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RESUMEN

La Universidad Nacional de Chimborazo lleva desarrollando varios
proyectos de investigacion en los cuales existen algunos vacios tanto de
conocimientos como de recurso humano que impiden el cumplimiento
eficaz de sus objetivos, una de las técnicas para poder proseguir
adecuadamente es la intervencion de estudiantes, que mediante sus
proyectos de tesis apoyen y complementen dichas investigaciones.

El proyecto de investigacion “Disefio de un secador solar multiuso bajo
condiciones fisicas y meteoroldgicas de la ciudad de Riobamba”, requiere
apoyo en aspectos electréonicos. Serdn ubicadas estaciones
meteoroldgicas asi como los secadores solares en diferentes sitios
remotos los cuales son de dificil acceso, siendo, la recolecciéon de los
datos entregados por las mismas un problema, que involucra pérdida de

tiempo, y de recursos tanto econédmico como humano.

El sistema que soluciona dicho problema consiste en el siguiente:

Mediante un enlace de datos por medio de radios de microonda se
consigue comunicacién entre el sitio remoto y la oficina de control, con
las respectivas configuraciones de los equipos de microonda de acuerdo a
los estudios realizados de factibilidad nombrando los parametros mas

importantes la modulacidn, frecuencia, potencia direcciones de red.

La estacién meteoroldgica deberd tener conexiéon con una PC, el sistema
acopla adecuadamente a la estacion meteoroldgica con una PC en la
oficina de control por medio del enlace de datos, tomando muy en

cuenta que las interfaces que manejan cada equipo son diferentes. Toda



la informacidn de la estacién meteoroldgica se muestra en tiempo real en

la PC de la oficina de control.

Los secadores solaren deben estar constantemente monitoreados, esto

mediante una red de sensores, debido a la ubicacion de los mismo.

La integridad de estas estaciones deben ser precauteladas, su valor
cientifico y econdmico son altos. Razén por la cual se tiene un enfoque de
seguridad, que basicamente tiene caracteristicas como acceso
restringido, vigilancia constante de las mismas, activacion y desactivacién
de puertas, pequefios actuadores como activacién de alarmas, de
iluminacion; todo desde la oficina de control.

El software desarrollado en Labview especialmente para la recepcion de
la informacién, visualizacién de la misma y su respectivo
almacenamiento, monitoreo, y la posibilidad de controlar los actuadores

previamente mencionados, en tiempo real.



SUMARY

The National University of Chimborazo has been developing several
research projects in which there are some empty both knowledge and
human resources that hinder the effective implementation of its
objectives, one technique is to properly pursue the interventions
students, who through their thesis projects, supports and complements
these investigations.

The research Project “Disefio de un secador solar multiuso bajo
condiciones fisicas y meteoroldgicas de la ciudad de Riobamba”, requires
support in electronic aspects. Weather stations and the solar dryer will be
located at different remote sites which are difficult to access, being, the
collection of data delivered by the same problem, which involves loss of

time, and both economic and human resources.

The system that solves this problem is as follows:

Through a data link through microwave radios is achieved communication
between the remote site and control office, with the respective
configurations of microwave equipment according to feasibility studies,
naming the most important parameters: modulation, frequency, power,

network addresses.

The weather station must be connected to a PC, the system fits properly
to the weather station with a PC in the office of control through data
binding, taking into account that the interfaces that handle each team are
different. All information from the weather station is displayed in real

time on the PC of the control office.

The solar dryers must be constantly monitored, this by a network of

sensors, due to the location of the same.



The integrity of these stations must be precauteladas, their scientific and
economic value are high. Which is why you have a security approach,
which basically has features such as restricted access, constant
monitoring of the same, activation and deactivation of doors, small
actuators as triggering alarms, lighting, image capture, everything from

control office.

The software developed in Labview specially for the reception of the
information, the visualization of it and its respective storage, monitoring,

and the ability to control the aforementioned actuators, in real time.



INTRODUCCION.

El sistema de telemetria que apoya al proyecto de investigacion de los
secadores solares constituye de dos etapas o partes.

