

|Compression seal MIL-STD-202, method 213

Vibration IMIL-STD-202, method 204, test condition B
[Moisture Resistance IMIL-STD-202, method 106

[Corrosion IMIL-STD-202, method 101, test condition B
Temperature Cycling IMIL-STD-202, method 102, test condition C
Altitude |MIL-STD-202, method 105, test condition C
[Millitary

m:tgggggg Where applicable

Note: These characteristics are typical but may not apply to all connectors.
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Type BNC Connector

Developed in the late 1940’s as a miniature version of the Type C connector, BNC
stands for Bayonet Neill Concelman and is named after Amphenol engineer Carl
Concelman. The BNC product line is a miniature quick connect/disconnect RF
connector. It features two bayonet lugs on the female connector; mating is achieved
with only a quarter turn of the coupling nut. BNC’s are ideally suited for cable
termination for miniature to subminiature coaxial cable (RG-58, 59, to RG-179, RG-
316, etc.)

Amphenol 50 Q BNC connectors are miniature, lightweight units designed to operate
up to 11 GHz and typically yield low reflection through 4 GHz. Designed to
accommodate a large variety of RG and industry standard cables, BNC connectors
are available in crimp/crimp, clamp/solder, SURETWIST®, and field serviceable
termination styles. A full line of printed circuit board receptacles, bulkhead
receptacles, resistor terminations, and other accessories complement the product
offering.

A variety of our 50 Q BNC connectors are recognized under the Component program
of Underwriter’'s Laboratories, Inc. These connectors are ideal for use with medical
equipment and test instrumentation where safety cannot be compromised.
Amphenol also offers a full line of 75 Q BNC connectors to meet the needs for higher
performance impedance-matched cable interconnections. These connectors can be
used in a variety of applications where true 75 Q performance is needed to insure low
signal distortion. Designed for the most popular 75 Q cables used in broadcast and
CATYV applications as well as for plenum and other cables, these connectors feature
crimp-crimp cable affixment for quick and reliable installation.
Two distinct types of 75 Q BNCs are available, and both mate with each other and
with 50 Q BNCs. Type 1 is designated 75 Q BNC-T1 and provides constant 75 Q
performance with low VSWR DC — 4 GHz. Type 2 is designated 75 Q BNC-T2 and is
usable with low reflection DC - 1 GHz. For applications above 1 GHz, Type 1 is
recommended.

Part numbers that are listed with the appropriate M39012 number are military grade
connectors produced in accordance with and actively qualified to the military
specification MIL-C-39012. Connectors not listed with the M39012 number constitute
the industrial grade product offering. These connectors provide comparable
performance and generally feature nickel-plated brass bodies, Teflon insulators, and
either gold or silver-plated center contacts. Amphenol's commercial grade connector
offering carries the part number designation “RFX” for easy recognition. These low-
cost connectors typically utilize die cast and molded components. While performance
will not be equal to the industrial or military grade products, these connectors are
ideal for use on a variety of commercial applications.

Reverse Polarity BNCs are also available. Reverse polarity is a keying system
accomplished with a reverse interface, and ensures that reverse polarity interface
connectors do not mate with standard interface connectors. Amphenol accomplishes
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this by inserting female contacts into plugs and male contacts into jacks. Other
reverse threading to accomplish reverse polarity keying.

manufacturers may use

Applications

Antennas

Broadcast (75 Q)

Components

Oscilloscopes

Radios

Telecom

Automotive

Cable Assemblies

Computers/LANs

Medical Equipment

Satcom

Base Stations
Cable Modems
Instrumentation
Mil-Aero

Surge Protection

1
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50 Q BNC Specifications

[Electrical

[Impedance

50 Q nominal

|Frequency Range

10-4 GHz with low reflection

\Voltage Rating 500 volts peak

[Dielectric Withstanding 1,500 volts rms

\Voltage

\VSWR M39012  straight connectors: 1.3 max 04 GHz
M39012 right angle connectores: 1.35 max 0-4 GHz

MIL'.C'39012 Contac‘lCenter contact: 1.5 mQ; Outer contact: 0.2 mQ

Resistance

MIL-.C-39012 Insulation 5.000 MQ

Resistance

IMIL-C 39012 Braid to Body

[0.1 milliohm

IMIL-C-39012 RF Leakage

-55 dB min at 3 GHz

IMIL-C-39012 Insertion Loss

0.2 dB min at 3 GHz

[Mechanical

[Mating

2-stud bayonet coupling per M39012

Braid/Jacket Cable Affixment

All crimps are hex braid; clamps are screw-thread net and braid
fclamp

Center Conductor Cable
ffixment

ICrimps are crimp or solder; all other are solder only

|Captivated Contacts

All crimps unless specified otherwise

|Cable Retention

{Crimps: 20-100 Ibs; All others: 30-70 Ibs

[Material

[Male Contact

|Brass

|Female Contact

|Bery||ium copper or phosphorous bronze, silver or gold-plated

[Other Metal Parts

|Brass, nickel finish; M39012 is silver finish

[Insulator

TFE, copolymer of styrene, glass-TFE (hermetically sealed)

