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RESUMEN

La presente tesis denota el disefio y construccion de un sistema de
calibracion y auto-estabilizacion para antenas de microondas en radioenlaces
para obtener buenos resultados en la conservacion de su linea de vista ante los
movimientos sismicos que existen actualmente en las zonas de mayor
movimiento teldrico. La finalidad del trabajo consiste en plantear una primera
etapa para construccién de un sistema de sujecion rotacional para las antenas
de microondas; demostradas a través de un prototipo a escala. Este producto
consta de servomotores y sensores de rotacion, movimiento y brujula
(giroscopio con acelerémetro y brajula), asi como un Arduino UNO y un Arduino
Nano; el Arduino UNO controla los servomotores (que permiten la rotacion) y
recibe informacion de vectores del giroscopio como pulsos digitales de sefial, a
su vez, recibe informacion del Arduino Nano, quien controla y recibe la
informacion de la brdjula, los cuales toman puntos de coordenadas que
permitirdn ser destinados luego para la automatizacion y optimizacién de la
conservacion de linea de vista de la antena directiva en cuestion.
Involucrdndose en la implementacion de las antenas de radioenlaces de
telefonia mévil en un futuro o en una segunda etapa. Puesto que, éstas se van
“descalibrando” por las continuas vibraciones de los movimientos sismicos y la
fuerza del viento, desajustando asi los angulos de visibn previamente
calculados. Mejorando u optimizando la sefial en medida considerable a los
usuarios terminales. También el sistema incluye una aplicacién para celulares
inteligentes que permitird monitorear los angulos de azimut y elevacion que

arrojan los sensores durante la calibracién de los mismos.



ABSTRACT

This thesis denotes the design and construction of a system calibration
and self-stabilization for microwave antennas in radio links for good results in
the conservation of their line of sight to the earthquakes that currently exist in
the areas of major temblor. The purpose of the work is to propose a first step to
building a system of rotational restraint microwave antennas; demonstrated
through a scale prototype. This product consists of servo motors and sensors
rotation, movement and compass (gyroscope with accelerometer and
compass), and Arduino UNO and Arduino Nano; the Arduino UNO controls the
servo motors (allowing rotation) and receives information from vectors
gyroscope and digital pulse signal, in turn, receives information from the
Arduino Nano, who controls and receives information from the compass, which
take points coordinates that will be allocated later for the automation and
optimization of conservation line of sight of the directional antenna in question.
Engaging in the implementation of radio link antennas mobile phone in the
future or in a second stage. Since these will "loosening" by the continuous
vibrations of earthquakes and strength of seeing and loosening precalculated
angles vision. Improving or optimizing the signal to terminal users in
considerable extent. The system also includes an application for smart phones
that will monitor the azimuth and elevation angles thrown by the sensors during

calibration of them.
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CAPITULO I: PROBLEMA

1.1

1.2.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el campo de las telecomunicaciones existen diferentes factores
que determinan el buen desempefio de las redes de acceso. En este
caso se evalla el campo de las microondas, centrandose en la parte de
sujecion de las antenas, puesto que este tipo de fijaciones de las
mismas a las torres tienen un progresivo desajuste por diferentes
factores, siendo uno de los investigados en esta tesis el de movimientos
sismicos, ocasionando asi en un largo periodo de tiempo, dificultades en
la transferencia de informacidbn punto a punto por desajuste,

involucrandose en la pérdidas de su linea de vista.

FORMULACION DEL PROBLEMA

Se ha podido precisar en las transmisiones de informacion en el
campo de telefonia mévil (comunicacion entre BTS, que se realiza via
microondas), que se producen en los sistemas de radio enlace debido a
los fendbmenos naturales el caso de los movimientos teldricos o

sismicos, los cuales ocasionan los perjuicios siguientes:

e La pérdida de calibracion en la trasmision de sefiales electronicas

entre los receptores y trasmisores.



1.3.

e La pérdida de la linea de vista entre las antenas; Ya que éstas
necesitan un enlace punto a punto lo mas exacto posible, debido a

su fino ancho del diagrama direccional.

ALCANCE Y LIMITACIONES

El proyecto de investigaciébn tiene como alcance llegar a
demostrar los conocimientos adquiridos en la universidad, tocando
temas involucrados a las telecomunicaciones asi como en la parte
electronica. Por parte del Bachiller autor se plante6 ver temas de
Antenas y Radio-propagacion, Microcontroladores y Microprocesadores,
Control, Sistemas de Microondas y Via Satélite, Telecomunicaciones,
Telefonia Fija y Movil, y Comunicaciones Inalambricas; los cuales se

tocan segun el marco tedrico por el trabajo.

Se logré disefiar tedricamente y con fundamentos un prototipo de un
sistema antisismico, demostrando su funcionamiento, la confiabilidad y
su eficiencia ante la problematica principal de las perturbaciones al
diagrama direccional de las antenas de microondas pequefias (30.48cm
a 61cm de didmetro en el disco), simulando asi su utilizacion para la
comunicacion entre estaciones base de telefonia movil, logrando asi los

objetivos establecidos de la investigacion.

En la limitaciones, se tiene que no se pudo llegar a realizar a una escala
superior para antenas de mayor diametro en el plato reflector (mayor de
61cm), ya que por motivos de presupuesto del prototipo no se pudieron
adquirir mejores componentes electrénicos (servomotores de mayor
torgue con mas de 40kg-cm), probar con una antena de microondas real,
conseguir trabajar en una camara anecoica (donde se pueden analizar
mejor a las antenas, por su anulacion de campos externos y donde su
campo electromagnético interno es nulo), 0 conseguir prestacion para

probar implementarlo en las torres de telefonia movil.
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1.5.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El mercado de las telecomunicaciones es cada vez mas
competitivo, no solo a nivel nacional también a nivel mundial ya que afio
tras aflo surgen nuevas tendencias tecnoldgicas, nuevas marcas,
novedosos disefios ademas que las compafias de manufactura de
equipos de telecomunicaciones estan reduciendo costos ya sea en
materiales, transporte, logistica, mano de obra, y procesos. Los aspectos
antes mencionados derivan en un ambiente de competencia total en el
gue se deben tener el minimo de desperdicio (en todos los aspectos)
para estar vigente en este mercado, pero que también deben considerar

las amenazas externas a sus equipos.

En este proyecto de tesis se toma como principal factor, el efecto de las
perturbaciones en los equipos de telefonia movil, antenas de
microondas, que son ocasionados muchas veces por fenémenos
naturales como los temblores o el terremoto, ocasionando asi que las
antenas y los equipos se dafien o desconfiguren, ya sea en la calibracion
de las antenas como en el software de los equipos dentro de los
gabinetes de la estacién base movil, provocando asi que los usuarios de
telefonia movil se queden muchas veces sin sefial y de este modo se

suspenda su comunicacién movil.

OBJETIVOS

El objetivo del proyecto en el mercado de las telecomunicaciones
es poder establecer un control automatico de posicion en las antenas de
microondas para optimizar su linea de vista en los enlaces microondas
entre BTS o torres de estaciones base, que es imprescindible en la
propagacion terrestre, ya que con ellos se podra evitar en gran medida

las perturbaciones en la transmision aérea, debido a los sismos.



Lograr manipular la linea de vista de la antena de microondas.
Automatizar y captar la mejor ganancia de la antena (ODU), logrando asi
optimizar la transmision y la recepcion de la misma, simulandose de esta
manera (a traves del prototipo) para los radioenlaces de telefonia movil,

de las cuales se esta tratando.

Plantear la reduccion de costos a las empresas operadoras de telefonia
movil, mediante el ahorro de la reduccién de contratacion a un personal
adicional para la remocién y mantenimiento de las antenas de

microondas en sus sistemas actuales y futuros de radioenlace.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES (ESTADO DEL ARTE)

2.1.1 TRABAJOS RELACIONADOS

A continuacién se mencionan los trabajos de investigacion (resumenes)
gue presentan alguna relacion con la presente investigacion, asi como

su importancia para el desarrollo de la tesis en cuestion.

Tesis 1. Modelado y Simulacion de Técnicas de Conformacion de
Haz para Antenas Inteligentes por el Ing. César Gonzalez Cervantes
(Cervantes, 2004)

Las antenas inteligentes, reciben este particular nombre debido a
su caracteristica fisica de tener la capacidad de adaptar la forma de su
patrén de radiacion del espectro radioeléctrico. Estas antenas de tipo la
consisten en un arreglo de antenas, que adaptan como su nombre
indica, el patron de radiacion del mismo de acuerdo al ruido,
interferencia y trayectorias de diferentes sefiales para ser ajustadas a

diferentes usuarios con un equipo mévil. (Cervantes, 2004)

‘La idea es, basicamente, ensanchar la sefial emitida por los teléfonos
moviles, en el espectro de frecuencias, mediante el uso de un codigo
unico que puede revertir el ensanchamiento en recepcion. Asi, cuanto
mas se ensancha la sefal, se requiere menos potencia, pero esta se ve

mas afectada por las interferencias, es mas débil. En estos casos, se



usa un factor de ensanchamiento muy alto. Esta situacion es la que se

da cuando se mantiene una conversacion.” (Cervantes, 2004)

‘Por su parte, las antenas usadas en esta investigacion para las
estaciones base son antenas adaptativas. Esto significa que estas
antenas son capaces de seguir al usuario en su camino variando su
orientacion, ganancia y directividad. Conforman un haz estrecho que
minimiza las interferencias y aumenta la capacidad del sistema. Para
poder efectuar la gran cantidad de procesamiento que estas antenas
realizan, estdn dotadas de DSP’s o procesadores digitales de sefial.”
(Cervantes, 2004)

De la tesis anterior se extrae la importancia de la polarizacién de las
antenas, como principal factor de propagacion de las mismas, ya que
éstas necesitan un haz o patrén de radiaciéon que es el que transporta
como un canal o forma de propagacion electromagnética, para que las
antenas puedan solo trasmitir, solo recibir, o trasmitir y recibir a la vez su
informacion; Asi mismo, se tiene en cuenta que dicho haz estrecho se
puede modificar, variando el posicionamiento de las antenas,

involucrandose en su ganancia recibida.

La investigaciéon realizada por el Ing. Cervantes se relaciona con la
presente investigacion, en cuando nos permite reconocer e identificar
diferentes métodos para realizar la polarizacion de las antenas,
destacando en su caso, el uso de procesamiento de sefiales para la
modificacién del patrén de radiacion que es parte de la polarizacién de la
antena, optimizando asi la transmisién y recepcion de la sefial via aérea.
En este caso se utilizara el procesamiento de sefiales via software a

nuestro controlador Arduino UNO.

Asi mismo, se dedujo que de la tesis mencionada anteriormente no se
ha hecho mencién en las conclusiones ni en las recomendaciones,

ningun aspecto relacionado en concreto con la presente investigacion.



Tesis 2: Disefio y construccion de un (PLC) Control Ldégico
Programable basado en la tecnologia del microcontrolador. (Renato
Barrera Cubias, 2004)

Se inicia con un estudio de factibilidad que presenta, desarrolla y
analiza la idea de producir en el pais de El Salvador una cantidad de
PLC (Programming Logic Control ) de bajo costo, facil de programar, de
reproducir y de utilizar. Para ello se estudia la aplicaciéon del software
utilitario (MPASM y GPASM) necesario para ensamblar los codigos
fuentes (drivers del PLC) y posteriormente se revisa la programacion del
microcontrolador en los ambientes de trabajo LINUX y WINDOWS.
(Renato Barrera Cubias, 2004)

“El software de programacién ha sido disefiado de una forma modular,
de manera que se pueden configurar diferentes aplicaciones segun sea
el caso. Cada moédulo, haciendo uso de un interfaz gréfica, presenta una
ventana diferente en donde se puede seleccionar los parametros de
entrada y/o de salida, ademés de configurar el hardware con el que se
interactta, utilizando esta informacion se genera un archivo fuente con
extension .ASM con los parametros seleccionados que posteriormente

es compilado y transferido al PLC.” (Renato Barrera Cubias, 2004)

De la tesis anterior (tesis 2), se destaca la importancia de los
controladores l6gicos programables, ya sea PLC u otros como el
Arduino, que nos ayudan a proveer sus entradas y salidas, como
variables de manipulacion del procesador, que nos permite sacar
provecho de la potencialidad o utilidad, del microcontrolador; Gracias
también a la programacion que se realiza en este caso (lenguaje
Processing), estableciendo 6rdenes 1/0O en nuestro Arduino.

En relacion a la presente investigacion se puede manifestar que el uso
de controladores y adquiridores de datos, como el PLC o en este caso el
Arduino UNO, permite maniobrar la antena gracias a también a que en
las salidas del controlador se encuentran los servomotes que se incluyen

en el sistema de tracking o rastreo; que se detalla mas adelante en



capitulo 2 y 3. También se pudo concluir que de la tesis anterior, no

guarda relacion en concreto con la tesis presentada o actual.

Tesis 3 (Traducido del inglés- Abstract): Antena Multi-beam Digital
para radar, comunicaciones, y seguimiento UAV basado en
tecnologias inalambricas Off-The-Shelf (Fuera de la Plataforma).
(Gezer, 2006)

Hoy en dia, los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) han
comenzado a ser visto en nuestra vida mas frecuencia que antes. Los
UAVs evitan la pérdida de la vida del piloto. Llevan a cabo una variedad
de militares y misiones civiles tales como vigilancia y reconocimiento,
reconocimiento del objetivo, el dafio de batalla evaluacion, busqueda y
rescate, y el monitoreo de trafico. Un uso importante de la UAV es el
apoyo de tropas, llevando a cabo misiones de reconocimiento y
vigilancia, que requiere el mantenimiento de un enlace de datos con las
tropas con el fin de enviar los datos recogidos, como imagenes de video
o audio. (Gezer, 2006)

Durante las operaciones, es necesario mantener continuamente un
enlace de datos y control con el operador. Esto requiere la antena de la
estacion terrestre para rastrear el UAV manera que la antena haz se
sefialé correctamente. El proposito de esta investigacion es disefar y
construir una matriz para el seguimiento de un &ngulo-UAV v,
eventualmente, para llevar a cabo la transferencia de datos desde el
UAYV a la estacion de tierra. (Gezer, 2006)

De la tesis anterior (tesis 3), se destaca el desempefio de los
controladores de servomotores, que permiten la variacion del
posicionamiento de las antenas, posibilitando asi el seguimiento del
objetivo, que en el caso mencionado es un UAV (vehiculo aéreo no
tripulado), que se denota como un rastreo de la sefal que envia el dron

a la antena microondas.



En relacion a la presente investigacion se pone en manifiesto que los
sistemas de tracking o rastreo, se aplican tanto en el &mbito militar como
en el comercial o privado, que en este caso (del proyecto) se aplica a la
comunicacion entre estaciones base de telefonia movil de las empresas
de telefonia. El sistema de rastreo seré aplicado a ambas antenas para
asi lograr la mejor comunicacion de radioenlace, entre estas. También
se puede mencionar que la tesis anterior, no guarda relacion en concreto

con la tesis presentada o actual.

Articulo 1 (traducido del inglés): Sistema de posicionamiento de
antenas para radiofrecuencia (RF) y mediciones en antenas de
microondas. (J. T. Anderson, 2010)

Recientemente, el equipo de prueba de microondas en el
Departamento de Ingenieria Eléctrica y Computacion (ECE) en la
Universidad del Estado de Dakota del Norte (NDSU) fue aumentado de
manera significativa. Un nuevo Agilent E5071C 8,5 GHz serie ENA
analizador de red y una camara anecoica eran dos piezas principales
afladidos al laboratorio. Esta actualizacion requiere el desarrollo de un
sistema de medicion de antena (AMS) que podria ser usado para medir
el comportamiento de campo lejano (es decir, patrones de campo) de
una antena. (J. T. Anderson, 2010)

El grupo de desarrollo y montaje de una AMS estuvo formado por
personas mayores de ECE. Este equipo disefiado involucra un sistema
gue utiliza AMS LabVIEW para interactuar con el analizador de red
Agilent y una estructura que gira la antena tanto en el plano vertical y
horizontal. El costo de la AMS es de aproximadamente 10% del coste de
los sistemas comercialmente disponibles, con lo que el sistema es
atractivo para los programas con un presupuesto limitado. (J. T.
Anderson, 2010)
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Un AMS mide dos propiedades principales de una antena: diagramas de
radiacion e impedancia de entrada. Al medir el patrén de radiacion de
una antena, un diseflador es capaz de determinar el rendimiento de la
antena en el espacio que rodea la antena (este espacio es por lo general
aire). A partir de esta informacion, la direccion de la antena esta
radiando la mayor potencia puede determinarse, asi como la cantidad de
energia que realmente esta radiada por la antena (es decir, la ganancia)
y cuanto se esta perdiendo en el material utilizado para la construccion
de la antena. EI AMS también se puede utilizar para medir la impedancia
de entrada de la antena. Si se hace correctamente, esta medida da lugar
a un valor que representa la impedancia de entrada del elemento aislado
antena y no incluye la influencia de la red de alimentacion de la antena.
Este valor es util para el disefio adecuado de la entrega eficiente de la
energia a la antena por un transmisor o la entrega eficiente de la energia
por la antena a un receptor. EI AMS consta de tres componentes
principales: Posicionador de antena, analizador de red, y el ordenador.
(J. T. Anderson, 2010)

En relacién a la tesis en cuestion se manifiesta que los sistemas de
posicionamiento, calibracién y rastreo de sefial, ayudan a mejorar el
desempefio de la comunicacién, tanto en radiofrecuencia como en
microondas; Permitiendo asi tomar en esta investigacion, conceptos de
radioenlace para la medicion 6ptima de la sefial y ganancia de la antena
en recepcion, ayudando a desarrollar el marco metodoldgico de la
presenta investigacion. Asi mismo, se observdo que del articulo
mencionado anteriormente no se hace mencién en las conclusiones ni
en las recomendaciones, ningln aspecto relacionado con la presente

investigacion.

Articulo 2 (traducido del inglés): Adaptacion de los sistemas de
posicionamiento de antenas para el seguimiento automatizado.
(Meier, 2015)
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Muchos sistemas de antena Moon bounce existentes se pueden adaptar
para el seguimiento automatizado. En este documento se presentar
ideas para adaptar nuevos sistemas existentes y su planificacion. El
sistema, utiliza un plato de 3 metros de diametro, opera tanto manual
como automaticamente. El seguimiento automatizado se utiliza para
todas las operaciones On-the-Air (En el aire). La capacidad de control
manual proporciona la conveniencia para la prueba. Las pantallas
independientes han demostrado redundancia. Disefiar especificamente
para el seguimiento automatizado retiene el control y la capacidad de

visualizacion. (Meier, 2015)

Los sistemas de posicionamiento de la antena de seguimiento lunar
existentes son generalmente de la elevacién sobre azimut (AZ-EL) tipo
en el que dos movimientos giratorios ortogonales combinan para dirigir
un haz de antena en el cielo. La montura polar o ecuatorial, utilizada con
estaciones terrenas de satélite y telescopios, tiene la ventaja de tener
sb6lo para girar un eje para un pase de seguimiento particular. La
automatizacion del sistema de posicionamiento AZ-EL sera discutido en
este trabajo debido a su similitud y consideraciones practicas, tales

como la disponibilidad de software. (Meier, 2015)

Con el fin de realizar el seguimiento del objeto lunar u otro celestial, su
posicion debe ser adquirido, ya sea usando un sensor o calculado a
partir de datos de efemérides o algoritmo. Los sensores proporcionan
seguimiento manual positivo, pero se deben obtener y mantener la
visibilidad del sensor. Si el sensor es el ojo humano o la camara de
television, los cielos nublados le impiden la adquisicién y el seguimiento.
La alternativa, el posicionamiento usando la posicién calculada lunar,
funciona bien sin tener en cuenta las condiciones de observacion. Tal
sistema debe calibrarse cuidadosamente para asegurar la precision y

mecanicamente estable para asegurar la precision. (Meier, 2015)

Del articulo anterior, traducido del inglés, se destaca la importancia del

posicionamiento de antenas para mejorar el desempefio de las antenas
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en su potencia de Tx o Rx, que permitira a los amplificadores de sefal
una mejor medicién y andlisis de campo lejano en los equipos en
cuestion, en este caso de recepcion satelital (lunar). La importancia del
uso de sensores en las calibraciones. Permitié establecer vinculos de
I6gica sensorial para consideracion en el desarrollo de la tesis en

argumento.

Asi mismo, se dedujo que del articulo mencionado anteriormente no se
hace mencion en el contenido de ningun aspecto en concreto

relacionado con la presente investigacion.

Si bien se observo que los trabajos de investigacion antes mencionados,
tocan temas relacionadas a la tesis actual; no guarda relacién directa
con el trabajo de investigacion que se desarroll6, no haciéndose

mencién en las conclusiones ni en las recomendaciones.

2.1.2 SUCESOS SiISMICOS EN EL PERU

En nuestro continente existen placas continentales que al entrar en
friccion y descompensacién entre si producen movimientos
telaricos. Nuestro pais es uno de los paises que se encuentran en
el “cinturon de fuego del pacifico” (zona de subduccion). Es por
esto, que en el Pert han quedado registrados algunos de los mas
grandes terremotos, no solo por la cantidad de pérdidas humanas y
materiales, sino por los grados de magnitud en los que se han
presentado. Perjudicando ya desde algunos afios, asi mismo, al
servicio de comunicacion mévil, puesto que también éstos sistemas
de multiplexacion de abonados se ven afectados por el exceso de
llamadas de los usuarios creando un trafico muy alto, mayor al
permitido por el ancho de banda prestado y adquirido por parte de

los operadores maviles.
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En la tabla siguiente se muestran los sucesos sismicos,
cronolégicamente, mas importantes que ha habido en el transcurso
de los afios en nuestro pais, y sobre todo han repercutido también

en las telecomunicaciones, considerablemente.

Tabla 1.1: Tabla cronolégica de algunos sucesos sismicos en el

Peru.

Zonas
Fecha | Magnitud | Nombre | Epicentro Victimas y dafios materiales
Afectadas

03 muertos, 70 heridos, de ellos
28 en la ciudad de Tarma. Se
reportaron deslizamientos y
derrumbes de cerros en Junin,
Pasco, y Huanuco, siendo los mas

importantes los que afectaron el
Centro del i
Peri pueblo de Monobamba en Junin y

erQ.
Pucallpa 44 km. al o la carretera Aguaytia-Pucallpa, se
24 de Percibido
(Terremot sur de observaron derrumbes menores
agosto, 7.1 Mw . en Ecuador, ) )
o del Perd | Contamana ) en La Merced y Pichanaki, corte
2011 ) Colombia, L
de 2011) Ucayali ) prolongado de energia eléctrica y
Brasil y .
o telecomunicaciones, se
Bolivia. . o .
evidencid licuefaccion de suelos

en Contamana (Loreto) vy
agrietamiento del suelo en partes
de Pucallpa. Sentido fuerte toda la
zona oeste hasta llegar pequefios

sismos en Lima.