La primera parte aporta a la etapa de investigacion donde la estacidn
meteoroldgica es el principio de investigacion del sector, entregando
informacién climatica necesaria del lugar, la estacion meteoroldgica
posee un sistema de comunicaciones con un computador directamente
pero al cual se lo acopla para que pueda ser conectado a través de un
enlace de datos por microonda a un computador en la misma
Universidad. Los protocolos de comunicaciones que manejan tanto las
estaciones meteoroldgicas como el radio enlace son distintos pero
acoplados asi también como las interfaces que manejan. Se plantea dos
soluciones funcionales. Asi se consigue conectar de dos maneras la
estacion meteoroldgica con el computador a través del enlace de radio, la
conexidn transparente o directa y una conexién virtual.

La segunda parte se enfoca a la etapa de implementacién de los
secadores solares. De la misma manera los secadores solares serdn
ubicados el sitio de estudio en el cual tendran una distribucién con una
separacion no mayor a cien metros. A esta etapa se aplica una red de
sensores inalambricos conectados a través de un concentrador o también
llamado Gateway, este Gateway permite conectividad con un
computador para un posterior andlisis de los datos, cada secador solar
posee un radio o también conocido como nodo que recolecta
informacidn basica requerida que constituye tres valores de temperatura,
y sensores que detecten y garanticen la integridad de los mismos.

La visualizacion de la informacién sera en un computador por medio del
desarrollo de una aplicaciéon para este fin, indica informacién tanto de los

sensores como del estado del mismo radio, con una interfaz didactica.



El sistema de radios de los sensores permite un control de diferentes
dispositivos desde la aplicacidn desarrollada, es decir tiene capacidad de
telecontrol o telemando, enfocado a distintos actuadores que pueden ser
considerados de utilidad como foco, ventiladores, alarmas, etc.

En la tesis se contempla el estudio completo de un enlace terrestre de
radio para la comunicacién de los puntos de propdsito para el proyectoy
su respectivo envio de datos. Los acoples entre cada subsistema y el
enlace de datos como es la comunicaciones de la red de sensores con el
computador a través del radio enlace asi como la comunicacién de la

estacion meteoroldgica.



CAPITULO |

1. MARCO REFERENCIAL.

1.1.

IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El proyecto de investigaciéon “Disefio de un secador solar multiuso
bajo condiciones fisicas y meteorolégicas de la ciudad de Riobamba”
siendo beneficiario, como parte de su desarrollo consiste en la colocacién
de estaciones meteoroldgicas en diferentes partes de la ciudad, tanto en
sitios urbanos como rurales (remotos y sin acceso a internet). La
recoleccion de dichos datos conllevan tiempo por su complejidad de
acceso y distancia, estos datos serdn actualizados cada vez que se acceda
a la estacion meteoroldgica, es decir, con poca frecuencia, seria casi
imposible poseer una seguridad adecuada de dichas estaciones, y el
control tendria que ser Unicamente desde el mismo sitio en cuestion.

Las estaciones meteoroldgicas no cuentan con un sistema de
telecomunicaciones que pueda enviar los datos recolectados de manera
inmediata a una oficina de control (en este caso a la Universidad Nacional
de Chimborazo). La integridad fisica de estas estaciones meteoroldgicas
debe ser precautelada, evitar la manipulaciéon de personas no
autorizadas, el robo, etc., especialmente de aquellas las cuales tienen una
ubicacién remota.

Dependiendo de la cantidad de estaciones meteoroldgicas, el sistema
deberd poseer cualidades de escalabilidad por ejemplo con un disefo de

una red entre las estaciones meteoroldgicas.



1.2.
1.2.1.

1.2.2.

OBIJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar un prototipo de telemetria, de recoleccién de datos de las

estaciones meteoroldgicas de ubicacidon remota y su respectivo envio de

dicha informacién hacia una oficina de control (Universidad Nacional de

Chimborazo — Campus Edison Riera), que brinde al mismo tiempo

seguridad y un monitoreo constante, ademdas de un monitoreo de los

secadores solares.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desarrollar un software para monitorear los datos enviados desde las
estaciones meteoroldgicas y de los secadores solares en tiempo real.
Implementar una red, con velocidades de transmision y protocolos de
comunicacidn éptimos para el sistema de telemetria.

Mantener un restringido acceso a las estaciones meteoroldgicas.
Implementar al sistema, seguridad fisica a instalaciones de las
estaciones meteoroldgicas.

Configurar los equipos de microonda de acuerdo a los estudios
realizados de factibilidad del enlace de datos desde las estaciones
meteoroldgicas hasta la Universidad Nacional de Chimborazo.
Permitir escalabilidad al sistema.