[Crimp Ferrule

|Copper/brass

|Environmental

Temperature Range TFE insulators: - 65°C to + 165 °C
Copolymer of Styrene: - 55°C to + 85°C

Weatherproof IClamps with clamp gaskets; crimps with heat-shrink tubing

[Mermetic Seals |Pass helium leak test of 2x10 * cc/second

Shock IMIL-STD-202 method 202

Vibration IMIL-STD-202 method 202, test condition D

[Moisture Resistance IMIL-STD-202 method 106

[Corrosion IMIL-STD-202 method 101, test condition B

Temperature Cycling |MIL-STD-202 method 102, test condition D

Altitude IMIL-STD-202 method 105, test condition C

Military

[MIL-C-39012 {Where applicable

Note: These characteristics are typical but may not apply to all connectors.
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Cable Coaxial Belden 9913

I. DESCRIPTION:

RG-8 TYPE COAX CABLE, PLENUM VERSION OF 9913.
II. ELECTRICAL CHARACTERISTICS:

IMPEDANCE: 50 +/- 3 OHMS

NOM. CAPACITANCE

CONDUCTOR TO SHIELD: 25.0 PF/FT.

NOM. VELOCITY OF PROPATION: 83 %

NOM. DELAY: 1.2 NS/FT.

ATTENUATION

NOMINAL

MHZ DB/100 FT.
1 .14
10 .4
50 1.0
100 1.6
200 2.3
400 3.4
700 5.0
900 6.0
1000 6.9
4000 17.0

NOM. SHIELD DC RESISTANCE

@ 20 DEG. C: 3.3 OHMS/1000 FT.

NOM. CONDUCTOR DC RESISTANCE

@ 20 DEG C: .9 OHMS/1000 FT.

MAX. OPERATING VOLTAGE 600 V RMS

III. PHYSICAL CHARACTERISTICS:
TEMPERATURE RATING: -20 TO +150 DEG. C
MIN. BENDING RADIUS: 6"

MAX. PULLING TENSION: 174 LBS.

NOM. WEIGHT/1000 FT.: 115 LBS.
CONDUCTOR MATERIAL & DIA: 10 AWG SOLID COPPER
.108" NOM.
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INSULATION MATERIAL & DIA: SEMI-SOLID FEP TEFLON
.295" NOM.

SHIELD TYPE & % COVERAGE: DUOBOND TAPE; 100%
TINNED COPPER BRAID; 90%

JACKET MATERIAL & DIA: FLUOROCOPOLYMER JACKET
(BLACK), .364"

APPLICABLE SPECIFICATIONS: NEC TYPE CMP

CEC TYPE CMP

FLAME RESISTANCE: UL 910 STEINER TUNNEL

CSA FT4 & FTO6
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10.4 Caracteristicas del Software ComSiteDesing

INGENIERIA Y PLANIFICACION DE REDES

INALAMBRICAS CON COMSITEDESIGN™

DESCRIPCION Y APLICACION DEL SISTEMA

ComSiteDesion (CSD) es una heramienta de ingenieria de redes "=
inaldimbricas que es tecnoldgicamente versitil v completa. Es facil
de utilizar v a la misma vez es detallada en la forma que permite el
diseflo y andlisis de sistemas. CSD esta diseflado para maximizar
compatibilidad con aplicaciones de Microsoft Office, tales como M3
Word, MS Excel, M8 Access y MS MapPoint, ofreciendo uinadelas | =
mas viables soluciones para los sectores de Seguridad Publica,
Utilidades, Celular/PCS, Proveadores de Internet Inalambricos (ISP,
v Empresas de Administracidn de Sitios..

CSD fue desamrollado por ingenieros de sitio, de campo, y
disefladores de redes inalimbricas, en conjunto con planificadores v
personal de mercadeo estratégico, lo cual le permite a CSD tomar en Mejor Servidor de SubidaBajada
consideracion los procesos de cada una de los sectores mencionados

arriba. Con este fin, CSD es capaz de:

* [mportacidn de base de datos de sitio,

+ Funcionalidad de importacidn de plan de frecuencia,

* Conectividad a archivos de licencia de la FCC,

+ Mapas de alta calidad,

# Reportes compatibles con Microsoft Word,

# Resultados en formato Adobe Acrobat (pdf),

= Compatibilidad con ESRI ArcView,

+ [mportacicn v visualizacion de mediciones de canipo,

+ Calibracidn de modelos de propagacicn (afinamiento),

+ [mportacién de frecuencias/sitios de ageneias reguladoras,

#  Visualizacion de perfil de terreno v utilizacién de terreno,

#  Modulo de enlace microonda punto-a-punto,

¢ Optimizador de alturas de antena,

* Basede datos de radio-bases, méviles, y portatiles,

* Localizador de torres/sitios,

+ Localizador de aeropuertos,

+ Localizador de torres AR,

+ Herramineto de asignacion automatica de frecuencia
(minimizacién de interferencia),