224 heridos, 150 casas
destruidas, 425 inhabitables y
30 de 47 km al alrededor de 1,800 damnificados.
Centroy ] ]
enero, 6.3 Mw - suroeste de Corte de fluido eléctrico y de las
sur del Peru o )
2012 Ica telecomunicaciones en la region
Ica, colapso de tuberias de aguas

servidas en la ciudad de Ica..



https://es.wikipedia.org/wiki/24_de_agosto
https://es.wikipedia.org/wiki/24_de_agosto
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19 km al Dafo en las lineas telefénicas,
07 de suroeste de Sur del se observd caida de algunos
ur de
junio, 6.1 Mw Chuquibam Pert muros de viviendas antiguas y
erd
2012 ba, deslizamientos sobre caminos y
Arequipa carreteras.
9 heridos hospitalizados, y 18
leves; varias edificaciones
antiguas de adobe colapsados en
Tacna, Tarata y Moquegua.
83 Cortes de luz y de
o Sur del telecomunicaciones en
lde kilometros 3 )
. Peru, norte | Arequipa, Moquegua Yy Tacna.
abril, 8.2 Mw al noroeste ) )
) de Chiley | Tsunami local en toda la costa
2014 de lquique, o ) )
Chil Bolivia peruana, causando inundaciones
ile
en balnearios cercanos al
epicentro. Aparecieron grietas en
las viviendas de Desaguadero
(Puno). Sentido muy fuerte y
prolongado en Tacna y aledafios.
5.4 ML
Sentido con nivel IV en Lima,
3de 50 Mala, Callao y Chilca; causo6
- - Costa L g ]
junio, kilometros panico, congestion de lineas
central del .
2014 al oeste de Per telefonicas 'y derrumbes de
erd
(16:46) Chilca Lima piedras en la Costa Verde y el
Serpentin de Pasamayo.
El sismo sacudi6 la tarde del
domingo (18h 21m Hora local) la
zona  centro-sur de  Perq,
60 movimiento  que logr6  ser
o4 d kilometros percibido también en regiones del
e
al este de la Sur del norte de Chile. Se reportan fallas
agosto, 6.8 Mw . . .
2014 localidad de Pera. en la telefonia celular y el
Tambo, servicio de electricidad. Hubo
Ayacucho dafios ligeros en estructuras en
Puquio y Cora Cora (V-VI),
ademds de derrumbes en
carreteras.

Fuente: (IGN, 2016)



https://es.wikipedia.org/wiki/07_de_junio
https://es.wikipedia.org/wiki/07_de_junio
https://es.wikipedia.org/wiki/2012
https://es.wikipedia.org/wiki/1_de_abril
https://es.wikipedia.org/wiki/1_de_abril
https://es.wikipedia.org/wiki/2014
https://es.wikipedia.org/wiki/Iquique
https://es.wikipedia.org/wiki/Chile
https://es.wikipedia.org/wiki/3_de_junio
https://es.wikipedia.org/wiki/3_de_junio
https://es.wikipedia.org/wiki/2014
https://es.wikipedia.org/wiki/Lima
https://es.wikipedia.org/wiki/24_de_agosto
https://es.wikipedia.org/wiki/24_de_agosto
https://es.wikipedia.org/wiki/2014
https://es.wikipedia.org/wiki/Ayacucho

15

100%
90%
80%

70% ™ /
60%
50% Y
40%
30%
20%
10%
0%

10Mw

e SuCcesos sismicos

Porcentaje de gravedad

ago-11
nov-11
feb-12
may-12
ago-12
nov-12
feb-13
may-13
ago-13
nov-13
feb-14
may-14
ago-14

Fechas afectadas

Figura 1.1: Diagrama porcentual de la tabla 1.1. (Autoria propia).

Segun la tabla se aprecia que los fallos en la telefonia celular y
generalmente en la telefonia se dan ya por los ultimos afios, y
esto es debido a que las telecomunicaciones han ido
aumentando con las nuevas infraestructuras, que cada vez se

dispersan a lo largo del territorio nacional.

Si bien no se detalla claramente el motivo en estudio, que es el
desajuste constante por los continuos movimientos sismicos e
incluso la fuerza del viento que debilita también dicho ajuste de
las antenas de microondas, dadas también con una medida de
torque especifica. Se puede inducir esto ya que todo ajuste
manual no es perfecto (por eso las marcas de torque a los
ajustes en las tuercas y pernos); Esto involucra el debilitamiento
de las infraestructuras que se dan por los repercusiones que
traen los fenbmenos de la naturaleza (sismos) y que se van

progresivamente modificando o alterando.
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2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. RADIOCOMUNICACION POR MICROONDAS

Primero, para poder desarrollar la parte de la estructura de la
antena, se baso en el disefio de las antenas con reflector
parabdlico de microondas para radioenlaces y en diferentes
fuentes, como el disefio del haz de la parte de radiofrecuencia y
el tipo de frecuencias que ayudaran a mejorar el diagrama

direccional y la ganancia de la antena.

Las microondas son ondas muy cortas en el rango superior del
espectro de radio usado sobre todo para los sistemas de
comunicaciones punto a punto. Mucha de la tecnologia se derivo
de radar desarrollado durante la Segunda Guerra Mundial.
Inicialmente, estos sistemas llevaban las sefiales de voz
multiplexados mas de portadora comun Yy redes de
comunicaciones militares; pero hoy en dia se puede manejar
todo tipo de informacion, por ejemplo, voz, datos, facsimiles y de
video, ya sea en un formato analdgico o digital. (América, 2016)
Con los afos, estos sistemas han madurado hasta el punto que
se han convertido en los principales componentes del publico de
la nacién a la red telefénica conmutada. Las organizaciones
privadas las utilizan para satisfacer los requerimientos de
comunicaciones internas y supervisar su infraestructura primaria.
A medida que crecen los sistemas de comunicaciones celulares
y personales de la nacion, instalaciones de microondas de punto
a punto, que actia como red de retorno y de Backbone en
radioenlaces, permiten que estos sistemas inalambricos sirvan a
las zonas menos pobladas del pais sobre una base economica.
(Ameérica, 2016)
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La tecnologia actual permite a los usuarios privados emplear
frecuencias de microondas para operar y equipos de control en
sitios remotos, tales como interruptores y valvulas asociadas con
la operacion de oleoductos y gasoductos, para recopilar datos
relacionados con los servicios, las sefiales de control de trafico y
obtener datos de peaje se mueva vehiculos, asi como otras

funciones de supervision. (América, 2016)

Especificamente en el uso de las telecomunicaciones, ‘la
radiocomunicacion por microondas se refiere a la transmisién de
datos o energia a través de radiofrecuencias con longitudes de
onda del tipo microondas. Se describe como microondas a
aguellas ondas electromagnéticas cuyas frecuencias van desde
los 500 MHz hasta los 300 GHz o aun mas. Por consiguiente, las
sefales de microondas, a causa de sus altas frecuencias, tienen
longitudes de onda relativamente pequefias, de ahi el nombre de
<micro> ondas. Asi por ejemplo la longitud de onda de una sefial
de microondas de 100 GHz es de 0.3 cm., mientras que la sefial
de 100 MHz, como las de banda comercial de FM, tiene una
longitud de 3 metros. Las longitudes de las frecuencias de
microondas van de 1 a 60 cm., un poco mayores a la energia

infrarroja.” (Autores, 2015)

A. CARACTERISTICAS DE UN RADIOENLACE

Entre sus principales caracteristicas, se destaca:

e Son sistemas punto a punto

e Operan en el rango de frecuencia de los Gigahertz.

e La longitud de onda esta en el rango de los milimetros
(ondas milimétricas).

e Como todas las frecuencias altas, las sefales son
susceptibles a atenuacion, entonces deben ser

amplificadas o repetidas.


http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_transmisi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiofrecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Longitudes_de_onda
http://es.wikipedia.org/wiki/Longitudes_de_onda
http://es.wikipedia.org/wiki/Microondas
http://es.wikipedia.org/wiki/Ondas_electromagn%C3%A9ticas
http://es.wikipedia.org/wiki/MHz
http://es.wikipedia.org/wiki/GHz
http://es.wikipedia.org/wiki/Se%C3%B1al
http://es.wikipedia.org/wiki/Microondas
http://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_de_onda
http://es.wikipedia.org/wiki/Cm
http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia_modulada
http://es.wikipedia.org/wiki/Metro
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_infrarroja
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_infrarroja
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e Necesitan un ancho de haz estrecho.

e Propagacion por linea de vision.

e Susceptible al fendmeno de atenuacion multicamino.

e Necesita una zona libre en forma de una elipse (zona de

Fresnel).

“‘Cuando la ruta de las microondas atraviesa por un terreno
adecuado para su transmision sin montafas, edificios o
cualquier tipo de obstaculo. Los factores que pueden afectar
la sefial son de tipo ambiental tales como las atenuaciones en
el aire y la curvatura de la tierra. Las frecuencias altas sufren

mas atenuacion que las frecuencias bajas.” (Pereira, 2015)

A efectos practicos se considera que la propagacion se
efectia con visibilidad directa, es decir, con fenomenos de
difraccion despreciables, si no existe ningun obstaculo dentro
del primer elipsoide de Fresnel, sefialado mas adelante en la
figura 1.6.

Mas adelante se ven los tipos de atenuacion y las
propiedades 6pticas que influyen en las ondas de radio.

Tabla 1.2: Bandas de frecuencia de enlaces microondas y
separacion entre antenas, segln la UIT.

Bandas de frecuencia (GHz) Separacion tipica de antena

maxima (km)

2-6 32-48
10-12 16-24
18-23 8-11
28-30 0.6-1.2

Fuente: (Pereira, 2015)
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PATRON DE RADIACION DE UN REFLECTOR
PARABOLICO:

El término de antena parabdlica, se da debido a que es un
tipo de antena que se caracteriza por llevar un reflector
parabdlico. Su nombre proviene de la similitud a la parabola
generada al cortar un cono recto con un plano paralelo al
directriz incidente en su foco donde también se encuentra un

detector. (Dominguez, 2015)

“Las antenas parabolicas pueden ser usadas como antenas
transmisoras o como antenas receptoras. En las antenas
parabdlicas transmisoras el reflector parabdlico refleja la onda
electromagnética generada por un dispositivo radiante que se
encuentra ubicado en el foco del reflector parabdlico, y los
frentes de ondas que genera salen de este reflector en forma
mas coherente que otro tipo de antenas, mientras que en las
antenas receptoras el reflector parabdlico concentra la onda
incidente en su foco donde también se encuentra un
dispositivo detector. Normalmente estas antenas en redes de
microondas operan en forma full duplex, es decir, trasmiten y

reciben simultaneamente.” (Dominguez, 2015)

Entre unas especificaciones de este tipo de antenas, se

menciona lo siguiente:

» Se utiliza especialmente para la transmision y recepcion
via satélite.

» Ganancia alta: 20-30 dB.

» Directividad alta (2Km).

> Angulo de radiacién bajo, aprox 6°. (Dominguez, 2015)



20

150°£ %

180°f---- e ] o

270°

Vertical Horizontal

Figura 1.2: Patrén de radiacion de una antena con reflector
parabolico a 1500Mhz, 25dB, 1.4 de ROE y 11° de anchura de
haz (V/H). (Anderson, 2015)

Figura 1.3: Diagrama de radiacién de una antena con reflector
parabdlico en Feko. (MAAMB91, 2011)

i ﬁ A

Figura 1.4: Antena para microondas terrestre. (Inc., CommScope
Inc., 2015)
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C. POLARIZACION

Se sabe que si una estacion transmite una sefial de
polarizacion vertical y la estacion receptora local utiliza una
antena de polarizacion horizontal, esto dara como resultado
una sefial que es 20 dB mas débil en el receptor de la
estacion de recepcion. Coincidencia de la polarizacion de es
una buena idea para intensidades de sefial maxima entre dos
estaciones. Cuando se habla de "Skip" (Dxing), se podria
pensar que se necesita para asegurarse de que esti
utilizando la misma polarizacion que la estacion distante para
que la fuerza de sefial sea maxima. En realidad, podria ser
imposible de igualar la polarizacién de la estacion distante,
esto se debe a que cuando la sefial de "saltos" en la ionosfera
(la polarizacion por lo general se hace girar) en una cantidad

aleatoria. (Tomasi, 2003)

Cuando las sefiales de entrada de polarizacion se adapten a
Su polarizacion de antenas, se obtiene la potencia de la sefial
mas fuerte posible. Y cuando es 90 grados diferente (es decir,
supongamos que su escucha en polarizacion vertical y la
sefal esta entrando en horizontal) se obtiene la sefial mas
débil posible. A medida que los swaps de polarizacion entre
los que corresponden a su polarizacién antenas y variando de
ella, se oye el "desvanecimiento” de la sefial (conocido como
"QSB" para los operadores de radio aficionados). A veces se
desvanecera y salir rapido, a veces se va a desaparecer y
decir en la fuerza, esta es so6lo una condicidon gque causa la

decoloracion que puede ayudar a eliminar. (Tomasi, 2003)

“Entre los tipos de polarizacion se destacan los siguientes:
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Polarizacion horizontal: Tipo de polarizacion en el cual
el vector de campo eléctrico se halla en un plano
horizontal. (UIT, 2016)

Polarizacién oblicua: Tipo de polarizacién en el cual el
vector eléctrico tiene una inclinaciéon de 45° con respecto
a la horizontal. Este modo puede considerarse como la
resultante de dos componentes de igual amplitud y fase,
una polarizada horizontalmente y la otra verticalmente.
(UIT, 2016)

Se dice que la polarizacién es dextrogira o levogira, segun
gue el giro de 45° con respecto a la vertical del vector
eléctrico de la onda que se propaga, visto desde el punto
de transmision, se produzca respectivamente en el
sentido de las agujas del reloj o en sentido contrario. (UIT,
2016)

Polarizacién eliptica: Tipo de polarizacion en el cual el
vector eléctrico gira, describiendo su extremo una elipse.
Esta polarizacion puede considerarse como la resultante
de componentes polarizadas vertical y horizontalmente,
que difieren en fase y/o amplitud. (UIT, 2016)

Se dice que la polarizacion eliptica es dextrogira o
levogira cuando el vector eléctrico, visto desde el punto de
emision, gira respectivamente en el sentido de las agujas

del reloj o en el sentido inverso. (UIT, 2016)

Polarizacién circular: Tipo de polarizacion en el cual la
extremidad del vector eléctrico describe un circulo. Esta
polarizacion puede considerarse como un caso particular

de polarizacion eliptica en que las componentes
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polarizadas vertical y horizontalmente, de igual amplitud

se combinan en cuadratura de fase. (UIT, 2016)

Se dice que la polarizacion circular es dextrogira o
levogira cuando el vector eléctrico, visto desde el punto de
transmision, gira respectivamente en el sentido de las

agujas del reloj o en el sentido inverso. (UIT, 2016)

Polarizacion doble: Tipo de polarizacion en el cual la
antena irradia componentes de polarizacion vertical y
horizontal, de amplitud sensiblemente igual pero sin
relacion de fase precisa entre ellas. En general, las
fuentes polarizadas vertical y horizontalmente puden estar
desplazadas una de otra, de manera que la polarizacion
resultante esté comprendida entre la polarizacion circular
y la polarizacién oblicua, en funcidon al azimuth. (UIT,
2016)

Polarizacién mixta: Este término se aplica a todos los
métodos de difusion con componentes polarizadas vertical
y horizontalmente. Comprende la polarizacion oblicua, la
polarizacion eliptica (incluida la polarizacién circular y la
doble polarizacién). (UIT, 2016)
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Figura 1.5: Una onda electromagnética con polarizacion
lineal vertical. (Rosales, 2007)
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D. ANCHO DE BANDA:

“Los sistemas de microondas ofrecen un ancho de banda
sustancial. Los sistemas digitales de microondas, con los
cuales cuentan la mayoria de sistemas contemporaneos, se
ejecutan usualmente con tasas de sefiales de 1.544 Mbps y
2.048 Mbps, con muchas operando en tasas de 34 Mbps y 45
Mbps. Los sistemas digitales emplean técnicas de modulacion
sofisticadas para incrementar la eficiencia del espectro, al
empagquetar multiples bits en cada Hertz disponible.” (Pereira,
2015)

E. ERROR DE RENDIMIENTO

En la propagacion por microondas, especialmente las que
presentan modulacion digital, ofrecen un excelente error de
rendimiento asumiendo un propio disefio y despliegue del
sistema. Las obstrucciones fisicas deben ser evitadas a toda
costa, ya que las mas pequefas obstrucciones tienen un gran
impacto negativo en la fuerza de la sefial de error debido al
fenobmeno de las zonas de Fresnel. La radio microonda es
también particularmente susceptible a las interferencias del
ambiente, tales como, neblina, humo y precipitaciones. La
atenuaciéon por lluvia es un factor de error en frecuencias
sobre los 8 GHz y puede ser especialmente serio en

frecuencias sobre los 11 GHz. (Pereira, 2015)

F. DISTANCIA

Las microondas estan claramente limitadas en cuanto a
distancia, especialmente en las altas frecuencias. Como las
de punto a punto, los sistemas de radio LOS (Light of Side, o

linea de vista, en espafol), necesitan en su disefio
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consideraciones de la topografia, la altura de la antena, el

climay la curvatura de la tierra. (Pereira, 2015)

. SEGURIDAD

Como es el caso de todos los sistemas de radio, las
microondas son inherentemente inseguras, debido a que
presentan perturbaciones por obstaculizaciones en su linea
de vista, atenuaciones inherentes en la propagacion y el
mencionado desajuste del torque de sujecion de las antenas a
las torres por los continuos sismos (fendmenos naturales) en
el terreno. Una antena de radio sintonizada en la frecuencia
propia y posicionada a proximidad del camino de la microonda
puede capturar facilmente la sefial. (Pereira, 2015)

.COSTO

“Los costos de adquisicion, despliegue y ordenamiento de las
microondas pueden ser altos. Pero estos costos son a
menudo muy favorables comparados con los sistemas de
cableado, los cuales requieren extensos procesos de
obtencion, apertura de zanjas y posicionamiento de polos,
sistemas de conduccion, empalme, entre otros.” (Pereira,
2015)

Los costos del proyecto en cuestibn se muestran en el
subcapitulo 3.2 del capitulo 3 de esta investigacion.

ZONA DE FRESNEL

La posicion de los obstaculos entre los puntos del enlace
puede influir significativamente en la calidad del enlace de

microondas. La sefial de radio no solo se irradia a lo largo de



26

la linea de vision, sino también en el area alrededor de ella, es
decir, en la llamada primera zona de Fresnel. Dentro de esta
zona, el 90% de la energia se transmite entre el transmisor y
la antena del receptor. Este espacio tiene la forma de un
elipsoide. Si se altera el enlace, tendria propiedades de
transmision mas pobres y se requeriria una antena instalada a
una mayor altura, donde existan menores obstaculizaciones
en su linea de vista (punto a punto). Por esta razon, la
posicion de la antena puede ser tan importante como su altura

sobre el suelo. El 60% de la primera zona de Fresnel es

considerado como el mas importante. (Racom, 2015)

4 =

Figura 1.6: Elementos de la zona de Fresnel. (Lehpamer, 2010)

La ecuacion general para calcular el primer radio de la zona
de Fresnel en cualquier punto P en entre los puntos extremos

del enlace es la siguiente:

1)

Doénde:

- F1: Primer radio Zona de Fresnel en metros.
- d1: Distancia de P a partir de un extremo en metros.

- d2: La distancia de P desde el otro extremo en metros.
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- A: Longitud de onda de la sefial transmitida en metros.
(Racom, 2015)

El radio de la seccion transversal de cada zona de Fresnel es
el mas alto en el centro de enlace, la reduccidon a un punto en
la antena en cada extremo. Para aplicaciones précticas,
siempre es Util saber el radio méximo de la primera zona de
Fresnel. (Racom, 2015)

De la férmula (1), el calculo de la primera zona de Fresnel se

r= 8.657\/§
f @)

puede simplificar a:

Dénde:

- M&ximo radio de la primera zona de Fresnel (m),
reduciendo el é&rea para 60% de los valores
conseguir que figuran en la siguiente tabla que
definen el espacio especialmente sensible a la

presencia de obstaculos.
- D: Distancia total del enlace (km)

- F: Frecuencia (GHz). (Racom, 2015)

Tabla 1.3: El 60% de la primera zona de Fresnel.

Longitud de Radios de la Zonar por Frecuencia
Enlace D

11 GHz 17 GHz 24 GHz

0,5 km 1.10m 0.89m 0.75m

1 km 1.56m 1.25m 1.06 m
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2 km 221m 1.77m 1.50 m
4 km 3.13m 2.50 m 2.12m
6 km 3.84m 3.07m 2.60m
8 km 443 m 3.54m 3.00 m
10 km 4.95 m 3.96m 3.35m
15 km 6.06 m 4.85m 4.10 m
20 km 7.00m 5.60 m 4.74 m
50 km 11.07 m

Fuente: (Lehpamer, 2010)

Se debe diferenciar entre linea de vision optica (optical LOS) y
la linea de vision de radio (radio LOS) puesto que la primera
es la distancia directa que hay entre dos puntos y la segunda
se ve afectada por el nivel de curvatura de la tierra, siendo
este tipo de linea de vision la que aplica para las redes de
microondas. (Pereira, 2015).