Monitorear las condiciones de los secadores solares su proceso de

funcionamiento.



1.3.

IDENTIFICACION DE VARIABLES

e Variable independiente: Sistema de Telemetria.

e Variable dependiente: Monitoreo de las estaciones meteoroldgicas y los

secadores solares de la Universidad Nacional de Chimborazo.

1.4. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
CONCEPTO CATEGORIA INDICADOR TECNICAS E
VARIABLE INSTRUMENTOS
Sistema de Tecnologia que Distancia: larga o corta. . Enlace de datos Observacion —
telemetria permite la Guia de
mediciéon remota Aplicabilidad: ambiental, observacion y de
de magnitudes industrial, deportiva, . Software de HMI mantenimiento.
fisicas y el posterior | astrondmica.
envio de la
informacion hacia
el operador del
sistema.
Estacion Una estacién e  Secador solar Observacion

Meteoroldgica
y secadores
solares de la
Universidad
Nacional de

Chimborazo.

meteoroldgica es
una instalacion
destinada a mediry
registrar
regularmente
diversas variables
meteoroldgicas.
Estos datos se
utilizan tanto para
la elaboracién de
predicciones
meteoroldgicas a
partir de modelos
numéricos como
para

estudios climaticos.

Multiuso -

UNACH

. Condiciones
atmosféricas
(humedad,
presion,
temperatura,
velocidad de
vientos, entre

otros).

Recoleccién de
datos-Sistema de
Telemetria
(Propiamente
instrumento de
recoleccion de

estos datos)

Tabla 1.1. Operacionalizacién de variables.



http://es.wikipedia.org/wiki/Clima

1.5.

JUSTIFICACION.

La tecnologia nos ha entregado facilidades especialmente en el drea de las
telecomunicaciones. De acuerdo a los requerimientos del proyecto de
investigacion, las estaciones meteoroldgicas seran ubicadas en diferentes
sitios remotos asi como los secadores solares, los cuales son de dificil acceso,
siendo, la recoleccion de los datos entregados por los mismos un problema,
que involucra pérdida de tiempo, y de recursos tanto econdmico como
humano. La tesis propone solucionar este aspecto mediante el sistema de
telecomunicacién por enlaces microonda y un sistema de acople.
Obviamente la integridad de estas estaciones deben ser precauteladas, su
valor cientifico y econémico son altos, es por eso que la tesis propone un
sistema de seguridad que garantice su acceso restringido y vigilancia de la
misma, activacion y desactivacién de las puertas de acceso desde la oficina
de control, avisos de alarmas; y todo monitoreado.

Este sistema permitiria que los datos fueran entregados en tiempo real de
forma completamente automatica, sin requerir de un operador para rescatar
los datos. Esta caracteristica permite solucionar el problema de tener que
enviar a una persona al lugar de monitoreo, tener que capacitar a dicha
persona en la obtencidn de datos, o peor aun, perder los datos. Estos
problemas tipicos generan pérdidas que superan muchas veces el costo
econémico de los equipos, sin contar con el costo cientifico que involucra las
pérdidas de datos e informacién. La posibilidad de tener los datos en linea o
directamente en la oficina de control permite una mejor gestion,
administracion facilitando el andlisis posterior y mejorando el sistema

completamente.
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CAPITULO Il

2. FUNDAMENTACION TEORICA.

2.1.ESTACION METEOROLOGICA.

2.1.1. DEFINICION.
Una estacion meteoroldgica es el lugar donde se realizan
mediciones y observaciones puntuales de los diferentes parametros
meteoroldgicos utilizando los instrumentos adecuados para asi poder

establecer el comportamiento atmosférico.

2.1.2. CLASIFICACION.
A continuacién se detalla una clasificacion de las caracteristicas
mas destacadas de una estacién meteoroldgica, por parametros y por

aplicacion:
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NUEVA CLASIFICACION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS POR PARAMETROS Y APLICACION

1° Orden|2° Orden|3° Orden|4° Orden PARAMETROS Agr Jogica] Cli bgica F
Precipitacidn