¢ Interfaz a herramienta de intermodulacion, - "

+ [nterfaz a desensibilizacidn de receptor / ruido de transmisor, | = Lt - "

#  Numero ilimitado de sitios y sectores de antena, :

# Planes de canal/frecuencia de agencia reguladora incluidos,

* Planeamiento de maltiples sectores , multiples tecnologias,

+ Modelos de propagacién por sectores,

RCC CSD_6.7.8_Feh2003_Espaiicl

Simulcast — Interferencia por
fetrase de Tiempo
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TECNOLOGIAS INALAMBRICAS EN CSD

CSD es capaz de analizar y planificar sistemas en unrango de
frecuencias de 40 MHz a 40 GHz. Cada uno de estos sistemas  puede
co-existir en la misma estructura, pero analizado independientemente,
sin necesidad de crear proyectos individuales. El usuario decide que
tecnologia desea evaluar por medio de una simple seleceidn de la
unidad mobil/portatil con la cual la radio base se comumicara.
Ejemplos de algunas teenologias inalimbricas ineluidas en

ComSite Desien:

Trunking: OpenSky, EDACS, ASTRO, MPT1327,
MultiMet, SmartZone, TETRA

Microonda: Sistemas Anilogos vy Digitales

IP Inalimbrico: OpenBky, Ricochet, iDEN

WiFi/Inalimbrico Fijo:  IEEE802.11, Canopy de Motorola

Wireless Data: Mobitex, GPRS, RDLAP, CDPD,GPRS,
EDGE

Adquisicidn Datos: SCADAMNAR

Wireless Local Loop: Adrloop, Adrreach, Proximity, DECT,
Celular Fijo

Acceso de Banda Ancha:  Servicios de Distribucién Multicanal
Multipunto { MMDS), Servicics de
Distribueién Local Multipunto (LMDS)

Celular/PC5: GEM, DCS1800, PCS1900, 3136
TDMA, iDEN

RADIO PROPAGATION MODEL OPTIONS

CSD ofrece la flexibilidad de asignar modelos de propagacidn y
caracteristicas individualmente a cada sistema de antenas/sectores en
un sitio. Cada modelo puade ser afinado independientemente con

mediciones de campo por medio del modulo de calibracién. Los
modelos de propagacidn disponibles son:

¢  Okumura-Hata-Davidson
¢« COST231 Okwnura- Hata
+  LongleyRice

+  Walfishe- lkegami

* lee

RCC CSD_6.7.8_Feh2003_Espaiol

Despliegire e Utilizacion de
Terremo

Cobrertura Detallada con Edificios
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+ Bullington

+  Durkin

s FCC R-6406 (Carey)
« FCC R-6602

= Epstein-Peterson

+  Devpout

+  Giovaneli
+  Lucent Airloop

CSD ofrece la habilidad de escoger entre 14 diferentes modelos de
propagacicn, & diferentes modelos de difraceidn y 4 métodos de caleular

la altura efectiva de la antena.

BASES DE DATOS SOPORTADAS EN CSD

Para realizar andlisis de redes e ingenieria de trafico, CSD hace
disponible una amplia variedad de bases de datos v opeiones de
despliegue de mapas que incluye:

# Mapas de relieve con sombreados,

#  Mapas de elevacicn,

= Fronteras regionales de planeamiento,

+ NMapas de interconexion de enlaces microonda,

* Base de datos de antenas microonda,

* Basede datos de antenas de radio base,

+ Base de datos de terreno digital (resclueidn = 1m),

* Base de datos de utilizacidn de terreno,

+  Mapas digitales topogrificos GeoTIFF,

* Fotos digitales aéreas GeoTIFF,

* Bases de datos de calles. caminos, v ferrocarriles,

* Bases de datos de lapos v rios,

#  Fronteras administrativas / politicas,

# Base de datos de estados, condados, ciudades y cadigos postales,
#  Fronteras comerciales (MTA, BTA, M3A, RSA, EA's),
= Densidad de poblacidn por eédigo postal,

* Densidad de poblacién por condado,

+ Contornos de alturas de edificios,

*  Parimetros v tipos de radio bases,

#  Tuberias de gas v petrdleo

* Base de datos de taza de caida de lluvia v atermacion,
*  Parimetros y tipos de méviles/portitiles,

* Tablas de frecuencia del FCC Part 90,

+ Tablas de frecuencia definidas por ETSI para TETRA,
# Soporte a archivos ESRI en fonmato SHP

Herramienta de Asignacidn de
Canales y Exelusicn

Andlisis Estadistico emire
Medicienes y Andlisis Tedrice
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