Los diagramas de linea de visién (O-LOS y R-LOS), podemos

apreciarlos en la siguiente imagen:

Radio LOS

Figura 1.7: Radio LOS y Optical LOS. (Pereira, 2015)
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J. ATENUACION Y PROPIEDADES OPTICAS DE LAS ONDAS
DE RADIO

“La reduccién de densidad de potencia con la distancia
equivale a una pérdida de potencia, y se suele llamar
atenuacion de la onda. Como la atenuacion se debe a la
dispersion esférica de la onda a veces se le llama atenuacion
espacial de la onda. La atenuacion de la onda se expresa en
general en funcion del logaritmo comdn de la relacién de

densidades de potencia (pérdida en dB)”. (Rosales, 2007)

La definicibn matematica ya es

ﬂ
i ®)
ﬁ-/
C:(ll_);::-z

®)

“La relacion de densidad de potencia debida a la ley del
cuadrado inverso supone que la propagacion es en el espacio
libre: en el vacio o casi en el vacio, y se llama atenuacion de
onda.” (Rosales, 2007)

En los enlaces de microondas existen diferentes factores
que ocasionan éstas reducciones de potencia como son las

siguientes:

e Absorcioén

‘La atmosfera terrestre no es un vacio. Mas bien esta
formada por atomos y moléculas de diversas sustancias
gaseosas, liquidas y sdlidas. Algunos de esos materiales
pueden absorber las ondas electromagnéticas. Cuando una
onda electromagnética se propaga a través de la atmdsfera
terrestre, se transfiere energia de la onda a los atomos y

moléculas atmosféricos. La absorcion de onda por la
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atmosfera es analoga a una pérdida de potencia I1*R. Una
vez absorbida, la energia se pierde para siempre, y causa
una atenuacion de las intensidades del campo eléctrico y
campo magnético, y una reduccion correspondiente de
densidad de potencia. La absorcion de las radiofrecuencias
en una atmésfera normal depende de su frecuencia, y es
relativamente infimo a menos de unos 10GHz”. (Rosales,
2007)
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Figura 1.8: Absorcién atmosférica de las ondas
electromagnéticas. (Rosales, 2007)

La figura 1.8 muestra la absorcidbn atmosférica, en
decibeles por kilometro, debida al oxigeno y al vapor de
agua, para radiofrecuencias mayores de 10GHz. Se
aprecia que ciertas frecuencias se afectan mas o menos
por la absorcién y se producen picos y valles en las curvas.
La atenuacion de ondas debida a la absorcion no depende
de la distancia a la fuente de radiacién, sino mas bien a la
distancia total que la onda se propaga a través de la
atmosfera. En otras palabras por un medio homogéneo,
cuyas propiedades son uniformes en todo él, la absorcion

sufrida durante el primer kilbmetro de propagacion es igual
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que la del udltimo kilometro. También, las condiciones
atmosféricas anormales, como por ejemplo lluvias intensas
o neblina densa, absorben mas energia que una atmésfera

normal. (Rosales, 2007)

“La absorcidn atmosférica se representa por n y, para una
onda que se propaga de R1 a R2 esy (R2 - R1),
siendo y el coeficiente de absorcion. Asi, la atenuacion
de onda depende de la relacion R2 / R1, y la absorcion
de onda depende la distancia entre R1 y R2 . En el caso
mas real, es decir, en un medio no homogéneo, el
coeficiente de absorcion varia mucho de acuerdo con el
lugar y por lo mismo origina dificiles problemas para los

ingenieros de sistemas de radio”. (Rosales, 2007)

“En la atmosfera terrestre, la propagacion de frentes de
onda y rayos difiere del comportamiento en el vacio, debido
a efectos 6pticos, como refraccion, reflexion, difraccion e
interferencia. En una terminologia muy coloquial, se puede
imaginar la refraccion como la flexién, la reflexion como
rebote, la difraccion como dispersion y la interferencia
como choques. Se dice que la refraccion, la reflexion, la
difraccion y la interferencia son propiedades Opticas porque
se observaron primero en la ciencia Optica, que estudia el
comportamiento de las ondas luminosas. Como las ondas
luminosas son ondas electromagnéticas de alta frecuencia,
parece razonable que las propiedades Opticas también se
apliquen a la propagaciéon de las ondas de radio”.
(Rosales, 2007)

‘Aunque se pueden analizar por completo los principios
opticos aplicando las ecuaciones de Maxwell, lo cual es

complicado por necesidad. Para la mayoria de las
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aplicaciones se pueden sustituir las ecuaciones de Maxwell

por el trazo geométrico de rayos”. (Rosales, 2007)

Refraccion

La refraccion electromagnética es el cambio de direccion
de un rayo al pasar en direccion oblicua de un medio a otro
con distinta velocidad de propagacion. La velocidad a la
que se propaga una onda electromagnética es
inversamente proporcional a la densidad del medio en el
que lo hace. Por consiguiente hay refraccion siempre que
una onda de radio pasa de un medio a otro de distinta
densidad. La figura 1.9 muestra la refraccién de un frente
de onda en una frontera plana entre dos medios con
distintas densidades. Para este ejemplo, el medio 1 es
menos denso que el medio 2, por lo que v1>v2. Se puede
ver que el rayo A entra al medio mas denso antes que el
rayo B. Asi, el rayo B se propaga con mas rapidez que el
rayo A, y vigja la distancia B-B’ durante el mismo tiempo
que el rayo A recorre la distancia A-A’. Por consiguiente, el
frente de onda A'B’ se inclina o se dobla hacia abajo.
Como un rayo se define como perpendicular al frente de
onda en todos los puntos de éste, los rayos de la figura 1.9
cambiaron de direccibn en la interfase entre los dos
medios. Siempre que un rayo pasa de un medio menos
denso a uno mas denso, se dobla hacia la normal. La
normal no es mas que una linea imaginaria, trazada
perpendicular a la interfase en el punto de incidencia. Al
revés siempre que un rayo pasa de un medio mas denso a
uno menos denso se dobla alejandose de la normal. El
angulo de incidencia es el que forman la onda incidente y la
normal, y el angulo de refraccion es el que forman la onda

refractada y la normal. (Rosales, 2007)
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Figura 1.9: Refraccion en una frontera plana entre dos
Medios. (Rosales, 2007)

“El grado de flexién o refraccion que hay en la interfase
entre dos materiales de distintas densidades es bastante
predecible y depende del indice de refraccion de cada
material. El indice de refraccidbn no es mas que la relacion
de la velocidad de propagacion de la luz en el espacio
vacio entre la velocidad de propagacion de la luz en

determinado material, es decir,

n=—
v @)
en la que n = indice de refraccion (adimensional).
¢ = velocidad de la luz en el espacio libre (3 x
108 m/s).
v = velocidad de la luz en determinado material

(metros por segundo)”. (Rosales, 2007)

‘La forma en que reacciona una onda electromagnética
cuando llega la interfase entre dos materiales transmisores
que tienen distintos indices de refraccion se describe con la
ley de Snell”. (Rosales, 2007)
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“La ley de Snell establece que:

n;send; = np,sené, (5)
y
sent, _ n,
send, n, ©)

En donde: n1=indice de refraccion del material 1.
n2= indice de refraccion del material 2
01= angulo de incidencia (grados).
2= angulo de refraccion (grados)”. (Rosales,
2007)

“y como el indice de refraccién de un material es igual a la

raiz cuadrada de su constante dieléctrica.

sent,  |¢,,

sen(, - o @)

Donde: €,1 = constante dieléctrica del medio 1.

€r2 = const. dieléctrica del medio 2”. (Rosales, 2007)

“También se presenta la refraccion cuando un frente de
onda se propaga en un medio que tiene un gradiente de
densidad, perpendicular a la direccion de propagacion, es

decir paralelo al frente de onda”. (Rosales, 2007)

La figura 1.10 representa la refraccion de un frente de
onda en un medio de transmision que tiene una variacion

gradual en su indice de refraccion. El medio es mas denso



35

en la parte inferior, y menos denso en la parte superior.
Entonces, los rayos que viajan cerca de la parte superior
lo hacen con mayor rapidez que los que estan cerca de la
parte inferior y, en consecuencia el frente de onda se
inclina hacia abajo. La desviacion se hace en forma
gradual a medida que avanza el frente de onda, como se

ve en la figura 1.10. (Rosales, 2007)

Frente de onda Frentesdeonda  Frepte de onda
original refractados inalterado
| |
A
,,,,,,,,,, / Ao *:
/ Menos |

Figura 1.10: Refraccién de un frente de onda en un
medio gradiente. (Rosales, 2007)

e Reflexidn

Medio 1
Medio 2

Figura 1.11: Reflexion electromagnética en una frontera
plana entre dos medios. (Rosales, 2007)



36

La reflexion electromagnética se presenta cuando una onda
incidente choca con una frontera entre dos medios, y algo
o toda la potencia incidente no entra al segundo material.
Las ondas que no penetran al segundo medio se reflejan.
La figura 1.11 muestra la reflexion de una onda
electromagnética en un plano limitrofe entre dos medios.
Como todas las ondas reflejadas permanecen en el medio
1, las velocidades de las ondas incidente y reflejada son
iguales. En consecuencia el angulo de reflexion es igual al
angulo de incidencia, 68i=6r. Sin embargo, la intensidad del
campo del voltaje reflejado es menor que la del voltaje
incidente. La relacion de las intensidades de voltaje
reflejado a incidente se llama coeficiente de reflexion, T.
Para un conductor perfecto, '=1. Se usa [ para indicar
tanto la amplitud relativa de los campos incidente y
reflejado, como el desplazamiento de fase que hay en el

punto de reflexion. La ecuacion de este coeficiente es:

jor
_ ke E, /00

==
Ee E. ®)

En la que: I' = coeficiente de reflexion (adimensional).
Ei = intensidad de voltaje incidente (volts).
Er = intensidad de voltaje reflejado (volts).
0i = fase incidente (grados).

Or = fase reflejada (grados). (Rosales, 2007)

“La relacién de las densidades de potencia reflejada a
incidente es . La parte de la potencia incidente total que
no es reflejada se llama coeficiente de transmision de
potencia, T, o simplemente el coeficiente de transmision.

Para un conductor perfecto T=0. La ley de la conservacion
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de la energia establece que, para una superficie reflectora
perfecta la potencia total reflejada debe ser igual a la
potencia total incidente y en consecuencia”, (Rosales,
2007)

T+|F|2:1 o

“Para los conductores imperfectos tanto |I'|? como T son
funciones del angulo de incidencia, la polarizacion del
campo eléctrico y las constantes dieléctricas de los dos
materiales. Si el medio dos no es conductor perfecto,
alguna de las ondas incidentes penetran en el y se
absorbe. Las ondas absorbidas establecen corrientes a
través del material, y la energia se convierte en calor. La
fraccion de la potencia que penetra al medio 2 se llama
coeficiente de absorcién. Cuando la superficie reflectora no
es plana, sino curva, la curvatura de la onda reflejada es
distinta de la de la onda incidente. Cuando el frente de la
onda incidente es curvo la superficie reflectora es plana, la
curvatura del frente de la onda reflejada es igual a la de el
frente de la onda incidente”. (Rosales, 2007)

Difraccion

“La difraccion es el fendbmeno que permite que las ondas
luminosas o de radio se propaguen entorno a las esquinas.
En la descripcién anterior de la refraccion y la reflexién se
supo que las dimensiones de las superficies refractora y
reflectora eran grandes con respecto a una longitud de
onda de la sefal. Sin embargo, cuando un frente de onda
pasa cerca de un obstaculo o discontinuidad cuyas
dimensiones sean de tamafo comparable a una longitud de

onda, no se puede usar el analisis geométrico simple para
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explicar los resultados y es necesario recurrir al principio de
Huygens, que se puede deducir de las ecuaciones de
Maxwell”. (Rosales, 2007)

“El principio de Huygens es un método de analisis aplicado
a los problemas de propagacién de ondas. Reconoce que
cada punto de un frente de onda que avanza es de hecho
el centro de una nueva perturbacion y la fuente de un
nuevo tren de ondas; y que la onda que avanza como un
todo se puede mirar como la suma de todas las ondas
secundarias que surgen de puntos en el medio ya
atravesado. Las ondas resultantes se convierten en un
frente de ondas que avanza en la misma direccion que el
que la generd y cada nuevo frente de onda es susceptible
a su vez de ser nucleo de un nuevo frente de ondas”.
(Rosales, 2007)

El principio de Huygens se ilustra en la figura 1.12 que se

muestra a continuacion:

o @

Figura 1.12: Principio de Huygens. (Rosales, 2007)

Atenuacidén por gases y vapores atmosféricos

“Para trayectos troposféricos, las moléculas de O, y H,O
absorben energia electromagnética, produciendo una
atenuacion que puede ser muy elevada en ciertas

frecuencias. Esta atenuacion adicional sélo tiene



39

importancia en frecuencias superiores a 10 GHz. En los
trayectos poco inclinados, préximos al suelo, la atenuacion

debida a estos efectos se calcula mediante la expresion:

Aa=7axd (10)

Donde ya es la atenuacion especifica (dB/m) y d la

distancia. El pardmetro ya se desglosa en dos:

Ya=VYot Vw (11)

Donde yo Y yw son las atenuaciones especificas para el
oxigeno y el vapor de agua, respectivamente” (Rosales,
2007). Y estas atenuaciones se han representado en la
figural.13.
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Figura 1.13: Atenuacidn por gases y vapores
atmosféricos. (Rosales, 2007)
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En la figura 1.13 se observa que tanto el O como el H>O

presentan crestas de elevada atenuacibn que
corresponden a las frecuencias de resonancia molecular.
“‘Entre estas crestas aparecen “ventanas espectrales’
dentro de las cuales se utilizan las frecuencias en los
radioenlaces del servicio fijjo. En ocasiones, cuando se
desea una radiocomunicacion local, de muy corto alcance,
puede ésta efectuarse en las frecuencias de las crestas de
atenuacion, a fin de evitar que la sefial se propague lejos y
pueda causar interferencias. La Rec. 676 del CCIR

proporciona las siguientes expresiones para el céalculo de

Yo Y 7Vw

6.09 481
77+0227 (f=57P+15

]/O(dB/km):[7.l9x103+ }xfleo3

(12)

para f <57 GHz

3.5 10.6 8.9
(F-222)°+85 (f-183.3)249 (F-3254+263

}’w(dB/hn):[0.05+0.0021p+ ]xﬁxpxm‘l

(13)
para f < 350 GHz.

Donde f es la frecuencia, en GHz y p la densidad del vapor

de agua en gr/m®. (Rosales, 2007)

Atenuacion por lluvia

‘La congestion del rango de frecuencias 1-10 GHz ha
forzado la utilizacion de frecuencias arriba de los 10 GHz,
para operacion de sistemas de microondas. El problema es
qgue para frecuencias de operacion por encima de los 10
GHz las atenuaciones por lluvia y absorcion atmosférica

son mas severas que por debajo de los 10 GHz.
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Generalmente cuando se opera en frecuencias menores a
los 10 GHz se hace caso omiso de la atenuacion
provocado por lluvia y absorcion atmosféricas.” (Rosales,
2007)

“‘Comunmente la pérdida de potencia o atenuacion
provocada por la lluvia en la practica se expresa en
funcion de la intensidad de lluvia. Tal intensidad de lluvia
depende de la cantidad de agua en estado liquido que se
acumula en un indicador colocado en cierta region durante
un periodo y de la velocidad de caida de las gotas de
lluvia. EI procedimiento a seguir es el siguiente segun lo

recomendado por la UIT:

Se obtiene la intensidad de lluvia R;,; excedida durante el

p% del tiempo, en este caso el 0.01%.
Esta informacion puede obtenerse a partir de las fuentes
locales, o bien, puede obtenerse a partir de los mapas

proporcionados por la UIT.

Se calcula la atenuacion especifica, y [dB/km], para la
frecuencia, polarizacién e intensidad de precipitacion de
interés. Esta atenuacion especifica se obtiene a partir de la
intensidad de precipitacion R [mm/h] mediante la siguiente

ecuacion:

. b
y=aR,

(14)

En la tabla 1.4 se indican los valores correspondientes a
los coeficientes a y b, dependen de la polarizacion de la
seflal y de su frecuencia. Para la polarizacion lineal y

circular, y para cualquier geometria del trayecto, los
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coeficientes a y b pueden calcularse mediante las
siguientes ecuaciones, y utilizando los valores de la tabla
1.4:

,
a,+a,+(a,—a,)cos” fcos2t

a =

2 (15)
_ab,+ab +(a,b,—ab,) cos” 0 cos 2t
2a (16)

b

Se calcula la longitud efectiva del trayecto, dey del

enlace multiplicando la longitud real del trayecto, d por
un factor de distancia r. Una estimacion de este valor

viene dada por:

7

En donde, do=35¢00%5R001 y 0.01 es el porcentaje de tiempo

excedido de la intensidad de lluvia.

En realidad puede ser cualquier porcentaje pero es

necesario realizar la siguiente conversion:

P
Ap = Ao.m( j
0.01 (18)

la atenuacién excedida por 0.01% del tiempo es:

Ao = 7/dqf = ydry,, [dB] (19)
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Para una polarizacién circular 7= 45°, para polarizacion

horizontal 7= 0° y 7=90° para polarizacion vertical.”

(Rosales, 2007)

Tabla 1.4: Coeficientes de atenuacién especifica para

polarizacion horizontal (h) y polarizacion vertical (v).

Frecuencia GHz an ay bn by
1 0.0000387 | 0.0000352 | 0.912 | 0.880
2 0.000154 | 0.000138 | 0.963 | 0.923
4 0.000650 | 0.000591 |1.121 | 1.075
6 0.00175 0.00155 | 1.308 | 1.265
7 0.00301 0.00265 | 1.332 | 1.312
8 0.00454 0.00395 | 1.327 | 1.310

10 0.0101 0.00887 | 1.276 | 1.264
12 0.0188 0.0168 1.217 | 1.200
15 0.0367 0.0335 1.154 | 1.128
20 0.751 0.0691 1.099 | 1.065
25 0.124 0.113 1.061 | 1.030
30 0.187 0.167 1.021 | 1.000
35 0.263 0.233 0.979 | 0.963
40 0.350 0.310 0.939 | 0.929
45 0.442 0.393 0.903 | 0.897
50 0.536 0.479 0.873 | 0.868
60 0.707 0.642 0.826 | 0.824
70 0.851 0.784 0.793 | 0.793
80 0.975 0.906 0.769 | 0.769
90 1.06 0.999 0.753 | 0.754
100 1.12 1.06 0.743 | 0.744

Fuente: (Rosales, 2007)

“Finalmente la estimaciéon de la atenuacién del trayecto

excedida durante el p% del tiempo viene dada por:

A,=yd, =ydr, [dB]

(20)
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La geometria de la atenuacion por lluvia descrita

anteriormente es la siguiente:
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Figura 1.14: Enlace de microondas en presencia de
[luvia. (Rosales, 2007)

Las pequefas gotas de agua dispersan parte de la energia
de un rayo por lo que existe atenuacion a lo largo del
camino. Segun un estudio realizado de este problema, los
resultados para varias densidades de lluvia o niebla se

muestran en la figura 1.15. (Rosales, 2007)

La atenuacion debida a una niebla muy densa para una
distancia de 64Km a longitudes de onda mayores que
4cm (para frecuencias de 7,500 MHz) es de 4.2dB. Para
A> 5 cm, la absorcion y dispersion no son muy
importantes. Para frecuencias por debajo de los 10GHz, la
atenuacion causada por la lluvia no juega un papel
importante. El espacio es determinado por las
caracteristicas terrenas y por la altura de las torres que
usualmente estan en el rango de 30 a 50Km. Arriba de los
10GHz, la repeticion del espacio esta enteramente
determinada por la atenuacion causada por la lluvia.”
(Rosales, 2007)
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Figura 1.15: Pérdidas de dispersion por lluviay niebla.
(Rosales, 2007)

Atenuacion por vegetacion

“Cuando el receptor de un sistema de radiocomunicacién
se encuentra en el interior de un terreno boscoso, hay una
pérdida adicional por penetracion de las ondas a través de
él. La recomendacion UIT R PN 833 facilita las curvas que
proporciona la atenuacién por unidad de longitud, en
funcion de la frecuencia y de la polarizaciéon. Las curvas
representan un promedio aproximado para todos los tipos
de bosque, en frecuencia y de polarizacion. Las curvas
representan un promedio aproximado para todos los tipos
de bosque, en frecuencias de hasta 3,000MHz. Cuando la
atenuacion adicional es alta (por ejemplo, superior a

30dB), debe considerarse la posibilidad de difraccion, en
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obstaculo agudo o el modelo de tierra esférica”. (Rosales,
2007)

0.4 /

0.3 /f
0.2 .
7
7
0.1 A
A1
=1 /
— T 4Bt
( =
30 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000
Frecuencia (MHz)

A: Polarizacidn vertical
B: Polarizacion horizontal

Figura 1.16: Atenuacién por vegetacion. (Rosales,
2007)

Atenuacion por lineas de transmision

“Existen dos tipos de lineas de transmision que son usadas
en las terminales de un radioenlace: cable coaxial y guias
de onda. En las siguientes tablas se muestran las
diferentes guias de onda con su potencia maxima de
trabajo asi como la atenuacion correspondiente a las

frecuencias inferior y superior del rango recomendado.

El cable coaxial en general, es facil de instalar. Sus
pérdidas se incrementan exponencialmente con el
aumento de la frecuencia y como resultado, su aplicacion
se extiende hasta aproximadamente de 2 a 3GHz. Existe
un numero importante de parametros que deben ser
considerados para la aplicacion del cable coaxial como

linea de transmision. EI mas importante para un sistema es
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la atenuacion o pérdidas, como se muestra en la figura

1.17 y 1.18. Las pérdidas varian con la variacion de

la

temperatura ambiente, el valor de referencias es de 24°C”.

(Rosales, 2007)
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Figura 1.17: Parametros de pérdidas contra frecuencia para un cable
coaxial. (Rosales, 2007)
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Figura 1.18: Pérdidas contra frecuencia para un cable coaxial (Con aire como

dieléctrico). (Rosales, 2007)
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‘Las guias de onda son mejores que el cable coaxial

respecto a las atenuaciones, particularmente a grandes

frecuencias, ademas puede manejar grandes niveles de

potencia. Para bajas frecuencias (debajo de los 3GHz) la
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eleccion entre cable coaxial y guia de onda es econdmica,
no solo por el costo de la linea de transmision, sino por su
instalaciéon y el tamafio de la guia de onda a bajas
frecuencias es muy grande. Existen tres tipos de guias de
onda de uso comun: las rectangulares, las circulares y las
elipticas. La guia de onda rectangular es la mas comudn
para las instalaciones de microondas. Sin embargo,
generalmente, las guias elipticas (flexibles) o las circulares
son favorecidas por sus bajas pérdidas. Por su facil
instalacion, la guia de onda eliptica, comunmente llamada
“flexible”, es la mas usada para instalaciones que operan
por debajo de los20GHz”. (Rosales, 2007)

La figura 1.19 muestra las perdidas contra la frecuencia
para las guias de onda mas usadas. Los tipos de linea
estan abreviados como: WR para guias rectangulares, WE
para las elipticas y WC para las guias circulares.
(Rosales, 2007)

Para guias de onda rectangulares en las cuales se supone
paredes de aluminio (Al) o de plata (Ag) y aire como
dieléctrico en el interior de la guia” (Rosales, 2007). Para
las guias de onda rectangulares con paredes de cobre, la

atenuacion se muestra en la tabla 1.5. (Rosales, 2007)

“Al igual que el caso de las guias de onda rectangulares,
también existe una variedad de estandares de guias
circulares. En el sistema de designacion EIA (Electronic
Industry Association, o Asociacion de Industria Electronica,
en espafol), las guias se clasifican con las siglas WC
seguidas de un numero. Por otro lado en el sistema IEC
(International Electrotechnical Commission, o Comision
Internacional Electrotécnica, en espafiol) las guias se

clasifican con la letra C seguida de un nimero diferente al
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de su equivalente en el sistema EIA. En la tabla 1.6 se

proporcionan los datos de alguno de los estandares

incluyendo los niveles tedricos de atenuacién del modo

dominante a una cierta frecuencia de

(Rosales, 2007)

referencia”.

Tabla 1.5: Potencia méaxima de transmisién recomendada
y niveles de atenuacion en guias de onda rectangulares.

Potencia Atenuacién.a las Rango
Designacién maxima _ fr_ecuenmas _ recomen-
recomendada inferior y superior dado de
del rango frecuen-

recomendado cias
Reino

EU Unido [kW] [dB/100m] [GHZ]
WR 284 | WG 10 2400 3.1-2.1 (Al) 2.60-3.95
WR 187 | WG 12 1000 5.8-4.0 (Al) 3.95-5.85
WR 137 | WG 14 540 8.0-6.4 (Al) 5.85-8.20
WR 112 | WG 15 350 11.5-9.0 (Al 7.05-10.0
WR 90 WG 16 230 18.0-12.5 (Al) 8.20-12.4
WR 62 WG 18 120 20.1-17.6 (Al) 12.4-18.0
WR 42 WG 20 48 57.7-41.3 (Al) 18.0-26.5
WR 28 WG 22 25 71.8-49.2 (AQ) 26.5-40.0
WR 22 WG 23 15 101.7-68.5 (Ag) 33.0-50.0

Fuente: (Rosales, 2007)

Tabla 1.6: Estandares para guias de onda circulares
(Sistema IEC) con sus niveles teéricos de atenuacion.

_ » Radio F Atenuacio
Designacion [mm] GHZ [dE?/m]
C30 35.7 2.95 0.0184
C35 30.5 3.45 0.0233
C40 26 4.06 0.0297
C48 22.2 4.74 0.0375
C56 19 5.53 0.0473
C65 16.3 6.48 0.0599
C76 13.9 7.59 0.0759
Cc89 11.9 8.85 0.0956
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C140 7.54 13.98 0.1893

C290 3.56 29.54 0.5834

Fuente: (Rosales, 2007)

“En la tabla anterior se observa que, por ejemplo, la guia
C40 es equivalente a la guia WC269, y la C65 es
equivalente a laWC205”. (Rosales, 2007)

“En la instalacion de sistemas de microondas, la guia
circular es util en tramos verticales largos, ademas de
gue por ella es posible transmitir dos modos dominantes
simultdneamente, con polarizacién cruzada”. (Rosales,
2007)

“Los modos transversales son clasificados de la

siguiente manera:

e Modos TE (Transversal Eléctrico), donde no existe
ninguna componente del campo eléctrico en la

direccion de propagacion.

e Modos TM (Transversal Magnético), donde no existe
ninguna componente del campo magnético en la

direccién de propagacion.

e Modos TEM (Transversal Electromagnético), donde
no existe ninguna componente del campo eléctrico y

magnético en la direccion de propagacion.

e Modos Hibridos, son aquellos donde hay
componentes del campo eléctrico y magnético en la

direccién de propagacion.” (Rosales, 2007)
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‘La guia eliptica mas popular es del tipo flexible
corrugado. Es facil de instalar, porque no necesita
transiciones para realizare curvaturas o dobleces, y su
atenuacion es menor que la de una guia rectangular de

dimensiones transversales similares”. (Rosales, 2007)

Tabla 1.7: Estdndares para guias de onda elipticas

(Sistema EIA) con sus niveles tedricos de atenuacion.

Frecuencias At .

i 4n | de operacion enuacion
Designacion [%Hz] [dB/100m]
WE 37 3.4-4.2 3.03
WE 44 4.2-5.0 4.54
WE 56 5.4-6.5 3.98
WE 61 5.6-6.425 4
WE 71 7.1-8.6 -
WE 107 8.6-11.7 11.2
WE 122 12.2-13.2 16.4

Fuente: (Rosales, 2007)

“La guia eliptica de cobre corrugado se usa como
conducto para alimentar antenas de microondas en el
rango aproximado de frecuencias de 2 a 20GHz.
También hay guias lisas semirrigidas, fabricadas con
aluminio puro, que pueden ser dobladas y soportan
condiciones ambientales muy adversas; se emplean
por ejemplo, en los radares de embarcaciones militares

o de vigilancia costera”. (Rosales, 2007)

K. BACKHAUL

Backhaul o traducido del inglés “Red de retorno”, es un

término que deriva probablemente de la industria del
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transporte en las telecomunicaciones, tiene varios usos en

las tecnologias de la informacion.

“En la comunicacion via satélite, backhaul se utiliza para
significar la obtencién de datos a un punto desde el cual se
puede distribuir en una red. Por ejemplo, para ofrecer un
programa de television en vivo desde Chicago a terminales
de satélite DirecPC autorizados en todo el pais de Estados
Unidos de Ameérica, las sefiales de video se tendrian que
retornar por algun medio (por cable de fibra éptica o por
otro sistema de satélites) para la instalacion de Hughes
DirecPC en Germantown, Maryland. A partir de ahi, seria
en enlace ascendente al satélite de la galaxia IV de la cual
los usuarios DirecPC podrian ver la transmision (recibirla
en un enlace descendente del satélite en sus terminales
individuales). Backhauling también se utiliza para obtener
material de audio y video que no sea en directo a los
puntos de distribucibn en las principales agencias de
noticias de difusion para su difusion en la noche o las

noticias en curso.” (Kharbanda, 2015)
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Figura 1.20: Esquema de una red backhaul celular-satelital.
(Axesat, 2016)
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“Los fabricantes de equipos de conmutacion de red utilizan
el término backhaul para significar "la obtencion de datos
con la red troncal” (qQue es similar a su uso en la industria
de la comunicacion via satélite). Por ejemplo, Ascend usa
el término para describir como su interruptor MAX 2000 se
puede utilizar para interconectar los datos de una red de
retorno T-1 linea en la que los usuarios de oficinas moviles
y remotas estan conectados a un proveedor de servicios de
Internet y la columna vertebral de Internet.” (Kharbanda,
2015)

“El Backhaul esta enviando datos de la red a través de una
ruta fuera de la via (incluyendo la toma de mas lejos que su
destino) con el fin de obtener los datos alli tarde o porque
cuesta menos. Este tipo de backhaul implica condiciones y
la economia de red cambiante comprension.” (Kharbanda,
2015)

“Backhauling a veces puede ser usado para significar el
uso del canal de retorno en una linea de comunicaciones
bidireccional, o también en la conexion de baja, media o
alta velocidad que conecta a computadoras u otros equipos
de telecomunicaciones encargados de hacer circular la
informacion. Los backhaul conectan redes de datos, redes
de telefonia celular y constituyen una estructura
fundamental de las redes de comunicacion. Un backhaul es
usado para interconectar redes entre si utilizando
diferentes tipos de tecnologias alambricas o inaldmbricas.
Un ejemplo de backhaul lo tenemos en los radioenlaces
gue se utilizan para conectar las estaciones bases
celulares con el nodo principal de esta red.” (Kharbanda,
2015)
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“Los sistemas celulares fueron disefiados inicialmente para
llevar sélo el trafico de voz (2G/GSM). Desde el transporte
de voz digitalizada era una tecnologia madura y bien
entendida, no habia necesidad de tomar un camino
divergente para el backhaul de trafico de voz en los
sistemas celulares tempranos. En el uso de TDM
(Multiplexacion por Division de Tiempo) habia evidentes

ventajas entre las que eran:

» El uso del mismo equipo utilizado en la transmision de

voz de telefonia fija.

» La familiaridad de los personales técnicos con

conceptos TDM y solucién de problemas.

» Capacidad para utilizar las operaciones existentes,
Administraciébn, Mantenimiento y Aprovisionamiento
(OAM & P) sistemas.

» La ubicuidad del servicio T1 / E1.” (M. Grayson, 2015)

“El trabajo inicial para ofrecer el servicio de datos en los
sistemas celulares se centr6 naturalmente en la adicién de
la transmision de datos a la infraestructura de voz
existente. Normas como el Sistema Global para
Comunicaciones Moéviles (GSM) y la Norma Provisional 95
(1S-95) tomaron enfoques similares en pedir prestado
intervalos de tiempo TDM para los datos. Los servicios de
datos de la década de 1990 eran muy lento, incluso si se
compara con los médems de consumo de la época. Las
normas se desarrollaron a finales de 1990 y se desplegaron
en la década del 2000 (tasas de datos mejoradas para la
evolucion de GSM [EDGE] y CDMA2000) mejores

velocidades de transferencia de datos.” (M. Grayson, 2015)

“TDM fue claramente arraigada como una tecnologia
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fundamental para la comunicaciébn de datos en redes
celulares de entrar en los primeros despliegues de
tecnologia 3G (Universal Mobile Telecommunications
System [UMTS] y Evolution Data Optimized [EV-DO]).” (M.
Grayson, 2015)

La Figura 1.21 muestra la parte de la red de Backhaul MNO

y cOmo se integra en la arquitectura mas amplia.

Backhaul

v y
“7/ g =

MNO Core
Network

Base NxT1/E1  Radio SGSN/
L Station Network PDSN < N
Controller '
GGSN/HA

Internet
) ) -

Figura 1.21: Unared de retorno en la arquitectura MNO. (M.
Grayson, 2015)

Asi mismo encontramos los 3 tipos de aplicaciones de
redes microondas que encontramos en el Perd, como el
resto del mundo, los cuales son mencionados en la figura
1.23.

e WISP: “Es un acrénimo para Wireless Internet Service
Provider o Proveedor de Servicio de Internet
Inalambrico. Pueden ser hotspots Wi-Fi, un operador con
una infraestructura Wi-Fi o WIMAX. Frecuentemente
ofrecen servicios adicionales, como contenido basado en
localizacion, Virtual Private Networking (o red virtual

privada, en espafiol) y Voz sobre IP y television.


https://es.wikipedia.org/wiki/Wireless
https://es.wikipedia.org/wiki/Internet_Service_Provider
https://es.wikipedia.org/wiki/Internet_Service_Provider
https://es.wikipedia.org/wiki/Hotspot
https://es.wikipedia.org/wiki/Wi-Fi
https://es.wikipedia.org/wiki/Wi-Fi
https://es.wikipedia.org/wiki/WiMAX
https://es.wikipedia.org/wiki/Servicio_basado_en_localizaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Servicio_basado_en_localizaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Virtual_Private_Network
https://es.wikipedia.org/wiki/Voz_sobre_IP
https://es.wikipedia.org/wiki/Televisi%C3%B3n
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Recientemente se estan creando WISP utilizando
modelo de despliegue femtocelda, esto es, el uso de los
pares de cobre liberalizados para crear los enlaces

troncales.

La solucion permite crear una elevada densidad de
cobertura sin  necesidad de emplear técnicas
complementarias, algo parecido a instalar 200 ADSL en
una ciudad pero con soélo un router wifi para dar acceso

a los usuarios de forma inalambrica.

La solucion es muy potente ya que permite alta densidad
de cobertura con muy baja potencia de antenas, de
hecho femtocelda es una de las opciones futuras para

las redes de los operadores moviles.” (wispcentric, 2016)

MOBILE: Es lo que realmente ya conocemos y podemos
observar en distintas areas de la capital, refiriéndose a
las torres de estaciones base que utilizan los operadores
telefénicos (mavil) a través del uso de repetidoras (BTS),
gue ayudan a distribuir y/o propagar desde una central
telefénica en diferentes areas en una zona especifica, a
través de radioenlaces troncales. Brindando una o varias
tecnologias de sistemas de telefonia moévil, tanto 2G
(GSM), 3G (UMTS) y/o 4G (LTE), a una cantidad de
abonados o clientes que hacen uso de la comunicacion

movil a través de un teléfono movil (celular).

FIXED: En este caso se involucran ambos sistemas
anteriormente mencionados, a través de conversores
analogo-digitales, que permiten distribuir informacién de
datos, voz y una mayor capacidad de velocidad de

propagacion para las comunicaciones moviles.


https://es.wikipedia.org/wiki/Femtocelda
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En la figura 1.22 se muestra los diferentes tipos de puertos
FODU (Full Outdoor Unit )/ ODU CFIP, que son aplicables
a los tipos de redes de microondas que encontramos en el

pais :

FODU CFIP-108 FODU CFIP Lumina CFIP PhoeniX Split Mount

>

T
g’fgb,@%

5

—ih&
N

CFIP-108 CFIP Lumina (Optico)

hs

CFIP Lumina (Eléctrico) CFIP PhoeniX

Figura 1.22: Tipos de sistemas FODU CFIP y sus puertos.
(JSC, 2016)
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“El CFIP-108 esta destinado principalmente a 2 tipos de
aplicaciones: Para ampliar redes Ethernet de 3.5Mbps
hasta 100 Mbps (Fast- Ethernet Full Duplex); Proporcionar
hasta 4 E1 para redes de comunicaciones moviles y fijas”.
Presentan las siguientes caracteristicas: Puerto RJ-45 (Eth-
PoE), 18 pines (E1 balanceado), BNC y Twin BNC. (JSC,
2016)

‘El CFIP Lumina esta disefiado para redes troncales
(backbone) Ethernet con capacidades de hasta 366 Mbps
con una unica radio. Permite la configuracion 2+0 para
usuarios que necesiten mayor capacidad. Interfaz Gnica o
doble, eléctrica u Optica, segun se requiera”. ElI CFIP
Lumina (Optico) presenta las siguientes caracteristicas: 1 o
2 ODC (Eth. 6ptico), su alimentacion es a 48Vcd, BNC y
Twin BNC. Y el CFIP Lumina (Eléctrico), presenta las
siguientes caracteristicas: 1 o 2 RJ-45 (Eth. Eléctrico), su
alimentacion es a 48vdc, BNC y Twin BNC. (JSC, 2016)

“El CFIP PhoeniX Split Mount esta disefiado para
arquitecturas clasicas de telecomunicaciones con una radio
exterior y una unidad interior. EICFIP PhoeniX permite la
transision de una red TDM, basada en E1, a una red
hibrida con hasta 20E1+GigE para aprovechar la capacidad
de 366 Mbps de la radio”. Presenta las siguientes
caracteristicas: su conexion de datos y alimentacioén es tipo
N, y BNC”. (JSC, 2016)
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Tabla 1.8. Especificaciones técnicas de la serie CFIP.

Radio y Modem Sistema totalmente exterior con radio incorporada, Sistema de montaje por
modem e interfaces de trafico separado
Modelo FODUCFIP 108 FODU CFIP Lumina CFIP PhoeniX Split Mount
Bandas de frecuencia 6,7,8,10,11,13,15,18, 23, 24, 26, 38 GHz
Capacidad 3.5Mbps - 108Mbps 17 - 366 Mbps IDU: & - 366 Mbps
Banda estandar ODU: 8 - 180 Mbps
Banda Ancha ODU: 17 - 366 Mbps
Ancho de banda canal 3.5/7M14/28MHz 14/28/40/56 MHz IDU: 7/14/28/40/56 MHz
Banda estandar ODU: 7/14/28 MHz
Banda Ancha ODU: 14/28/40/56 MH3Z
Modulacion QPSK, 16APSK, 32APSK, 64QAM; QPSK, 16APSK, 32APSK, 64QAM, 128QAM, 2560AM
S6lo para 14MHz bw : 128QAM
Proteccion 1+0 1+0, 1+0, 1+1 (HSB, 5D, FDO),
Anillo/Malla (con STP) Anillo/Malla {con STP), Anillo/Malla (con STP),
2+0 (Eth Agregado) 2+0, 3+0, 4+0 (Eth Agregado)
ACM ACM sin interrupcion (hitless)
Interfaces
Puerto Ethernet 1xRJ45 (electrico) 1 6 2 RJ-45 (electrico) 4x RJ-45 (electrico)
or 1 or 2 0DC {fibra dptica)
E1T1 4 xE1/T1 (conector de 18-pins) ninguno 20E1/T1 (RJ-45)
Alimentacion PoE propietario CC sobre cable de 2 hilos CC sobre cable FI
Puerto RSSI BNC ODU:BNC
Puerto Serie Twin-BNC DBY (RS-232)
EOW - 2 Puertos auricular de 3.5mm
(Mic. yAltavoz)
Puerto de alarma - DB26HD
Puerto 1+1 ~ RJ-45
Conexion |IDU-0DU - Tipo N
Conexion a la antena Flanco estandar segun frecuencia
Modelo FODU-CFIP108 FODU-CFIP Lumina CFIP PhoeniX Split Mount
Puertos de gesticn RJ-45 (por el puerto de trafico) RJ-45 (eléctrico) u ODC (dptico) RI-45
Gestion Porradio Por radio (puerto de trafico) o puertoVLAN separado
SNMP Traps SNMP, MIB, SNMP v1/v2c
EMS Web, Telnet, FTR Terminal
Gréficos de funcionamiento Tiempo, Nivel Rx, Nivel Tx, Temperatura del sistema, MSE Radial, LDPC decoder stress, diagrama de
constelacion, grafica de ecualizacidn
Funcionamiento Ethernet Contadores Ethernet por puerto, estadisticas Ethernet de radio mejoradas
Loopbacks E1, modem, FI
Ethernet
Switch Ethernet Fast Ethernet Gigabit Ethernet
QoS, CoS Basico Avanzado
DiffServ(DSCF) DiffServ (DSCF)
802.1p 4 niveles de priorizacicn B02.1p 4 niveles ajustables de priorizacion, priorizacion tnica y
O priorizacian unica Weighted Round Robin WRR)
Max VLAN con 802.1p QoS hasta 15 VLANS simultaneas hasta 4094 VLANs simultaneas
Méx. tamario paquete Eth. 1916 bytes 9728 bytes
Ethernet Agregado No Yes (2+0) | Yes (2+0, 340, 4+0)
Spanning Tree 802.1d-1998 STP
Controldeflujo, 802.3x Si
Caracteristicas Mecanicas y Eléctricas
Consumo 19-25W 25-35W IDU: 20 - 30W
ODU: 13- 18W
P 35k 39k IDU: 3.1 kg
== B : ODU: 3.5 kg
Margen de temperatura de-33°Ca +55°C IDU: de -5°C a +45°C
0DU:de-33°Ca+55°C
Dimensiones: Al.x An.xL, mm 288x288x80 IDU: 1U rack (45x430x240)
ODU: 288x288x80

Fuente: (JSC, 2016)
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L. REGULACION DE FRECUENCIAS

“Los sistemas de microondas, siempre, operan en bandas
de frecuencia autorizada. EI espectro asignado es
responsabilidad del ITU-R a nivel internacional. Las
autoridades nacionales incluyen el FCC en los Estados
Unidos y la autoridad de comunicaciones independientes
de Sudafrica (ICASA). Dentro del espectro asignado, los
sistemas de transmision de microondas individuales debe
ser autorizado en una base caso por caso para evitar la

interferencia entre sistemas adyacentes.” (Pereira, 2015)

M. APLICACIONES

“Histéricamente, las microondas han sido usadas
extensamente para transmitir voz y comunicaciones de
datos a larga distancia. Compitiendo con transportadores
de larga distancia, primero en los Estados Unidos, se
encontraron las microondas, una manera alternativa mas
atractiva que los sistemas de cableado, debido a la relativa
alta velocidad y bajo costo de despliegue. Era técnica y
econémicamente factible, sin embargo, la tecnologia con
fibra dptica es actualmente usada en la mayoria de las
aplicaciones a larga distancia.” (Pereira, 2015)

N. EJEMPLO DE UNA MEDICION EN UN RADIOENLACE
CFIP FODU

El procedimiento de alineacion de la antena se puede hacer
mas facil mediante la colocacion de una persona en cada
ubicacion de la antena durante el proceso de alineacion.
Sin embargo, la alineacion se debe realizar en una antena

a la vez, cada persona alternativamente, hasta que se
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optimiza el RSL (Received Signal Level o Nivel de Sefal

Recibida, en espafiol) de las mismas. (Tehnika, 2016)

Se requieren los siguientes pasos para alinear

correctamente las antenas:

1. Se comienza en un extremo del enlace, conectando un
voltimetro al puerto de RSSI en el CFIP Lumina.
Asegurandose de que el voltimetro esta ajustado a la
tension de corriente continua y fija en un rango 0 - 2

voltios.

2. Aflojar el hardware de la antena que se utiliza para fijar

el movimiento de la antena en las direcciones de azimut.

3. Apuntar aproximadamente la antena dirigir el l6bulo
principal de la antena en su FAR-END.

4. Mover lentamente la antena mientras observa las
lecturas del voltimetro. Cuanto mayor es la tension,

mayor es el RSL.

5. Se asegura el hardware de ajuste de azimut, a la vez
gue el I6bulo principal se encuentra y se alcanza el nivel

de sefial mas alto.

6. Aflojar el hardware de la antena que se utiliza para fijar el
movimiento de la antena en la direccion de elevacion.
Mover lentamente la antena mientras observa el
voltimetro. Una vez que se alcanzg la sefial, el hardware

de ajuste de inclinacién se puede asegurar.

7. Realizar los pasos 1 a 6 en el extremo opuesto del
enlace hasta que el nivel de la sefial se alcanz6 su punto

maximo tanto para azimut y elevacion. (Tehnika, 2016)



RSSI port output, ¥

65

Después de las tensiones de RSSI se han alcanzado en su
punto maximo para ambos extremos del enlace, observar el
RSL que se indica en la imagen de abajo. Asegurese de
que el RSL esta dentro de +/- 5 dB del RSL calculado.
(Tehnika, 2016)

Para ayudar en el proceso de alineacién de la antena, el
siguiente grafico y la tabla muestra la relacion tipica de la
RSL (nivel Rx) frente a la tensién de salida del puerto de
RSSI (RSSI - Indicador de Fuerza de Seial Recibida). El
nivel de Rx evaluado del ejemplo, tiene error de +/- 2 dB.
(Tehnika, 2016)

Typical RSSI=f(RSL) chart

., Displayed RSSI,

+3 | RSL, dBm v

12 -90 0

144 85 0,1

4.6 80 02

0,9 75 03

08 70 04

ﬁ,z -65 0,5

o6 -50 06

o -55 07

o 50 08

K -45 09

ot -40 1

20 -35 1,1

90 -35 -80 -75 -70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 ;g 1§
Displayed RSL, dBm 20 14

Tabla 1.9. Relacion tipica de RSL frente a los niveles de
tensién de salida. (Tehnika, 2016)

En el caso del prototipo en cuestién de este proyecto, se
simuld la entrada de voltaje al sistema antisismico como
RSL (Nivel de Sefial Recibida), usando un potenciémetro

captando rangos de entrada de voltaje entre 0 a 5v.
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2.2.2. COORDENADAS POLARES EN EL PLANO, COORDENADAS
CILINDRICAS Y ESFERICAS EN EL ESPACIO

Para comprender el funcionamiento y manejo de los sensores
como sistemas de radar o rastreo de puntos en los ejes de
coordenadas, tanto el de gyroscopio con acelerbmetro y el de
brujula, hay que entender teoria de coordenadas polares en el
plano, coordenadas cilindricas y esféricas en el espacio, para ello

se explicaran a continuacion:

“En el estudio de los conjuntos y las funciones el sistema que se
utilize es funcamiental para representar los puntos. Estamos a
construmbrados a utilizar la estructura de espacio afin o de
espacio vectorial de |[R", utilizando el sistema de representacién
cartesiana mediante pares de numeros, en el caso del plano, o
mediante temas en el caso del espacio, que identificamos con un

sistema de coordenadas ortogonal.” (OpenCourseWare, 2015)

“Sin embargo, esta no es la unica forma posible de identificar los
puntos. Hay otras formas de representacion que en ocasiones
pueden resultar mas utiles: el sitema de representacion cartesiana
es (til para representar la superficie de la tierra en un plano, pero
sin embargo los barcos en el mas utilizan un sistema de radar
bidimensional que sitta los puntos del plano en circulos centrados
en el origen de coordenadas, y los aviones o las naves
espaciales, o los submarinos, utlizan un sistema de radar
tridimensional. Estos sistemas se basan en los sistemas de
coordenadas polares, cilindricas y esféricas que vamos a ver en

este capitulo.” (OpenCourseWare, 2015)
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A. COORDENADAS POLARES EN EL PLANO

“Partimos de la representacion cartesiana del plano mediante
pares ordenados de numeros, que representan la distancia
del punto a dos ejes ortogonales, llamados ejes de
coordenadas. La costumbre es dibujar uno horizontal
(abscisas) y otro vertical (ordenadas), y llamar x a la distancia
del punto P al eje vertical, e y a la distancia al eje horizontal.”
(OpenCourseWare, 2015)

De este modo cada punto del plano esta univocamente

determinado por sus dos coordenadas P = (X,y)

Figura 1.24: Eje de coordenadas cartesianas.
(OpenCourseWare, 2015)

“Pues bien, también podemos identificar cada punto del plano
por otros dos nimeros: uno es la distancia que lo separa del
origen de coordenadas, r, y otro el angulo t que forma el
segmento que une P con el orgien con el sentido positivo del
eje horizontal. r se denomina médulo de P y t argumento de
P, y el par (r, t) se denomina coordenadas polares de P.”
(OpenCourseWare, 2015)
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“Esta relacion no es univoca, en el sentido de que a un punto
P le corresponden infinitos pares, puesto que podemos
escoger el angulo t o cualquier otro de la forma t + 2k. Para
que a un punto le corresponda un uUnico para, debemos
escoger los angulos en un intervale de longitud 21, que
normalmente sera el intervalo [0, 211). De esta manera, a cada
punto P del plano distinto del origen (0, 0) le corresponde un
anico par (r, t), conr>0y 0< t < 21. (OpenCourseWare, 2015)

El origen de coordenadas se caracteriza porque r = 0, pero t
puede ser cualquier angulo. Aplicando un poco de
trigonometria, la relaciéon entre las coordenadas cartesianas

de un punto y sus coordenadas polares es clara:

x = rcos(t) r =2+ y?

y = rsen(t) t = arctan(y/z) (1)

“Con una precaucion: para que la funcion arcotangente esté
bien definida ( a un numero real le corresponda un unico
angulo), debe escogerse un intervalo de longitud 1t en el que
definir la imagen. Usualmente se define la funcién
arcotangente de |R— en el intervalo [-1/2, /2], arctan: |R [-
/2, 1/2]. En este caso para un punto P que esté en el
segundo o tercer cuadrante del plano la funcion arctan (y/x)
nos dara un angulo a entre -/2 y 1/2, y el verdadero
argumento de P serat=a . Y si P esta en el cuarto
cuadrante, el argumento de P serd o 1. Es decir,

deberiamos escribir.” (OpenCourseWare, 2015)
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Figura 1.25: Eje de coordenadas polares. (OpenCourseWare,

2015)

arctan(y/z) si z>0,y>0
t =< arctan(y/xz) + 7 si. x<0

arctan(y/xz) + 2w si 2>0,y <0

(22)

“En muchos casos, para simplificar un poco, se consideran los
argumentos de los puntos del plano en [-11/2, 311/2], en vez de
en [ 0, , \2asi] podemos eliminar la tercera opcion en la
definicibn de t, admitiendo que los puntos del cuarto
cuadrante tienen argumento negativo.” (OpenCourseWare,
2015)

. COORDENADAS CILINDRICAS EN EL ESPACIO

En el espacio tridimensional partimos de la representacion
cartesiana del espacio mediante ternas ordenadas de
nameros, que representan la distancia del punto a tres ejes
ortogonales, llamados ejes de coordenadas. De este modo
cada punto del espacio esta univocamente determinado por

sus tres coordenadas P = (X, y, z). (OpenCourseWare, 2015)
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Pero también podemos identificar cada punto del espacio por
otros tres numeros: dos nameros r y t son las coordenadas
polares en el plano horizontal de la proyeccion de P sobre
este plano, P’ = (x, y, 0), y el tercero es la altura de P sobre el
plano horizontal, la coordenada z. La terna (r, t, z) se
denomina coordenadas cilindricas de P. (OpenCourseWare,
2015)

P=(IJ] x = rcos(t)
y = rsen(t)

A
A T e

22
Y r=\/T°+ Yy
' t = arctan(y/x)
con las mismas condiciones que
en las coordenadas polares

-
o “

Figura 1.26: Eje de coordenadas cilindricas. (OpenCourseWare,
2015)

C. COORDENADAS ESFERICAS EN EL ESPACIO

Cada punto del espacio tridimensional se puede identificar
también mediante otros tres ndmeros: dos angulos y una

distancia.

@ es el angulo que forma el vector P con el plano horizontal
(latitud). © es el angulo que forma el vector P con el plano y =
0 (longitud). Y p es la distancia de P al origen de
coordenadas. La terna (p, ©, @) se denomina coordenadas
esféricas de P. (OpenCourseWare, 2015)
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pel-m/2,x/2], 0€l0,2m), p=0

‘..‘.M.J_?_\: (1:7 Y, z)

g

x it hely M

Figura 1.27: Eje de coordenadas esféricas. (OpenCourseWare,
2015)

Aplicando un poco de trigopnometria a los triAngulos OPM y

OMN, tenemos:

2= pseny

OM = pcosyp
x = OM cosf = pcospcost

y = OMsenf = pcospsent (23)

Que son las ecuaciones que permiten obtener las
coordenadas cartesianas a partir de las coordenadas

esféricas. (OpenCourseWare, 2015)

Reciprocamente,

p=Vat+y+ 2

@ = arcsen(z/p)
arctan(y/z) si z>0,y>0
0 =< arctan(y/z)+m si z<0

'ct + 27 si >0,y <0
arctan(y/z) + 27 z >0,y 2
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2.3.- COMPONENTES DEL SISTEMA ANTISISMICO

Luego, para empezar a desarrollar y poder escoger los tipos de
sensores, que brindaran soporte a la deteccion de las perturbaciones del
terrero, se centré en el sensor de movimiento (giroscopio/acelerometro) y
el magnetometro o brdjula, el cual se baso en el sensor MPU-6050 para la
tarjeta programable Arduino UNO R3, asi como el sensor GY-88 (brujula)
para la tarjeta programable Arduino Nano. El disefio del mismo que se
detallara el procedimiento de implementacion en la propuesta o
desarrollo. En la etapa de la aplicacion y deteccion de la potencia, se uso
un potenciémetro con entrada de 5v, para lograr establecer relacion entre
la automatizacion de la antena, usando el Arduino UNO, simulando la
entrada de voltage que brinda el ODU al sistema real.

2.3.1. ARDUINO UNO R3

El Arduino Uno es una placa electrénica basada en el ATmega328.
Cuenta con 14 pines digitales de entrada / salida (de los cuales 6
pueden utilizarse para salidas PWM), 6 entradas analdgicas, un
resonador ceramico 16 MHz, una conexion USB, un conector de
alimentacion, una cabecera ICSP, y un botén de reinicio. Contiene
todo lo necesario para apoyar el microcontrolador; basta con
conectarlo a un ordenador con un cable USB o el poder con un
adaptador de CA o la bateria a CC para empezar. (Arduino E. d.,
Arduino, 2015)

El Uno es diferente de todas las placas anteriores en que no utiliza
el chip controlador de USB a serial FTDI. En lugar de ello, cuenta
con la Atmegal6U2 (Atmega8U2 hasta la version R2) programado

como convertidor USB a serie. (Arduino E. d., Arduino, 2015)
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Revision 2 de la tabla Uno tiene una resistencia que va desde la
linea 8U2 HWB al punto de tierra, por lo que es mas facil de poner
en modo DFU. (Arduino E. d., Arduino, 2015)

Revision 3 de la placa tiene las siguientes caracteristicas nuevas:

AL,0 pinout: SDA afiadido y pines SCL que estan cerca al pin AREF
y otros dos nuevos pasadores colocados cerca del pin RESET, la
instruccion IOREF que permiten a los escudos adaptarse a la
tension suministrado desde la pizarra. Mas adelante, los shield o
escudos seran compatibles tanto con el tablero que utiliza el AVR,
gue funciona con 5V y con el Arduino Due que funciona con 3.3V.
El segundo es un pin no esta conectado, que se reserva para

usos futuros.
» Se Fortalece el circuito de REINICIO.
* Atmega 16U2 sustituye el 8U2.

El Arduino Uno es el dltimo de una serie de placas Arduino USB y
el modelo de referencia para la plataforma Arduino. (Arduino E. d.,
Arduino, 2015)

A continuacion se muestra el Arduino UNO, en el cual se baso6 para

automatizar la energia de los servomotores:

Figura 1.28: Vista frontal del Arduino UNO R3. (Arduino E. d., Arduino,
2015)
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Este Arduino UNO r3 que tiene buena capacidad de
almacenamiento de datos, es el mas facil de usar ya que cuenta
con entradas de 6 a 20v, los cuales se utilizan para conectar los
modulos de sensores, lo que ayudan a activar de manera
inteligente y programable los servomotores a través de sus 2
salidas (2 servomotores), que maniobran las 2 partes de la Antena,

sefialada anteriormente.

2.3.2. SENSOR MPU-6050

El sensor InvenSense MPU-6050 contiene un acelerémetro MEMS
y un giroscopio MEMS en un solo chip. Es muy precisa, ya que
contiene 16 bits de analdgico a digital de hardware de conversion
para cada canal. Para ello capta la x, y, z y el canal al mismo
tiempo. El sensor utliza el 12C-bus para interconectar con el
Arduino. (Arduino, 2015)

El MPU-6050 no es costoso (Aprox. S/.20.00 en moneda local),
especialmente teniendo en cuenta el hecho de que combina un

acelerémetro y un giroscopio.

A continuacidbn se muestra el sensor escogido para llegar a

automatizar el funcionamiento de los servomotores.

Figura 1.30: Sensor MPU-6050. (Arduino, 2015)
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Figura 1.31: Circuito montado en un Arduino UNO con un sensor
MPU-6050, para detectar las vibraciones en 3era dimensién.
(DomoticX, 2016)

Este sensor ayudara a mantener estable la antena a través de los
valores de sus ejes (trabajando solo los angulos de elevacion) de
tal modo que se mantenga siempre en el rango, mediante su

conexion a los servomotores a través del Arduino UNO.

2.3.3. ARDUINO NANO

El Arduino Nano es un pequefio y completo tablero facil de usar
como placa basada en el ATmega328 (Arduino Nano 3.x) o
ATmegal68 (Arduino Nano 2.x). Tiene mas o menos la misma
funcionalidad de la Arduino Duemilanove, pero en un paquete
diferente. Carece de una sola toma de corriente continua, y
funciona con un cable Mini - B USB en lugar de uno normal. El
Nano fue disefiado y esta siendo producido por Gravitech. (Arduino
E. d., Arduino - Genuino, 2016)

Especificaciones técnicas:

e Microcontrolador: Atmel ATmegal68 o ATmega328
e Tension de funcionamiento ( nivel l6gico ): 5V
e Voltaje de entrada (recomendado ): 7-12 V

e Voltaje de entrada ( limites ): 6-20 V
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e Pines Digitales | / O: 14 (de los cuales 6 proporcionan salida
PWM).

e Pines de entrada anal6gicas: 8

e Pin de Corriente DC por I/O: 40 mA

e Memoria Flash: 16 KB (ATmegal68) o 32 KB (ATmega328) de
los cuales 2 KB son utilizados por el gestor de arranque.

e SRAM: 1KB (ATmegal68) 02 KB ( ATmega328)

e EEPROM: 512 bytes (ATmegal68 ) o 1 KB ( ATmega328)

e Velocidad de reloj: 16 MHz

e Dimensiones: 0,73 "x 1,70 "

e Longitud: 45 mm

e Ancho:18 mm

e Peso: 5 g (Arduino E. d., Arduino - Genuino, 2016)
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Figura 1.32: Arduino Nano (Arduino E. d., Arduino - Genuino, 2016)

Este Arduino Nano, permitird trabajar en conjunto con el sensor
brujula GY-88, permitiéndole almacenar su informacion y trabajar a
la par comunicandose con el Arduino UNO quien controla el MPU-
6050 (Giroscopio/ Acelerometro), ya que éste registrara la posicion
y direccion de los vectores horizontales (angulos de azimut),
permitiendo al sistema, leer y volver a su posicion pre-configurada,
con la medicién de la potencia mediante el potenciometro (2.5v-
5v.).
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2.3.4. SENSOR GY- 88

Es un médulo compacto que incluye un giroscopio, acelerometro,
brajula digital, y un sensor de presion barométrica / temperatura.
Todos los sensores individuales son accesibles a través de 12C lo
que sdlo necesita 4 conexiones para acceder a todos los sensores.
SDA, SCL, tierra'y Vcd (se puede utilizar o 3.3v 5v). El sensor es
ideal para disefiar control de robdtica, mediciébn de vibracion,
sistemas de medicion inercial (IMU), detector de caidas, sensor de
distancia y velocidad, y muchas cosas mas. (HeTPro, 2016)

Especificaciones técnicas:

e Sensor acelerémetro y giroscopio:MPU6050

e Sensor compas:HMC5883L

e Sensor de presion: BMP085

e Voltaje: 3.3V a5V

e Acelerémetro de 3 ejes digital

e Giroscopio de 3 ejes digital

e Compas de 3 ejes digital

e Sensor de presion barométrica digital

e Rango del giroscopio:+ 250 500 1000 2000 °/S
e Rango del acelerometro: +2+4+8+16 g

e Rango del HMC5883L: + 1.3-8 Gauss (HeTPro, 2016)

Figura 1.33: Sensor GY-88 (HeTPro, 2016)
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Este sensor en conjunto con el Arduino UNO, permitird sensar y/o
medir las direcciones planas, simulando la deteccién del eje vertical
del sistema como refuerzo a mpu-6050, permitiendo al sistema,
leer y volver a su posicion pre-configurada, con la medicion de la

potencia mediante el potencidmetro (Valores de 2.5v a 5v).

2.3.5. MOTOR SHIELD

Adafruit disefié un Shield muy util en el afio 2008, llamado "Adafruit
Motor Shield". Es un shield utii con componentes mayores. El
tutorial de la pagina web de Adafruit explica el uso. En 2014,
Adafruit descontinu6 este shield y tiene un nuevo y mucho mejor
motor shield ahora. (Adafruit, 2015)

El Shield contiene dos drivers de motor L293D y un registro
74HC595. El registro de desplazamiento se expande 3 pines del
Arduino a 8 pines para controlar la direccion de los controladores
de motor. La habilitacion de salida de la L293D esta conectada
directamente a las salidas PWM de Arduino. (Adafruit, 2015)

Para aumentar la corriente maxima, el integrado L293D permite
fichas extra con "Piggyback". Piggyback esta soldando uno o dos o
tres pilotos L293D adicionales en la parte superior de los
controladores L293D en el tablero para aumentar la corriente
maxima. El L293D permite el funcionamiento en paralelo. (Adafruit,
2015)

El escudo del motor es capaz de conducir 2 servomotores, y tiene 8
salidas de medio puente para 2 motores paso a paso o 4 salidas
llenas de motor H-puente o 8 conductores de medio puente, 0 una
combinacion. Los servomotores utilizan el + 5V de la placa Arduino.

El regulador de voltaje de la placa Arduino puede generar calor.
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Para evitar esto, el mas reciente Motor Shield tiene puntos de

conexion separada de +5V para los servomotores. (Adafruit, 2015)

s
®®
2 servos

2 stepper
4 dc motor

e
motor control
stield for arduiny

Figura 1.34: Motor Shield para Arduino (Adafruit, 2015)

Este médulo para Arduino, ayuda a manejar los servomotores de
mayor torque en el sistema, ayudandolos asi a mantenerse en
buen funcionamiento, debido a su alto consumo de corriente de los

servos de alta performance.

2.3.6. SERVO MOTOR TOWERPRO MG996R

Servomotor TowerPro MG996R con alto Torque, hasta 11Kg-
cm. Version mejorada del conocido MG995. Robusto, alto
rendimiento, compacto, preciso, con engranes de Metal, tamafio
estandar, incluye accesorios y tornillos para montarlo en cualquier
proyecto. ldeal para manejar las 2 partes de la base giratoria del

prototipo del sistema planteado. (electronicoscaldas, 2015)

Datos Técnicos del Servo motor:

v' Dimensiones: 40.7 * 19.7 * 42.9mm aprox.
v' Peso: 55¢g
v' Torque de parada: 9.4Kgf.cm (4.8V) y 11Kgf.cm (6V).
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v' Corriente de parada: 2.5 A (6V).

v" Velocidad de Operacion sin carga: 0.17 segundos / 60 grados
(4.8V); 0.14 segundos / 60 grados (6.0V).

v" Velocidad de Opera: 53 a 62 rpm.

v' Temperatura de Operacion: 0° - 55°.

v' Ajustes de Banda Muerta: 5 microsegundos.

v Angulo de Rotacion: Un maximo de 120 grados (60° en cada
direccion).

v Modulacién: Digital.

v Corriente de Operacion: 500 mA — 900mA (6V).

v' Voltaje de entrada: 4.8V a 7.2V.

v’ Materiales de Construccion: Dientes de metal de cobre, motor
sin ndcleo, doble cojinete de bolas. (electronicoscaldas, 2015)

47.6

36.6

(r———————

Figura 1.35: Servomotor TowerPro MG996R (electronicoscaldas, 2015)

2.3.7. SERVO MOTOR CYS- S8218

Servomotor S8218 con engranes metalicos de gran tamafio y torque,
hasta 40Kg-cm, ideal para todo tipo de proyectos de electronica y
aficionados, que requieran un alto torque. El servomotor se controla
igual que el servo estandar (de modulacion digital). La carcasa de

este motor es de metal lo cual lo hace mas robusto y menos
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susceptible a calentarse ya que la misma actia como disipador.

Servomotor de alta calidad para uso robusto, engranes metélicos y

carcasa de metal. Como se puede ver en sus especificaciones, es

mas grande que un Servomotor convencional pues el motor y sus

engranes estan hechos para soportar grandes cargas y peso. (CYS
Model Technology, 2015)

Ideal para manejar las 2 partes del sistema de antena de MW de

30.48cm de diametro en el disco reflector.

Tabla 1.10: Datos técnicos del servomotor CYS-S8218.

Wire

Size (MM)

Weight

6V

7V

Speed

Torque

Speed

Torque

{cm)

C

E g oz

sec/60°

kg-cm | ozdn

sec{60”

kg-cm

oz-n

30.0 | 59.5 29

55.2

164

0.2

38

0.18

40

Fuente: (CYS Model Technology, 2015)

A

Figura 1.36: Servomotor CYS-S8218 (CYS Model Technology, 2015)

? Wood screw

i Rubber groamet
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Servo mount
\ or rail
—




83

2.3.8. MODULO BLUETOOTH HC-05

El Médulo Bluetooth HC-05 V2 presenta la capacidad para gestionar
el modo master (maestro) y el modo slave (esclavo) por
configuracion. Es un moédulo sencillo e ideal para proyectos en los
que se busca una comunicacion facil entre un movil y Arduino u

otros microcontroladores. (Prometec.net, 2016)

Figura 1.37: Médulo Bluetooth HC-05 (Prometec.net, 2016)

Caracteristicas:

e« 33/5v.

« Chip BC417143

e Alcance 10 mts

e Nivel TTL

e 1200bps a 1.3Mbps
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fritzing

Figura 1.38: Conexiones del médulo Bluetooth al Arduino UNO
(Prometec.net, 2016)

“En primer lugar, para que el HC-05 entre en modo comandos AT,
requiere que cuando se enciende el modulo, el pin KEY este HIGH.
Por eso se ha conectado la tension Vcc del modulo Bluetooth al pin

8 de nuestro Arduino.” (Prometec.net, 2016)

“El consumo del médulo es de baja intensidad como para que el
Arduino sea capaz de alimentarlo sin problemas, por eso el modulo
se encendera cuando el pulso de coloque en HIGH en el pin 9. Esto
permitira poner en HIGH el pin digital 8, al iniciar nuestro programa y
después habilitar el pin 8, de este modo cuando arranque entra sin
mas en el modo de comandos AT.” (Prometec.net, 2016)

“Los pines Txd y Rxd se deben conectar cruzados con los pines de
comunicacién de Arduino, que se usa mediante la libreria software
Serial.” (Prometec.net, 2016)

Este médulo Bluetooth permite en el proyecto de tesis propuesto,
establecer una comunicacién de corto alcance (maximo 20 metros)
entre el sistema del prototipo y nuestro Smartphone, permitiendo

monitorear los angulos de azimut y elevacion obtenidos por la
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calibracion del sistema; De este modo se podra contrastar con los

valores calculados en el radioenlace.

A continuacion se muestra el cuadro de comandos mas aplicables al
Arduino UNO para el funcionamiento y control del médulo bluetooth

HC-05.

Tabla 1.11: Cuadro de comandos AT para el HC-05.

AT COMMARND LISTING

COMMARND FURMCTICR
AT Test UART Connection
AT+RESET Reset Device
AT+HYERSION Query firmware version
AT+ORGL Restore settings to Factory Defaults
AT+ADDR Query Device Bluetooth Address
AT+MAME Query/Set Device Mame
AT+RMAME Query Remote Bluetooth Device's
AT+ROLE QuerysSet Device Role
AT+CLASS Query/Set Class of Device CoD
AT+IAC Queny/Set [nquire Access Code
ATHIMGM Query/Set Inquire Access Mode
AT+PSWDAT+PIM QueryfSet Pairing Passkey
AT+UART Query/oSet UART parameter
AT+CMODE Queny'Set Connection Mode
AT+EIMD Query/Set Binding Bluetooth Address
AT+POLAR Query/Set LED Cutput Polarity
AT+PIO Set/Reset a User /0 pin

Fuente: (Prometec.net, 2016)

2.3.9. MODULO BLUETOOTH 4.0 BLE (HM-10)

“La tecnologia Bluetooth 4.0 ahora esta disponible con los nuevos

moédulos BLE (Bluetooth Low Energy, o Bluetooth de baja energia,
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en espafol). Esta tecnologia ofrece muchas ventajas respecto a su
antecesora (HC-05). La nueva tendencia de dispositivos wearable
(usables) trabaja con este estdndar gracias a su bajo consumo,
mayor ancho de banda y mayor alcance entre otros. Se puede usar
para comunicar tus proyectos con tu Smartphone, iPhone/iPad o
Tablet Android. La comunicacion trabaja totalmente encapsulada y
sélo debes conectar los pines Tx y Rx.” (Botscience.net, 2016)

Definicion de los pines

e STATE - Indicador del estado del modulo.

« RXD - Recibe data.

e TXD - Envio data.

e GND - Tierra.

e« VCC - Alimentaciéon CD (3.3V-6Vcd).

o KEY - Enciende/apaga el médulo por este pin. (Botscience.net,
2016)

Especificaciones:

TTL de datos de transferencia transparente entre un dispositivo
Bluetooth anfitrion (I0S o Android).

Ultra- bajo consumo de energia en espera 400pA ~ 800uA.

Por defecto Velocidad de transmisiéon: 9600, 8,1, n.

Cobertura de hasta 60 metros.

Construido en antena.

Entrada de energia: 3.6V - 6V. (Botscience.net, 2016)
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Figura 1.39: M6dulo Bluetooth 4.0 BLE. (Botscience.net, 2016)

Este modulo trabaja bajo las mismas condiciones que el HC-05, asi
como la mayoria de los comandos del HC-05 que se vio
anteriormente y la misma conexion al Arduino UNO, la programacion
es similar, y permite un alcance o cobertura de 60 metros, ideal en la

aplicacion real del sistema.
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CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

3.1. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS Y DISENO DE LA
SOLUCION. PROPUESTA DE SOLUCION

Este proyecto consiste en el disefio de un sistema de antena que
ajustara su posicion automaticamente aunque exista cierto movimiento
terrestre y mantendr4 la maxima potencia en la linea de vista.
Considerando que los movimientos sismicos podrian mover y modificar
la calibracion de la antena de recepcion e incluso de transmision en
antenas, debido a las continuas vibraciones, ocasionando desajustes
progresivos en la instalacion hecha a la estructura de base de las
antenas de microondas. Ayuda a este actual sistema de radioenlaces, y
permite automatizar la medicion y percepciéon de dichos fenémenos
mediante los sensores de aceleracidbn (acelerobmetro) con giro
(giroscopio), y magnetémetro (brdjula), asi como el de medicion de
potencia en recepcion respecto a los Odus (una unidad externa

moduladora/demoduladora de sefial) de las antenas.

El sistema cuenta con un sistema mecanico (2 partes) que permite
sujetar la antena, que esta conectado a los 2 servomotores del sistema
(CYS-S8218) que permiten sostener cada uno hasta 40kg-cm (torque),
maniobrando asi a la antena. Una parte del sistema mecanico maniobra
los angulos de rotacion horizontal y la otra parte, maniobra los angulos
de inclinacion vertical, permitiendo asi garantizar la mejor comunicacion

entre las antenas de microondas del sistema.
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Cada servo funciona mediante los pulsos digitales del Arduino UNO R3.
Los sensores de movimiento y giro (acelerometro-giroscopio Mpu-6050)
y de brdjula (GY-88), activan los servomotores a través del Arduino
UNO, de tal manera que estos comienzan su sincronizacion, rotando
poco a poco (1°/100ms), y cuando la sefial del receptor (equipo
electrénico) aumente o se estabilice, envia una sefial a la plataforma de
hardware libre donde se detienen los motores en ese momento exacto,
luego de que el Arduino UNO detiene los servos cuando éste obtiene la
mayor ganancia de voltaje (2.5-5v). Asi mismo a través del mddulo
Bluetooth y el Arduino Nano se puede monitorear las lecturas de los
sensores a través de un App usada en un Smartphone. Todas estas

condiciones y procedimientos quedan detallados méas adelante.

La propuesta de este proyecto consiste en estabilizar y mejorar la
recepcion de la sefial en los radioenlaces de microondas en la telefonia
movil en las zonas donde existen muchas perturbaciones como

temblores o terremotos.

Como se seflalaba en el marco tedrico se basa en 3 fases, el sistema de
automatizacion y el disefio del sistema de antena de radioenlace en 4

etapas.

Sensores <—> Antena

Arduino UNO y

. ——> | Servomotores
Arduino Nano

Figura 2.1: Diagrama de Bloques Simple del Proyecto. (Propia Autoria)
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En esta parte, se sefala y describe el sistema de antena de microondas

en la cual se procede a disefiar segun lo planteado en los objetivos.

En la estructura de la antena de la figura 1.2, se observa sus
caracteristicas en la cual se manejara para la aplicacion y su uso

especifico para el disefio del sistema antisismico en cuestion.

Como se describié en la figura 1.2, la antena es de tipo reflector
parabolico, pareciendo un “Tambor”, la que se utiliza por su alto
rendimiento, la cual al estar posicionada de tal manera que permite que
la antena pueda tener un mejor diagrama direccional y linea de vista, lo
gue permite no solo ser un tipo de servicio, como es la transmision de la
sefial 29, 3g o0 4g, sino que también servirAn como un sistema de

recepcion y transmisién en general (por este medio de propagacion).

Como se sefalaba anteriormente en las caracteristicas de este tipo de
antena, tiene una ganancia adecuada (arriba de 20db), lo que permitira
mantener hasta cierto punto la mejor posible transmision y recepcion de
la sefial, aunque bien esta antena esta pensada para utilizarse en
radioenlaces de telefonia las frecuencias de operacion serian de 21.2 a
26.6Ghz.

Ahora para describir el sistema antisismico, se usard 2 servomotores
Tower Pro MG 996R de una capacidad de 11Kgf.cm para el prototipo a
escala y un servomotor CYS-S8218 de una capacidad de 40kg-cm de
torque para el modelo de antena real de la fig. 2.2; uno se colocara en el
eje principal, permitiendo un giro de 120° horizontal, y el otro, 120°
también, en el eje vertical, de tal manera que aprovechen la mejor
combinacion de diagrama direccional, creando una antena tipo “radar de
sefal’, se denomina asi, ya que perseguira la mejor sefal de
transmision, para obtener el mejor aprovechamiento de ganancia de

voltaje. Luego vendria ya su estabilizacion y/o conservacion de posicion.
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Esta antena también contara con un sensor en la parte superior, el cual

se describira en el siguiente sub-capitulo.

Figura 2.2: Antena VHLP1-23. (Inc., commscope.com, 2015)
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Figura 2.3: Rango de supervivencia a las fuerzas del viento a una

velocidad de viento. (Inc., commscope.com, 2015)



Tabla 1.12: Clasificacion de las fuerzas del viento a una velocidad de

viento de supervivencia.

Fuerza axial (FA) 446 N | 45.4 kgf
Fuerza lateral 198 N | 20.4 kgf
(ES)
Momento de Torsion 144 Nem
(MT)
Peso con 1/2° (12 mm) 12 kg
con Hielo Radial
Con Zcg 1/2’ (12 mm) 43 mm
con Hielo Radial
Zcg sin Hielo Radial 26 mm

Fuente: (Inc., commscope.com, 2015)

Dimensionsin inches (nm)

Antenna size, t (m) DA

B

C

D

1(03)

153 (388)

147 (372)

55 (166)

53 (160)

Figura 2.4: Dimensiones de la antena VHLP1-23 y la informacién de

montaje. (Inc., commscope.com, 2015)
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Luego, tomando en cuenta los actuales ajustes de la antena a las torres

de telefonia movil (BTS), se considera modificar ese ajuste para adaptar


http://www.commscope.com/catalog/wireless/product_details.aspx?id=52626
http://www.commscope.com/catalog/wireless/product_details.aspx?id=52626
http://www.commscope.com/catalog/wireless/product_details.aspx?id=52626
http://www.commscope.com/catalog/wireless/product_details.aspx?id=52626
http://www.commscope.com/catalog/wireless/product_details.aspx?id=52626
http://www.commscope.com/catalog/wireless/product_details.aspx?id=52626
http://www.commscope.com/catalog/wireless/product_details.aspx?id=52626
http://www.commscope.com/catalog/wireless/product_details.aspx?id=52626
http://www.commscope.com/catalog/wireless/product_details.aspx?id=52626
http://www.commscope.com/catalog/wireless/product_details.aspx?id=52626
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la base mecanica a la antena, en las figuras siguientes (figuras 2.5 a 2.6
y fig. 2.9) se muestran los ajustes de sistemas mecanicos actuales, y
futuros (considerado para el tema de tesis), respectivamente.

e Sgparate Mownt y PR Bl R

antenna
(direct mcunt)

i antenna {separate __.sw=-¥
mount) N

¢ Soft waveguide "

Figura 2.5: Division de montaje de equipo de microondas — instalacion.
(Daenotes, 2015)

Side loce
Side view

Half-power angle (M\ Tail lobe

Side lobe

7 /\ Top view
Half-power angle \  Mainlobe Tail lobe

Figura 2.6: Primer ajuste de la antena. (Daenotes, 2015)
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detection point
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T = Angle
Side lobe position

Main lobe position

Figura 2.7: Segundo ajuste de la antena. (Daenotes, 2015)

‘Durante el ajuste de la antena, cambiar la direccion vertical u
horizontalmente. Mientras tanto, utilizar un multimetro para probar la
RSSI en el extremo receptor. Por lo general, se mostrara la onda de
tensién como se muestra en la esquina inferior derecha de la Fig. 2.7. El
punto de pico de la onda de tensién indica la posicion del I6bulo principal
en la direccién vertical u horizontal. Un ajuste de gran alcance es
innecesario. Realizar el ajuste fino de la antena hasta el punto de tension
méxima.” (Daenotes, 2015)

“‘Cuando las antenas estan mal alineadas, un pequefio voltaje puede ser
detectado en una direccion. En este caso, se deberd realizar el ajuste
grueso en las antenas en ambos extremos, de manera que las antenas

estan alineadas aproximadamente.” (Daenotes, 2015)

Las antenas en ambos extremos que estan bien alineadas con su plato
reflector un poco hacia arriba. Aunque 1 a 2 dB se pierden, se evita la

interferencia de reflexion. (Daenotes, 2015)
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\"

Erréneo Erréneo Correcto

Figura 2.8: Tercer ajuste de la antena. (Daenotes, 2015)

“‘Durante el ajuste de la antena, los dos casos incorrectos de ajuste se
muestran en la Fig. 2.8. Una antena esta alineada a otra antena a través
del I6bulo lateral. Como resultado, el RSSI (Indicador de fuerza de la

sefal recibida) no puede cumplir los requisitos.” (Daenotes, 2015)

Figura 2.9: Futuro montaje de antenas de radioenlace. (Technologies T. , 27)
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Figura 2.10: Broadband Antenna Tracking - BATS Positioning Unit
BTS-50000. (Technologies T. , 27)

Actualmente estos sistemas de montaje motorizados (Tilt), inicialmente
aplicados a camaras de video vigilancia, ya existen en el mercado
norteamericano, pero no son automaticos, tienen que ser manipulados
y/o programados por el técnico instalador, en las imagenes siguientes se

muestran los diferentes tipos de sistemas y sus componentes:

Figura 2.11: Componentes de un primer sistema de ajuste manual de Pan y
Tilt. (21Best, 2015)
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Figura 2.12: Componentes de un segundo sistema de ajuste manual
de Pan y Tilt. (21Best, 2015)

Figura 2.13: Componentes de un tercer sistema de ajuste manual de Pan y
Tilt con conexién de puerto USB a PC. (21Best, 2015)

Figura 2.14: Componentes de un cuarto sistema de ajuste manual
inalambrico de Pan y Tilt. (21Best, 2015)
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Tomando como referencia la fuente de informacién se considera disefar
un sistema mecanico de ajuste similar, en la siguiente figura se muestra

el diagrama de dimensiones.

180.8

\
A

180

Figura 2.15: Diagrama de dimensiones de un sistema mecanico de ajuste.
(21Best, 2015)

El sistema de leste trabajo en cuestidon, cuenta con un sistema cuasi
mecanico (2 partes) que permite sujetar la antena, que conecta 2
servomotores (CYS-S8218) al sistema giratorio sosteniendo hasta
40kg-cm (torque), siendo de esta manera capaz de maniobrar antenas
de 1 hasta 2 pies, como la sefialada anteriormente en la fig. 2.2. Una
parte del sistema mecanico maniobra los angulos de rotacién horizontal
y la otra parte, los angulos de inclinacion vertical, permitiendo asi

encontrar la mejor comunicaciéon entre antenas de microondas.

Cada servo funciona a través de las pulsaciones del Arduino UNO RS3.
Los sensores de movimiento y giro (acelerometro-giroscopio Mpu-6050)
y de posicidn horizontal o brajula (GY-88), conectado éste a un Arduino
Nano, activan los servomotores a traveés del Arduino UNO R3, de tal
manera que estos comienzan su sincronizacion, rotando paulatinamente
(1°/100ms), y cuando la sefial del receptor (equipo electrénico) aumente
0 se estabilice, envia una sefial a la plataforma de hardware libre donde

se detienen los motores en ese momento exacto.
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A continuacién se sefialan las etapas que se usaron para el disefio y

construccion del prototipo en cuestion.

3.1.1. ETAPA DE DIMENSIONAMIENTO DE COMPONENTES

A continuacion se desarrolla las mediciones correspondientes de los
componentes a tomar en cuenta para la construccion del prototipo,

mencionados a continuacion:

e Arduino UNO R3.- Es una placa electrénica basada en el
Atmega328 que es un tipo de microcontrolador basico. Sus medidas

son: 7,5 cm de largo, 1,45 cm de alto y 5,3 cm de ancho.

0.05 [1.3] —{|— Arduinc UNO
inches [millimeters]
0.55 [14.0] 2,00 [50.8]
o \ |
y
0.80 [15.2]
N
Y
W
2.10 [53.3]
110 [27.9]
0.125
/ - 0.20 [5.1]
Fan Y
L
| 5 7
- 0.10 [2.5
}—7 2.70 [68.6] — (23]

Figura 2.16: Dimensiones de un Arduino UNO R3.
(fingertechrobotics.com, 2016)

e Arduino Nano 3.0.- Es una placa pequeiia electronica basada en el
Atmega328 (o 128 para el 2.3), su disefio es mas compacto que el
UNO. Sus dimensiones son: 4.32 cm de largo, 0.9 cm de alto y 1.78
cm de ancho. (Gravitech, 2016)
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0.61in (15.24 mm)

ol —-

- i

4" L* 0.05

0.05 {1.27mmy}
(1.27mm}

Figura 2.17: Dimensiones de un Arduino Nano. (Gravitech, 2016)

Sensor MPU-6050.- Es un chip que contiene un acelerometro Mems
(detector de vibraciones) y un giroscopio Mems (De 3 ejes, X, Y, Z).
Abarca 2,1cm de Largo, 1,6 cm de Ancho y 0,3 cm de Alto.
(DealeXtreme Online Shop, 2016)
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Figura 2.18: Dimensiones de un sensor MPU-6050. (DealeXtreme
Online Shop, 2016)

Sensor Brujula GY-88.- Es un chip que se establece como un
magnetometro que permite dirigirse como una brdjula, como
referencia al norte. Sus medidas son las siguientes: 2,1 cm de Largo,
1,7 cm de Ancho y 0,3 cm de Alto. (HeTPro, 2016)
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Figura 2.19: Dimensiones de un sensor GY-88. (DealeXtreme Online
Shop, 2016)

Servomotor TowerPro MG996R.- Es un motor de fase, controlado
mediante modulacion digital (pulsos digitales) del microcontrolador,
tiene 11kg-cm de torque, esto también dependiendo del peso del tipo
de antena de microondas. Sus medidas son: 4.03 cm de Largo, 2 cm
de Ancho y 4.01 cm de Alto. (Makerstore, 2016)

By

401

26.6

40.3

20 | ]
Figura 2.20: Dimensiones de un servomotor TowerPro MG-996R.
(Makerstore, 2016)

Médulo Bluetooth HC-05/ HM-10.- Este modulo permite
monitorear, el monitor serial que arroja el Arduino UNO en la PC,
pero desde nuestro Smartphone, es decir, inalambricamente. Sus

dimensiones son: 4cm de largo, 1.51 cm de Ancho y 0.4cm de Alto.
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Figura 2.21: Dimensiones de un mdédulo Bluetooth. (Botscience.net,
2016)

3.1.2. ETAPA DE DISENO DE SOPORTES Y CHASIS

Para realizar los soportes de sujecion de los servomotores, se disefié en
AutoCAD 2012 piezas geométricas acopladas entre si. A continuacién se

muestran las 2 piezas en 3D correspondiente al par de servos.

Figura 2.22: Disefio de los soportes de servos realizado en AutoCAD 2012.
(Propia autoria)

Luego para el disefio del chasis o maqueta para la agrupacion y
ordenacién de todo el circuito interno, se desarroll6 a mano alzada

diferentes medidas hasta formar 2 variaciones de cubo 11x11cm.
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Figura 2.23: Disefio de la maqueta del prototipo del sistema antisismico

realizada a mano alzada. (Propia autoria)

A continuacion se muestra la imagen del prototipo terminado, después
que los pedazos de madera han sido esmaltados de color aluminio y
haber sido armadas todas las piezas de la maqueta, asi como sus

conexiones internas (circuitos), mencionadas en el subcapitulo siguiente.

Figura 2.24: Fotografia del prototipo terminado. (Propia autoria)
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ETAPA DE DISENO CIRCUITAL Y CONEXIONES

En la siguiente imagen adjunta, se muestra el diagrama de conexiones
del circuito del sistema antisismico de estabilizacion de posicionamiento
de antenas de microondas, que fue disefiado y formado partiendo de la
l6gica y funciones de tomas de entradas y salidas de ambas plataformas
libres (Arduino UNO y Nano) programadas en ambos circuitos. El
diagrama del circuito fue esquematizado utilizando el software ISIS

Proteus 8 Professional.

™ SERVO SUPERIOR

= O
ARDUINO NANO

inyh

SERVO INFERIOR

.0

. ARNNRRRNERD
— MODULC BLUETOOTH

]: BAT2 = e
12Vde ARDUINO UNOQ Vin 12vde 52

Figura 2.25: Diagrama de conexiones del sistema antisismico realizado en

ISIS Proteus 8 Professional. (Propia autoria)

ETAPA DE PROGRAMACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL
CIRCUITO

La programacioén de los Arduino UNO y Arduino Nano se encuentran en
el apartado de Anexos. A continuacién se muestra un diagrama de flujo
del funcionamiento del sistema, pudiéndose tomar como algoritmo de la

programacion de los Arduino UNO y Nano:

I
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INICIO

ACTIVACION PAR DE
SERVOMOTORES

SI*

MEDICION
SENSORES POR APP

v

MEDICION VOLTAJE

ROTACION EJES
€ VERTICAL Y .

GANANCIA DEL ODU
HORIZONTAL
) NO
VALOR MAXIMO
\ 4
SENSOR MPU-6050 MEMORIA
Y SENSOR GY-88 | SI ARDUINO UNO LECTURA VALORES
REGISTRAN > R3 Y ARDUINO ¢ | XY
VALORES X,Y NANO

VARIACION
VALORES X,Y

APAGAR PAR DE
SERVOMOTORES

Figura 2.26: Diagrama de flujo del algoritmo del sistema antisismico
realizado en Microsoft Visio 2010. (Propia autoria)
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METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DE LA FACTIBILIDAD
(VIABILIDAD) DE LA SOLUCION

En este subcapitulo se describe los puntos que se deben considerar
para el estudio y desarrollo del analisis Costo-Beneficio que se ven en
estimaciones para la consideracion del sistema (prototipo) a una linea de

produccién masiva de varias copias de éstos mismos como empresa.

Los costos del proyecto se clasificaran en 3 categorias: costos de
inversion, costos de operacion/ produccion y costos de mantenimiento/
garantia de soporte. Esta informacion sera la primera parte que nos sera
de utilidad para poder realizar posteriormente el flujo de caja. Para la
identificacion de los costos y beneficios del proyecto, y por ser de
naturaleza hipotética, tomaremos como tiempo de depreciacion un (1)
afo (primer afo), que corresponde al desarrollo del sistema a escala real
y la linea de produccion de cuatrocientos (400) de éstos equipos como
primer requerimiento anual, equivalente a la séptima parte del déficit de
4 departamentos en el Pera (Ancash, Lima, Ica y Arequipa).
Dependiendo del tiempo desde la aprobacién del proyecto, hasta el
tiempo estimado de depreciacion de los proyectos, hemos considerado

los siguientes costos:

3.2.1. COSTOS DE INVERSION

Los costos de inversion consisten en el desembolso
correspondiente a la contratacibn de personas, equipos,
infraestructura. Las cuales son necesarias para poner a funcionar

el proyecto.

A. COSTO DE RRHH

Este costo es por los recursos humanos designados a la
elaboracion del proyecto propuesto de acuerdo a las
funciones realizadas. Todos los participantes trabajaran 8
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horas diarias por 6 dias a la semana por 4 semanas al mes,

haciendo un total

de 192 horas por

mes,

considerados en el proyecto son los siguientes:

los roles

Jefe del Proyecto (Ingeniero): su participacion en el
proyecto sera desde el inicio hasta el final, siendo su
sueldo mensual de: S/. 2,200.00.

Analista de Sistema: su participacion en el proyecto sera
de dos (2) meses, siendo su sueldo mensual de: S/.
1,500.00.

Disefliador - Programador: su participacion en el
proyecto serd de tres (2) meses, siendo su sueldo

mensual de: S/. 1,200.00.

Coordinador de Produccion: su participacion en el
proyecto sera de un (9) meses, siendo su sueldo mensual
de: S/. 1,400.00.

Técnico Operativo: su participacion en el proyecto sera
de ocho (8) meses, siendo su sueldo mensual de:
S/.1000.00.

A continuacion se muestra la tabla de costo de cada uno de

las personas involucradas en el proyecto:

Tabla 1.13: Costos de inversion de personal.

Personal
Remuneracion | Tiempo | .o Importe
Persona Mensual (S/.) | (Meses) (S)

Jefe del 2,000.00 12 1 24,000.00
Proyecto
Analista del 1,500.00 2 1 3,000.00
Sistema
Disefiador- 1,200.00 2 1 2,400.00
Programador
Coordinador | 1,400.00 9 1 12,600.00
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de Produccion

Técnicos 1,000.00 8 6 48,000.00
Operativos

Total S/. 90,000.00

Fuente: (Propia autoria)

El costo que se tendra por los recursos humanos sera de
S/. 90,000.00.

. COSTOS DE EQUIPOS

Este costo contempla la adquisicion de materiales de trabajo a
los que se van a dar uso para el desarrollo de los sistemas
antisismicos de posicionamiento de antenas. Los materiales
estimados estan considerados en base a las necesidades
durante el desarrollo del proyecto y son los siguientes:

e Adquisicién de equipos de cdémputo y periféricos: Se
requieren equipos para el desarrollo del programa, disefio de
las estructuras y documentacion de los sistemas. En este
caso cada juegos comprende: 1 CPU core 15, 1 estabilizador,
1 monitor 157, 1 teclado, y 1 mouse. Cada juego por el precio
de S/.1000.00

e Adquisicibn de una cizalla cortadora de acero
profesional: Se requiere una Cizalla cortadora de acero
para cortar las laminas de acero inoxidable y modelar las
piezas para armar el chasis de cada sistema antisismico de
posicionamiento de antenas. En este caso el juego incluye:
Cortadora Professional + Manual. El juego tiene un costo de
S/.1500.00

e Adquisicion de una maquina de soldadura industrial y
accesorios: Se requiere la maquina para soldar todas las

piezas metalicas de las estructuras del sistema. En este
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caso cada juegos comprende: 1 maquina de soldar Energy
80-200A, 1 pinza de tierra y portaelectrodo 2,5-5,0mm-3/32"-
3/16”, 1 pinza de maza, 1 mascara, 1 cepillo/martillo, 5kg de
varillas Indura para soldadura E6011 de 3/32”. Toda la

magquina y accesorios por el precio de S/.600.00.

e Adquisicion de una pulidora: Se requiere la pulidora para
quitar los desperfectos de las soldaduras, acabados del
corte del acero inoxidable, como las virutas sobrantes y los

relieves. Cada pulidora por un precio de S/.200.00

A continuacion se muestra el costo de cada uno de los equipos

involucrados en el proyecto:

Tabla 1.14: Costos de inversion de equipos.

Equipos
Nombre Costo Unidad Cantidad Importe (S/.)
(S/.)
Equipos de
Computo y 1,000.00 3 3,000.00
periféricos
Cizalla
Profesional 1,500.00 1 1,500.00
para Acero
Maquina de
Soldadura
Universal y 600.00 2 1,200.00
accesorios
Pulidora 400.00 2 800.00
Total (S/.) 6,500.00

Fuente: (Propia autoria)

Por lo tanto el costo total de Inversion de Equipos que se
obtendra para el laboratorio sera de S/.6,500.00.



110

C. COSTOS DE EQUIPOS DE PROTECCION DE PERSONAL Y
HERRAMIENTAS

Cada personal técnico contard con un juego de Equipos de
Proteccion de personal (EPP), asi como un juego de
herramientas basicas para el desempefio de sus labores en la
linea de produccion de los sistemas antisismicos de

posicionamiento de antenas.

e Adquisiciéon de Equipos de Protecciéon de Personal
(EPP): Cada técnico del area de produccion requiere una
serie de elementos para su proteccion y seguridad en el
desempeiio de sus labores diarias, para ello se ve
conveniente que cada juego comprenda: 1 Lentes de
Seguridad, 1 mascarilla de seguridad, 1 Par de guantes
antideslizantes de cuero y latex, 1 Peto Mandil de carnaza, 1
par de botas dieléctricas, y 1 careta para soldar. Todo a un

precio de S/150.00 por juego.

e Adquisicién de Herramientas: Cada técnico del area de
produccién requiere una serie de herramientas para su buen
desempefio en sus labores diarios de manufactura, los
cuales son los siguientes por cada juego: 1 alicate universal,
1 alicate de corte, 1 alicate de punta, 1 multimetro, 1 juego
de destornilladores (3 piezas) planos, 1 juego de
destornilladores (3 piezas) estrella, 1 juego de perilleros, 1

cautin, y 1 canguro de cuero. Todo a un precio de S/150.00

A continuacion de muestra el costo de cada uno de los equipos

involucrados en el proyecto:
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Tabla 1.15: Costos de inversion de EPPs y herramientas.

Equipos de Protecciéon de Personal y Herramientas

Nombre Costo (S/.) Cantidad Importe (S/.)

Equipos de
Protecciéon de 150.00 6 900.00
Personal
Herramientas

o 150.00 6 900.00
Basicas
Total (S/.) 1,800.00

Fuente: (Propia autoria)

Por lo tanto el costo total de inversion de EPPs y Herramientas
para el personal técnico operativo de produccién (6 integrantes)
sera de S/.1,800.00

. COSTOS DE COMPONENTES Y MATERIALES DE
PRODUCCION

Para la elaboracion de los sistemas antisismicos de
posicionamiento de antenas se necesitaran los siguientes
componentes y materiales para la produccion masiva de los
mismos. Cada juego comprende lo siguiente: 1 Arduino UNO
R3, 1 Arduino Nano 3.0, 1 Sensor MPU-6050, 1 Sensor Brujula
GY-88, 2 Servomotores CYS-S8218, 1 Modulo Bluetooth 4.0
BLE HM-10, 1 Motor Shield, 1 Juego de 20 Jumpers de 30cm,
1 Fuente Switching PowerSuply 12v y 5v de 10A, 1 Sellador de
silicona acética, y 1 ladmina de acero inoxidable de
0.28cmx40cmx90cm de 400N/mm?. Todo un juego por costo de
S/.875.00, que seria el valor aproximado de produccion
material por cada sistema antisismico de posicionamiento de

antena.
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cuadro equivalente al

requerimiento de 400 juegos de sistemas antisismicos de

posicionamiento de antenas.

Tabla 1.16: Costos de componentes y materiales de produccion.

Componentes y Materiales de Produccién

Nombre Costo (S/.) Cantidad Importe (S/.)
Arduino UNO R3 40.00 400 16,000.00
Arduino Nano 3.0 20.00 400 8,000.00
Sensor MPU-6050 18.00 400 7,200.00
Servomotor CYS-

200.00 800 160,000.00
S8218
Modulo Bluetooth
40.00 400 16,000.00
4.0 BLE HM-10
Motor Shield 18.00 400 7,200.00
Juego de 20
3.00 400 1,200.00
Jumpers de 30cm
Fuente Switching
120.00 400 48,000.00
PowerSuply 10A
Sellador de silicona
. 16.00 400 6,400.00
acética
Lamina de Acero
. 200.00 400 80,000.00
Inoxidable
Total (S/.) 350,000.00

Fuente: (Propia autoria)

Por lo tanto el costo por unidad de cada sistema antisismico de

posicionamiento de antenas sera de S/875.00 y por un

requerimiento de 400 de éstos equipos haran un total de
S/350,000.00 (primer afo).
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E. COSTOS DE SOFTWARE

Es aquel costo que se incurre por la adquisicion de software
para el desarrollo del producto del proyecto. Es necesario
adquirir las licencias correspondientes, puesto que de no ser
asi se estaria incurriendo en penalidad, pudiendo a través de la
Municipalidad Metropolitana ser penalizada por Indecopi. Por el

tipo de software lo dividimos en dos tipos de costos:

e Costos de software Base

Es el costo del software que se utiliza para tener al ambiente
de trabajo adecuado para el desarrollo del programa de los
Arduino y el trabajo de las documentaciones. Se deberd

adquirir los siguientes productos:

e Licencias de Sistema Operativo: donde cada una de

estas licencias tiene un costo de S/. 250.00

o Costos de Softwares de Programacién

Para éste caso el software es de cédigo abierto por ser de
Google, refiriéndose al programa Android para la creacion de
la Aplicacion para Moéviles “MIT App Inventor 2”, de la misma
forma la plataforma para la programacion de los Arduino
(UNO y Nano), ambos programas se distribuyen de manera
gratuita desde su pagina web oficial. Por lo tanto el gasto de
la programacion seria anicamente para el

disefiador/programador asignado por la empresa.
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Total (S/.)

Sofware
. Importe
Nombre Costos (S/.) Cantidad (S/)
Softwares Bases 250.00 3 750.00
Softwares de 0.00 1 0.00
Programacion
750.00

Fuente: (Propia autoria)

Por lo tanto el costo total que se tendra por software es de

S/.750.00.

F. COSTOS DE INFRAESTRUCTURA

Este costo tiene como caracteristicas de emplear el espacio

fisico donde los empleados desarrollaran los productos del

requerimiento de la linea de produccion anual. Se detalla los

servicios que se emplearan asi como el tiempo designado:

e Local, generando un costo mensual de S/. 400.00

e Servicios (luz, agua, internet), generando un costo mensual

de S/. 200.00

e Mobiliario (escritorios, muebles para PC), generando un

costo mensual de S/. 300.00

e Suministros, generando un costo mensual de S/. 150.00

e Limpieza, generando un costo mensual de S/. 100.00

Tabla 1.18: Costos de infraestructura.

Infraestructura
Pago
Nombre Mensual | Cantidad Im(g(;;te
(S/.) ’
Local 400.00 10 4,000.00
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Servicios (luz, agua, internet) 200.00 10 2,000.00
Mobiliario (escritorios,

muebles de PC) 300.00 3 900.00
Suministros 100.00 10 1,000.00
Limpieza 100.00 10 1,000.00
Total S/. 8,900.00

Fuente: (Propia autoria)

El costo que se tendra por infraestructura sera de
S/. 8,900.00.

G. COSTOS OTROS

Son los costos en los que se incurre por diversos conceptos,

para este caso se tiene:

e« Logro de Objetivos: esto se da cuando el equipo que
desarrolla el proyecto culmina antes de tiempo el desarrollo
del mismo. El pago mensual por este concepto sera de S/.
600.00 (S/100.00 adicionales por persona en el grupo
técnico).

o Materiales: En esta parte se considera las pérdidas de
material, dafios, compra de nuevas herramientas por
desgaste, electrodos para soldadura, etc. Se estima un valor
mensual de S/100.00.

Tabla 1.19: Costos otros.

Otros

Pago
Nombre Mensual | Cantidad
(S/.)

Importe
(S1)

Logro de Objetivos (incentivos) | 600.00 10 6,000.00
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Materiales | 100.00 |10 1,000.00

Total S/. 7,000.00

Fuente: (Propia autoria)

El costo que se tendrd por otros costos o varios gastos
adicionales es de S/.7,000.00.

H. COSTO TOTAL EN TIEMPO DE INVERSION

Tabla 1.20: Costo total en tiempo de inversién.

Costo Total de Inversion

Tipo de Costo Costo Total (S/.)
Costo de Personal 90,000.00
Costo de Equipos 6,500.00
Contos e £PP
Costos de Componentes y
Materiales de Produccioén 350,000.00
Costos de Software 750.00
Costos de Infraestructura 8,900.00
Costos Otros 7,000.00
Costo Total S/. 464,950.00

Fuente: (Propia autoria)

El costo total en el tiempo de Inversién del proyecto sera de
S/. 494,950.00.

3.2.2. COSTOS DE OPERACION

Se considera como costos de operacion a los costos que se
incurren en todo el proceso de operacion que es usado solamente

en el funcionamiento del sistema. Para calcular el costo de
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operacion, nos solo se considera lo que se gasta todos los meses,
sino que también se toma que eventualmente se hacen
actualizaciones a las computadoras y software, que se puede
tener necesidad de hacer reparaciones 0 renovaciones en la

oficina y que siempre hay imprevistos.

Para fines del presente estudio se han agrupado estimaciones
adicionales en costos de operacion por personas, equipos,
software, infraestructura y otros correspondiente a un afio de

operacion.

Tabla 1.21: Costo total de operacion.

Costo Total de Operacion

Tipo de Costo Costo Total

Costo de Personas 100,000.00

Costo de Equipos 7,000.00
Costos de EPPs y

Herramientas 2,100.00
Vatorsies de Produccion. | 370:000.00
Costo de Infraestructura 8,000.00
Costo Total S/. 397,100.00

Fuente: (Propia autoria)

El costo total en el tiempo de Operacion del proyecto serd de
S/. 397,100.00.
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3.2.3. COSTOS DE MANTENIMIENTO

Tabla 1.22: Costo total de mantenimiento.

Costo Total de Mantenimiento
Tipo de Costo Costo Total
Costo de Personas 1,000.00
Costo de Infraestructura 2,000.00
Costo Otros 3,000.00
Costo Total S/. 6,000.00

Fuente: (Propia autoria)

El costo total en el tiempo de Mantenimiento de la empresa sera
de S/. 6,000.00.

3.2.4. ANALISIS DE COSTOS — RESUMEN

Tabla 1.23; Costo total - resumen.

Costo Total - Resumen
Tipo de Costo Costo Total
Costo de Inversion 464,950.00
Costo de Operacién 397,100.00
Costo de Mantenimiento 6,000.00
Costo Total S/. 868,050.00

Fuente: (Propia autoria)

Son costos en que se incurre durante la vida util del sistema, y
sera de S/. 868,050.00
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3.2.5. ANALISIS DE BENEFICIOS - TANGIBLES

Considerando que las telecomunicaciones en el Peru estan en
constante crecimiento y que segun el Osiptel, que es el
Organismo Supervisor de Inversion Privada en
Telecomunicaciones, una entidad publica descentralizada
encargada de regular y supervisar el mercado de servicios
publicos de telecomunicaciones, independiente de las empresas
operadoras, y adscrito a la Presidencia del Consejo de Ministros,
ha ido presentando reportes estadisticos del estado de las

telecomunicaciones como telefonia moévil en el Pais

En la tabla 1.24 se muestran los valores de déficit que presenta el
pais, de instalacion de antenas y estaciones base, para poder
lograr asi una mejor cobertura de la telefonia movil a nivel

nacional.

Entre las tres regiones con mayor cantidad de antenas tenemos a

las siguientes:

H Costa
H Sierra

i Selva

Figura 2.27: Grafico estadistico de proporcidon de cantidad de
antenas por region a nivel nacional. (Propia autoria)
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e Lima es la regiébn con mayor cantidad de estaciones bases
(antenas de telecomunicaciones), actualmente nuestra capital
necesita 6,517 bases, pero solo posee cuenta en toda su area
con 4,783, obteniendo un déficit de 24.3%. Si a Lima le
agregamos a la Provincia Constitucional del Callao, esta

altima necesita 649 bases, pero solo posee 367.

e Le sigue la region de Ancash, quién tiene al dia de hoy 577

bases, cuando necesita 1,255, obteniendo un déficit de 9,5%.

e Finalmente tenemos a Junin, la region necesita 1,152 pero

solo posee 640.

Estas tres regiones logran hacer una brecha en total de 44,9% en
la infraestructura movil a nivel nacional, teniendo uno de los déficit

méas altos en cuanto a falta de antenas moviles en la region.

El actual presidente de OSIPTEL, explicd que en el afio 2025, el
Perd habra logrado implementar las 7,145 bases restantes que
necesita todo el pais para cubrir este déficit de antenas moviles,
de esta forma se garantizaria la calidad de los servicios de

telefonia movil.
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Tabla 1.24: Estado de las estaciones base en el Perd.

( ESTACIONES BASE DEFICIT DE o,
REGIONES |ESTACIONES BASE*| “°}2C 100" 5 ESTACIONES® | /o

Arequipa
Piura
P. C. Callao

Puno

Cajamarca

Loreto

Ica

Ayacucho
La Libertad

Lambayeque ;

C;lSCO ............
SanMartln e e e R R - - - - -
 ucya [ o s O
 Apurimac  [RERRPTR B = P
Huanuco PORDRRRRR o ol e

Tacna

Tumbes

Pasco

Moquegua
Madre de Dios

TOTAL GENERAL

Fuente: (Osiptel, 2016)

Cabe resaltar que las estaciones base de telefonia movil abarcan
distintos dispositivos de telecomunicaciones, ya sea como
Antenas Pico (2G) o Macro (3G y 4G).

A continuacion se muestra el cuadro del total de antenas de todas
las operadoras moviles locales y sus redes, ya sean en 2G, 3G y
4G.



REGIONES

Amazonas
Ancash
Apurimac
Arequipa
Ayacucho
Cajamarca
Cusco
Huancavelica
Huanuco
Ica
Junin
La Libertad
Lambayeque
Lima
Loreto
Madre de Dios
Moquegua
Pasco
Piura
P.C. Callao
Puno
San Martin
Tacna
Tumbes

Ucayali
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Tabla 1.25: Antenas instaladas en las estaciones base celulares
segun tecnologia.

BITEL
3G
25
93
34
147
49
95
110
22
48
82
97
154
105
889
49

27
20
137
88
96
81
50
25
31

34
131
58
200
91
156
155
80
86
75
95
178
71
1043
41
36
34
38
13
67
164
53
39
23
21

CLARO | ENTEL
3G ac | 26 3G
9 0 12 18
62 14 75 89
22 3 7 27
164 49 134 150
47 5 32 44
48 5 36 50
144 23 73 90
18 1 5 8
35 4 24 38
66 17 101 107
67 8 87 100
135 45 125 144
56 18 101 14
1049 819 1210 1264
30 1 18 22
27 6 13 22
18 6 15 16
1 0 10 12
67 17 105 113
73 57 102 105
86 9 59 80
28 5 20 34
36 6 35 37
18 5 25 25
19 4 17 19

Fuente: (Osiptel, 2016)

4G
13
1

132
30
32
67

15
100
85
124
101
1206
19
12
15

104
101
56
18
35
25
16

2G
187
216
163
222
203
382
287
154
204
89
282
241
133
812
161
31
50
70
261
55
222
251

31
61

MOVISTAR

3G
10

76

15

150
31

50

68

34
79
78
7
128
953
49

32
17
150
78
62

53
30
42

4G
0
62
10
128
29
27
40
4
36
65
58
131
11
816
35

21
10
131
64
43
36
37
22
38

Asi mismo considerando las zonas del pais en donde repercute

las telecomunicaciones debido a los continuos sismos que van

perturbando en

la estabilizacion de

las comunicaciones y

descalibrando poco a poco a las antenas de microondas, que dan

comunicacién entre estaciones base, se considera la figura

siguiente en donde se observa las zonas mas afectadas por los

sismos en nuestro pais.
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Figura 2.28: Mapa de zonificacién preliminar para el Peru a partir de
la frecuencia-intensidad de los sismos ocurridos entre 1964 — 2000.
(IGN, 2016)

Por lo tanto se han considerados las siguientes probabilidades de
beneficios que podrian causar nuestros sistemas antisismicos de

posicionamiento de antenas a las operadoras y usuarios.
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A. PROBABILIDADES DE ADQUISICION DE LOS PRODUCTOS
POR OPERADORAS

Considerando los departamentos del Pert mas criticos en la parte
del estudio de zonas sismicas (por el Instituto Geogréfico
Nacional Peruano) y por los lugares en que se requiere una mayor
instalacion de torres de telefonia moévil (estaciones base BTS)
debido al cuadro de déficit presentado por la Osiptel a principios
de este afio (2016), se ha priorizado las primeras ventas del
primer afio para las siguientes operadoras: Movistar, Claro, Entel
y Bitel, considerando también que se estarian vendiendo o
distribuyendo estos sistemas antisismicos de posicionamiento de
antenas, minimo uno por cada BTS instalada y requerida en cada
departamento afectado por los sismos mencionados, que son:
Ancash, Lima, Ica y Arequipa; Haciendo un total de 2,987

sistemas por BTS instalada.

Sacando un promedio de avance o incremento de instalaciones
de antenas, agrupando 2G, 3G Y 4G, por Operador en las

regiones mas sismicas de estudio, se obtiene el siguiente cuadro:

Tabla 1.26: Cuadro de porcentajes de antenas instaladas por
operadoras en 4 regiones.

Region\ Entel Claro Movistar | Bitel
Operador

Lima 3680 2911 2581 889
Ancash 235 207 354 93
Arequipa 416 413 500 147
Ica 308 158 233 82
Total 4639 3689 3668 1211
% del Total 35.13 27.93 27.77 9.17

Fuente: (Propia autoria)
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Puesto que Entel presenta el mayor numero de antenas, por lo
que seria nuestro posible primer comprador prioritario, también
representa aproximadamente el mayor incremento de instalacion
de torres de estaciones base (BTS). Correspondiendo también a
la equivalencia de una venta como minimo de un sistema
antisismico de posicionamiento de antena del proyecto por cada
BTS instalada.

Asi también tomando como referencia la Tabla 1.16 que nos
indica los valores de déficit de BTS que presentan sobre todo
estos cuatro departamentos, prioritarios en el estudio sismico
hecho por el IGN; Se establece un cuadro de porcentajes (vistos
en la tabla 1.26) de equivalencia de estimaciones de instalacion

de BTS por operadoras en éstas cuatro regiones:

Tabla 1.27: Cuadro de estimaciones de instalacion de BTS por
operadoras en 4 regiones.

Region Entel Claro Movistar Bitel
Operador (35.13%) (27.93%) (27.77%) (9.17%)
Lima 609 484 482 159
Ancash 238 189 188 62
Arequipa 110 88 87 29
Ica 92 73 72 24
TOTAL 1049 834 829 274

Fuente: (Propia autoria)

Se estima que segun lo visto, segun Osiptel, en las tablas 1.15 y
1.16 que sefialan el estado actual de instalacién y requerimiento
de instalacion de BTS y antenas en el Perl, tomando como
principal estudio de poblacion cuatro regiones del pais (Lima,
Ancash, Arequipa e Ica), que corresponden a las zonas mas
sismicas del pais que se involucran en el principal estudio de

justificacion de la tesis o el proyecto, se establece un valor de
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equivalencia de porcentajes en relacion a lo ya instalado en estas
regiones, que como se sefald anteriormente son prioridad para la
venta de nuestros sistemas de antenas; asi mismo, segun lo visto
en el capitulo anterior se plantea producir o fabricar en el primer
afio, cuatrocientos  (400) sistemas  antisismicos de
posicionamiento de antenas, cuyas ventas se daran
mensualmente, sacando un valor promedio de cincuenta (50) de
éstos sistemas producidos al mes, cuya relacion de venta sera
equivalente al porcentaje de instalacion de antenas por operador

mencionado anteriormente.

Considerando que el proyecto ha sido admitido y aprobado por el
Osiptel y el MTC para implementarse en los sistemas actuales de
BTS en el mercado de las telecomunicaciones, se establece el
siguiente cuadro de ventas (de los sistemas de antenas del
proyecto) mensuales con sus respectivos valores de venta al por

mayor.

Tabla 1.28: Cuadro de estimaciones de ventas de los sistemas
antisismicos de posicionamiento de antenas a las operadoras en el

primer afo.
Cantidad Precio Ganancia AISLTI(S
Operadoras (%) | de Ventas Unitario Mensual
al Mes (Sl (Sl meses -
S/.)

Entel (35.13) 17 1,500 25,500 20,4000
Claro (27.93) 14 1,500 20,948 167,580
Movistar (27.77) 14 1,500 20,828 166,620
Bitel (9.17) 5 1,550 7,107 56,854
Total 50 6000 74,382 595,054

Fuente: (Propia autoria)
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El Beneficio tangible de ganancia minima anual de ventas para la

empresa de produccion es de S/. 595,054.00

Y la ganancia neta de Beneficio que seria la diferencia entre la
ganancia minima anual de ventas para la empresa de produccion
que es de S/. 595,054.00 menos el costo total en tiempo de
inversion que es de S/. 464,950.00, dando un total neto de
ganancia iguala S/. 130,104.00.

. PROBABILIDADES DE AHORRO DE OPERADORAS POR
REMOCION O MANTENIMIENTO DE LAS ANTENAS
ACTUALES

Segun la informacion obtenida por la entrevista al sefior Gerente
de Compras de Nokia Networks de Perud, el Ing. Armando
Cuyuche, los costos de operacion por instalacién completa de las
antenas, remocion y mantenimiento por antena a las diferentes
operadoras en el Perl son los que se muestran en el siguiente

cuadro:

Tabla 1.29: Cuadro de gastos por instalacién, remocion y
manteniendo de una antena de microondas.

. Cantidad por .

Tipo de Gasto Antena Precio (S/.)
Instalaaon completa de una 1 3.207.95
Antena Microondas
Remocién completa de una
Antena de Microondas 1 2,997.00
Mantenimiento de una
Antena de Microondas 1 2,664.00

Total 8,868.95

Fuente: (Propia autoria)
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El beneficio de ahorro se da en la parte de remocion y
mantenimiento que se aproximadamente son una vez al afio por
region (segun el Gerente de Compra de Nokia Networks), ya que
éste nuevo sistema en cuestion garantiza que la antena no
necesitara un gasto de mantenimiento anual (incluyendo la
reposicion de las antenas de MW), ya que garantiza un mayor
tiempo de vida por el sistema de estabilizacion automatica que
tiene bajo fendmenos de naturaleza, que ocasionan su deterioro o

pérdidas en la linea de vista.
Por lo que, considerando que la sumatoria de los gastos de

remocion y mantenimiento por antena de microondas dan un total
de S/. 5,591.00 por afio.

3.2.6. ANALISIS DE BENEFICIOS — INTANGIBLES

o Gestion ambiental

Estos sistemas son totalmente eléctricos no generan ningun
tipo de eliminacién de gases por lo que no constituye como un

agente de contaminaciéon ambiental.

« Ahorro de energia:

Estos sistemas presentan consumo de baja energia sobre todo
porque continuamente estan en Stand by y los servomotores
funcionan alternadamente, por lo que su consumo de energia

es individual e independiente.

« Materiales de calidad:

Los chasis de los sistemas de antenas estan protegidos por

materiales de acero inoxidable de alta resistencia y durabilidad
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ante los efectos de erosion del viento u otros fendmenos de la

naturaleza que desgasten el material.

Control permanente:

Los sistemas son monitoreados mediante una app de celular
que permite su facil medicion de calibracion asi como su control
en la estabilizacion de las antenas de microondas. Asi mismo
nuestro equipo les ofrece soporte técnico continuo con

garantia.

Garantia

Como empresa de produccion, ofrecemos garantia con un
plazo de 1 afio a cada uno de nuestros equipos 0 sistemas
antisismicos de posicionamiento de antenas, para ofrecer total

seguridad en su mantenimiento y/o soporte técnico.

Ahorro de tiempo

Al disponer de un sistema de control automatico, se garantiza
hasta un 60% menos de tiempo de instalacion de los ajustes de

antenas de microondas tradicionales.

Seguridad

Al ser unos sistemas estabilizacibn automatica, se garantiza
gue la persona o técnico de instalacion no tendra que volver a
subir a las riesgosas torres de telefonia mévil para la
recalibracion de las antenas, generadas muchas veces por la
continua fuerza del viento o sobre todo por los continuos
fendmenos de la naturaleza como lo son los sismos tellricos

gue van degradando el ajuste de estas. Asi mismo al ser de
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calibracion automatica se garantiza que el técnico instalador no
tendr4 que permanecer mucho tiempo para su instalacién en

las torres, ya que ahorran tiempo al ser autbnomas.

e Servicio moderno y con sentido humano

Ofrecemos un servicio moderno en la calidad de nuestros
sistemas modernos, ya que se ofrece ir avanzando en la
tecnologia de las telecomunicaciones, priorizando asi
permaneciendo e incrementandose estos sistemas a nivel
nacional. Y con un equipo de técnicos que daran soporte

cordial a los usuarios u operadoras.

3.2.7. ANALISIS DE BENEFICIOS — RESUMEN
Aqui se resume los beneficios obtenidos previamente, tanto los

tangibles para la empresa de produccion de los sistemas en

cuestion como el beneficio para cada operador.

Tabla 1.30: Cuadro de beneficios —resumen.

Beneficios Total - Resumen

Tipo de Beneficio Costo Total
()
Tangible Empresa 130,104.00

Por Operadora 5,591.00

Intangible 0.00

Beneficio Total (S/.) 135,965.00

Fuente: (Propia autoria)

Los Beneficios que puede entregar el proyecto a la empresa de

produccion en masa de los sistemas antisismicos de
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posicionamiento de antenas y a una operadora sera de
S/. 135,965.00 al afio.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

FLUJO DE CAJA

Tabla 1.31: Cuadro de analisis para flujo de caja.

Ano 0 Ano 1 Ao 2
Ingreso (S/.) 0.00 595,054.00
Egreso (S/.) 464,950.00
Flujo Neto -464,950.00

Fuente: (Propia autoria)

Incremento a partir del segundo afio 28% anual para los ingresos

y de 1% anual para los egresos.

. CALCULO DE VAN-TIR

e Tasa Interna de Retorno:

I n F;
TIR= ——t 2=t :
2?;1 1 % _F; — TIR = h
e Valor Actual Neto:
L
] = _ g
VAN §(1+k)f IG—>VAN:—h

h = 0%

— (-464,950) = 0%




Tabla 1.32: Cuadro de flujo de caja - resumen.
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Flujo de caja - resumen

Tasa de Oportunidad en |7
Peru (%)

TIR

VAN

Ingreso (% Aumento anual) | 28
Egreso (% Aumento anual) | 1

Fuente:

(Propia autoria)
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CAPITULO IV: ASPECTOS ADMINISTRATIVOS

En este capitulo se describen el presupuesto y el cronograma de actividades
que se utilizaron para la elaboracion de la tesis asi como de la construccion

prototipo a escala del sistema real.

4.1. PRESUPUESTO

En éste subcapitulo se sefialan los costos de los materiales para la
construccion y/o implementacion del prototipo, asi como de los gastos en

la impresién del informe de tesis, vistos en el siguiente cuadro:

Tabla 1.33: Presupuesto de Tesis.

CONTENIDO MATERIAL COSTO (S/))

Arduino UNO R3 y Arduino

_ 80.00
Nano con Accesorios
MATERIALES
PARA LA Par de Servomotores 70.00
Sensor MPU-6050 20.00
FABRICACION

Sensor GY-88 80.00
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DEL PROTOTIPO

HC-05 30.00
Chasis de madera Balsa
con 2 piezas impresas en 80.00
3D
Gastos en Programacion 200.00
Otros 26.00
IMPRESION DE
INFORME DE |163 Hojas a Color + Anillado 60.00
TESIS
TOTAL Todo 646

Fuente: (Propia autoria)

4.2. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

En éste subcapitulo se describe el siguiente cuadro en MS Project 2013,

donde se sefialan la secuencia de actividades realizadas para la

elaboracion de cada capitulo del informe de tesis, asi como los tiempos

tomados donde se incluyen a la par el desarrollo del prototipo (abarcado

en la metodologia para el analisis y disefio de la solucion propuesta de

solucion).
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Tabla 1.34: Cronograma de actividades hecho en MS Project 2013.

Nombre de tarea | Duracién | Comienzo Fin |

Disefio y Construccién de un
Prototipo de un Sistema
Antisismico Para Antenas de
Radioenlace

Formulacion del

300 dias | lun 09/03/15 | vie 29/04/16

. . 6 dias lun 09/03/15 sab 14/03/15
Planteamiento de Tesis

1. El Problema 25 dias lun 16/03/15 sab 18/04/15

1.1 Planteamiento del 6dias  lun 16/03/15 sab 21/03/15

Problema
1.2 Formulacién del Problema 5 dias

1.3 Alcance y Limitaciones 6 dias
1.4 Justificacion de la .
o 6 dias

Investigacion

1.5 Objetivos 6 dias
2. Marco Teorico 60 dias

2.1. Antecedentes (Estado del 16 dias

Arte)

2.2. Bases Teoricas 36 dias

2.3. Componentes del sistema
mecanico

3. Marco Metodoldgico
3.1 Metodologia para el

10 dias

analisis y disefio de la solucién 116 dias

propuesta de solucion
3.2. Metodologia para el

estudio de la factibilidad 41 dias
(viabilidad) de la solucién
4. Aspectos Administrativos 9 dias
4.1. Presupuesto 6 dias
4.2. Cronograma de .
notividades 4 dias
5. Conclusmnes_ y > dias
Recomendaciones
5.1 Conclusiones 1 dia
5.2. Recomendaciones 1 dia
Bibliografia 1 dia
Glosario 2 dias
Anexos 11 dias
Finalizacién Tesis 1 dia

185 dias

lun 23/03/15
lun 30/03/15

lun 06/04/15

lun 13/04/15
lun 20/04/15

lun 20/04/15
lun 11/05/15
mar 30/06/15
lun 13/07/15

lun 13/07/15

lun 01/02/16

lun 28/03/16
lun 28/03/16

lun 04/04/16

vie 08/04/16

vie 08/04/16
sab 09/04/16
lun 11/04/16
mié 13/04/16
vie 15/04/16
sab 30/04/16

Fuente: (Propia autoria)

vie 27/03/15
sab 04/04/15

sab 11/04/15

sab 18/04/15
sab 11/07/15

sab 09/05/15
sab 27/06/15
sab 11/07/15
sab 26/03/16

sab 19/12/15

sab 26/03/16

jue 07/04/16
sab 02/04/16

jue 07/04/16

sab 09/04/16

vie 08/04/16
sab 09/04/16
lun 11/04/16
jue 14/04/16
vie 29/04/16
sab 30/04/16
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se logro establecer un control automatico, que vincula la manipulacion de
la antena de microondas (a través de un prototipo), mejorando la
estabilidad y conservacion de su linea de vista, frente a variaciones en el

terreno, provocado por los fendmenos de movimientos sismicos.

La manipulacién de la antena de microondas, lograda mediante el uso de
un par de servomotores rotados ortogonalmente, a través de la
automatizacion del barrido horizontal y vertical, permitiéndose disefiar,
modelar y construir en un prototipo, que demuestra lo versatil que

funcionara el sistema en los radioenlaces de telefonia moévil.

También como se pudo notar el sistema antisismico en si no es muy
costoso, por lo que beneficiara (rentablemente) adquirir a las compaiiias
de telefonia asi como a las contratas que hacen la implementacion de los
sistemas de radioenlace microondas. Verificando que de esta manera se
logre reducir costos en la contrataciéon de un personal adicional para la
remocion y mantenimiento de las antenas de microondas en sus

radioenlaces futuros.
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5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda en un préximo desarrollo, pasar el esquema circuital y
desarrollarlo a una tarjeta tipo ARM, que pueda involucrar propiamente a
todo el disefio en bloques, y que permita disminuir los costos, ayudando a
una mejor patente, que permitira demostrar la calidad del producto, ya que

todo el disefio es propiamente del autor.

El sistema cuenta con fases bien estructuradas, se desarrollé un prototipo
por lo que los célculos y procedimientos sefialados anteriormente, se
recomienda, deberan ser implementados en un laboratorio cientifico y con
modulos de telecomunicaciones, asi como de control para su
programacion, su calibraciébn adecuada (menor tasa de error, £3° en el
angulo de inclinacién), su evaluacién de riesgos apropiada y su mayor
evaluacion de desempefio en el area sismica donde se tiene planteado

establecer el sistema de antena para su implementacion real (Costa Sur).

En la figura 2.7 se muestra la calibracion de linea de vista que se
desarrollard y en la figura 2.9 su posible montaje, el cual se vera mejor
detallado cuando se vaya avanzando la comprobacion en un préximo

desarrollo.
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GLOSARIO

ABONADOQO: Cliente de telefonia fija 0 movil.

ACELEROMETRO: Instrumento que mide la aceleracion de movimiento de un

vehiculo.

ARRAY DE ANTENAS: Arreglo de 2 o mas antenas.

BACKHAUL: Conectan redes de datos, redes de telefonia celular y constituyen
una estructura fundamental de las redes de comunicacion
(microondas).

BUNDLE: Partes ligadas, similar a Array.

BTS: Del inglés “Base Transceiver Station” o Estacion base telefénica en

espafiol.

CDMA: Acceso multiple por divisién de codigo.

COMANDOS AT: Es un conjunto de comandos desarrollado por la compaiiia
Hayes Communications para configurar y parametrizar
mabdems.

DEXTROGIRA: Se dice cuando un viraje se mueve en el sentido de las agujas

del reloj.

EPP: Equipos de proteccion de personal, para su seguridad en el trabajo.

FDMA: Acceso multiple por division de frecuencia.

FEMTOCELDA: Es una pequefia estacion base disefiada para negocios y
hogares, que se conecta al proveedor a través del uso de la
banda ancha.

FIRMWARE: Programacion y configuracion interna de un dispositivo.

FODU: Del inglés “Fiber Optic Link Outdoor Unit” o Unidad exterior de enlace
de fibra oOptica en espafol, que se refiere al equipo que comunica la
parte de entradas analogas de la antena hacia los equipos de
Multiplexacién digital de telefonia movil.

HAZ DE ANTENA: Parametro de radiacion, ligado al diagrama de radiacion.

IMPEDANCIA DE ENTRADA: Se refiere a la medida en Ohms, en la entrada de un

dispositivo, en la cual la sefial es aplicada.

LEVOGIRA: Se dice cuando un viraje desvia hacia la izquierda el plano de

polarizacion de la luz al ser atravesado por ella.
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L.O.S.: Del inglés “Line of sight” o Linea de vista en espafiol, término usado

para referirse a la linea de vision de radio en un enlace microondas.

LTE: Evolucién del estdndar de la norma 3GPP, que se basa a la compresion

de paquetes de audio de voz, para la transmision via aérea.

MIMO: Propiedad de la antena que permite multiples ingresos y entradas de

frecuencias de sefial.

MNO: Del inglés “Mobile Network Operator” u Operador de red movil en
espafiol, refiriendose a una compaifiia telefénica que provee servicios de
telefonia movil para abonados.

MODULO: Es un hardware de un circuito para trabajar con los circuitos de
hardware libre, como los Arduino, que permiten la comunicacién
con otros circuitos similares a través protocolos de comunicacion.

MOUN BOUNCE: Comunicacion entre la tierra y la luna (Rebote Lunar).

PAN: No confundir con “Red de area personal”, en esta tesis se refiere a las
cabezas moviles usadas juntamente con el término Tilt.

PATRON DE RADIACION: Representacion grafica de las propiedades de

radiacion de la antena.

PIC: Circuito Integrado Programable.

PLC: Circuito Légico Programable utilizado en Sistemas de Control.

PROTOBOARD: Tablero de pruebas con interconexiones.

QSB: Sistemas de calidad basica (en espariol), para procesos industriales.

RSL: Es un término usado para referirse a las entradas de conexién d uno o
mas canales digitales.

SERVOMOTOR: Motor constituido por un circuito de control.

SHIELD: Son tarjetas que se pueden conectar en la parte superior de la placa

Arduino para extender las capacidades.

SWAPS: Permutas, para referirse a interconexiones ortogonales entre ejes.

TDMA: Multiplexacioén por divisién de tiempo.

TILT: Es un término utilizado conjuntamente con el término PAN para referirse
a las cabezas giratorias moéviles, que pueden ser mecanicas o
motorizadas, usadas mayormente para camaras de video vigilancia.

TRACKING: Término usado para los sistemas de rastreo de sefial.

VIRAJE: Curva que forma un cuerpo en movimiento.
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ANEXOS

A. Programacion del Arduino UNO:

/I Librerias 12C para controlar el mpu6050

/I la libreria MPU6050.h necesita 12Cdev.h, 12Cdev.h necesita Wire.h
#include "12Cdev.h"

#include "MPU6050.h"

#include "Wire.h"

#include <Servo.h>

Servo servo;

int pos = 0;

inti=2;

int anguloestable;

int posicionestable;

/l La direccion del MPU6050 puede ser 0x68 o 0x69, dependiendo
/I del estado de ADO. Si no se especifica, 0x68 estara implicito
MPUG6050 sensor,

I/l Valores RAW (sin procesar) del acelerometro y giroscopio en los ejes X,y,z
int ax, ay, az;
int gx, gy, 9z;

long tiempo_prev;

float dft;

int ang_x, ang_y;

int trans;

float ang_x_prev, ang_y_prev;

void setup() {
delay(2000);
servo.attach(6);
pinMode(4, INPUT);
pinMode(3, OUTPUT);
pinMode(7, OUTPUT);
digitalWrite(3, LOW);
Wire.begin(); /lIniciando 12C
sensor.initialize(); //Iniciando el sensor
sensor.testConnection();
while (digitalRead(4) == HIGH) {

delay(1);

}

calibracion();

}

void loop() {
while (digitalRead(4) == HIGH) {
digitalWrite(3, LOW);
lectura();



trans = map(ang_y, -89, 89, 0, 120);
servo.write(posicionestable);
if (trans > (anguloestable + 2) && posicionestable > 10 ) {//
posicionestable--;
servo.write(posicionestable);
delay(10);

else {
if (trans < (anguloestable - 2) && posicionestable < 130) {//
posicionestable++;
servo.write(posicionestable);
delay(10);
}
}
digitalWrite(3, HIGH);
delay(40);
}
}

void calibracion() {
while (i > 1) {
pos = 10;
while (pos <= 130) {
lectura();
trans = map(ang_y, -89, 89, 0, 120);
servo.write(pos);
digitalWrite(7, HIGH);
delayMicroseconds(trans);
digitalWrite(7, LOW);
pos ++ ;
delay(100);
if (digitalRead(4) == HIGH) {
i=0;
anguloestable = trans;
posicionestable = pos;
pos =131,
}
}
if (digitalRead(4) == LOW) {
pos = 130;
while (pos >= 10) {
lectura();
trans = map(ang_y, -89, 89, 0, 120);
servo.write(pos);
pos--;
digitalWrite(7, HIGH);
delayMicroseconds(trans);
digitalWrite(7, LOW);
if (digitalRead(4) == HIGH) {
i=0;
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anguloestable = trans;
posicionestable = pos;
pos = 9;

}

delay(100);

}
}
}

servo.write(posicionestable);
delay(1000);

}

void lectura() { /[Funcion para obtener las lecturas de los angulos del
MPUG6050

Il Leer las aceleraciones y velocidades angulares

sensor.getAcceleration(&ax, &ay, &az);

sensor.getRotation(&gx, &gy, &gz);

dt = (millis() - tiempo_prev) / 1000.0;
tiempo_prev = millis();

/[Calcular los angulos con acelerometro
/lfloat accel_ang_x = atan(ay / sqgrt(pow(ax, 2) + pow(az, 2))) * (180.0 / 3.14);
float accel_ang_y = atan(-ax / sqrt(pow(ay, 2) + pow(az, 2))) * (180.0 / 3.14);

/ICalcular &ngulo de rotacién con giroscopio y filtro complemento
/lang_x =0.98 * (ang_x_prev + (gx/ 131) * dt) + 0.02 * accel_ang_x;
ang_y =0.98 * (ang_y_prev + (gy / 131) * dt) + 0.02 * accel_ang_y;

/lang_Xx_prev = ang_x;
ang_y_prev = ang_y;
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B. Programacion del Arduino NANO:

#include <Wire.h>
#include <HMC5883L.h> /libreria del magnetometro
#include <Servo.h> Nibreria del servomotor

Servo myservo;

int posa;

int pos = 0;

inti=2;

float anguloestable;
int posicionestable;
int duracion;
HMC5883L compass;
float headingDegrees;
int potenciometro;

void setup()

{
Serial.begin(9600);
pinMode(2, OUTPUT);
digitalWrite(2, HIGH);
pinMode(3, INPUT);
pinMode(7, INPUT);
myservo.attach(9);
compass.begin();
compass.setRange(HMC5883L_RANGE_1 3GA);
compass.setMeasurementMode(HMC5883L_CONTINOUS);
compass.setDataRate(HMC5883L_DATARATE_30HZ);
compass.setSamples(HMC5883L_SAMPLES_8);
compass.setOffset(0, 0);
calibracion();

}
void loop()
{

while (digitalRead(3) == HIGH) {

digitalWrite(2, LOW);

lectura();

Serial.print("Azimuth=");

Serial.print(headingDegrees);

Serial.print(" AFijo=");

Serial.print(anguloestable);

Serial.print(" EFijo=");

Serial.printin(duracion);

if (headingDegrees > (anguloestable + 5) && posicionestable < 150 ) {
posicionestable++;
myservo.write(posicionestable);
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}

else {
if (headingDegrees < (anguloestable - 5) && posicionestable > 30) {
posicionestable--;
myservo.write(posicionestable);

}
}
digitalWrite(2, HIGH);
delay(50);
}
}
void calibracion() {
while (i>1){
pos = 30;
while (pos <= 150) { //Movimiento horario hasta que la lectura
del potenciometro sea mayor a 492
lectura();

Serial.print("Grados=");
Serial.print(headingDegrees);
Serial.print(" Potenciometro=");
Serial.printin(potenciometro); /IMostramos los valores del angulo y
del potenciometro
myservo.write(pos);
delay(100);
pos ++ ;
if (potenciometro > 492) {
i=0;
anguloestable = headingDegrees;
posicionestable = pos;
pos = 151;
}
}

if (potenciometro <= 492) {
pos = 150;
while (pos >= 30) { //IMovimiento anti horario hasta que la
lectura del potenciometro sea mayor a 492
lectura();
Serial.print(" Grados=");
Serial.print(headingDegrees);
Serial.print(" Potenciometro=");
Serial.printin(potenciometro); //Mostramos dichos valores
myservo.write(pos);
pos--;
if (potenciometro > 492) {
i=0;
anguloestable = headingDegrees;
posicionestable = pos;
pos = 29;
}
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delay(100);
}

}

}
delay(5000);

while (potenciometro < 1000) { /lesperamos que el servomotor superior se
caibre mayor a 1000

duracion = pulseln(7, HIGH);
duracion = map(duracion, 0, 120, -89, 89);
Serial.print("Grados=");
Serial.printin(duracion);
digitalWrite(2, LOW);
potenciometro = analogRead(A0);

}

digitalWrite(2, HIGH);

delay(1000);

}

void lectura() { /[Funcion que obtiene la lectura del
magnetometro

Vector norm = compass.readNormalize();

float heading = atan2(norm.YAxis, norm.XAxis);

float declinationAngle = (4.0 + (26.0 / 60.0)) / (180 / M_PI);

heading += declinationAngle;

if (heading < 0)

{

heading += 2 * Pl

}
if (heading > 2 * PI)
{
heading -= 2 * PI;
}
headingDegrees = heading * 180 / M_PI,
potenciometro = analogRead(A0); /LECTURA DEL POTENCIOMETRO



C. Programaciéon de la APP en MIT App Inventor 2:
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