Temperatura Maxima

Temperatura Minima

Temperatura de Bulbo Seco

Temperatura de Bulbo Humedo

Humedad Relativa

i e =

Vientos

Radiacion Solar

Insolacidn

Evaporacidn

Temperatura del Suelo a 5 cm de la superficie

| | e e [ | [

Presidn Atmosferica

Temperatura superficial del tanque

viento a 50 cm de superficie

X (| [ R [ e [ [ [ [

Temperatura del Suelo a 5. 10. 20. 30. 50 y 100 cm de Profundidad

NUEVA CLASIFICACION DE ESTACIONES HIDROLOGICAS POR PARAMETROS

1° Orden|2° Orden|3° Orden|4° Orden PARAMETROS
Cotas
Precipitacion

Caudal Liquido
Caudal Solido
Calidad del Agua

Tabla 2.1. Clasificacién de estaciones meteorolégicas

2.1.3. INFORMACION GENERAL.

Las estaciones meteorolégicas instaladas y a instalar son el
modelo “Davis Weather Monitor II”
Las estaciones meteoroldgicas Davis estan construidas con tecnologia
punta.
Actualmente son utilizadas por miles de escuelas y universidades en todo
el mundo. También se utilizan en agricultura, la industria, en
investigacidon, y por individuos en sus hogares, en expediciones,
rastreadores de tormentas y agencias gubernamentales.
Las estaciones Davis pueden utilizarse hasta alturas de 3,600 metros.
Muestra velocidad, direccion del viento, temperatura y sensacion
térmica. Le permite seguir la tendencia barométrica, junto con la
humedad y la temperatura interior y exterior. La estacion incluye
anemoémetro con 12 m de cable y sensor externo de temperatura con 7.5
m de cable. Los cables se conectan a la consola a través de la function box

gue viene con 2.4 m de cable. La consola incluye alimentador a 220 V.
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Luz posterior en el display para una facil visualizacion. La versién
completa incluye colector de lluvia de 0,25 mm, medicién de humedad

exterior punto de rocio y lluvia diaria y acumulada.

Figura 2.1. Estacion meteoroldgica.

2.1.4. CONEXION TiPICA DE LA CONSOLA DE LA ESTACION METEOROLOGICA.

1. Se toma nota de la presién barométrica, la precipitacion total, y
(si aplica) niumeros de calibracion.
Se debe desconectar la alimentacion de la consola de la estacidn
meteoroldgica para instalar el registrador de datos. Retirar la
alimentacion hara que los valores almacenados sean borrados. Es
necesario el software “WeatherLink” para volver a entrar estos valores
después de restaurar la alimentacién de la consola.
2. Se retira la base de montaje de la consola.
3. Se Desconecta la alimentacidn de la consola, eliminando el adaptador
de corriente y respaldo de bateria.
No desconectar la alimentacion antes de instalar el registrador de datos
(data logger), esto puede causar dafios en el registro de datos y/o
consola.
4. Un pequeno interruptor cerca de los cables del registrador de datos
controla la velocidad de transmisién. La configuracion predeterminada es

2400 baudios. Si se desea ejecutar en 1200 baudios, se puede cambiar en
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el establecimiento antes de conectar el registrador de datos de la
consola.

5. A continuacidn se conecta el cable del registrador de datos corto a la
toma del cable marcado

"WeatherLink" en la parte inferior de la consola de la estacién
meteoroldgica.

6. posteriormente hay que encender la consola volviendo a colocar el
adaptador de corriente y escuchar que la consola emita pitidos.

La consola emitird un pitido tres veces. La tercera sefial sonora, que
deberd ocurrir en 30 segundos, indica que el registrador de datos esta
funcionando correctamente.

Después de escuchar los tres pitidos, se debe volver a instalar la bateria
de respaldo.

7. Luego Colocar el registrador de datos dentro de la base de montaje.

8. Se vuelve a colocar la base de montaje de la estacion meteoroldgica.
Mientras lo hace, guiar todos los cables a través de las ranuras de la base
de montaje.

9. Localizar un puerto serie libre en el ordenador y conectar el adaptador
negro

DB9 al puerto o usar el Cable USB a puerto serie para conectarse a una
conexién Puerto USB.

10. Conectar el cable del registrador de datos para conector del
adaptador DB9.

El cable que conecta el registrador de datos al ordenador es de 8 pies (2,4
m) de largo. Si es necesario colocar la consola de la estacion de mas de 8
pies de la computadora, se utiliza el cable de extensién de 40 '(12 m) de 4

conductores (# 7876-040).
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Connection
Options

ST g
40’ (12 m) Couplér for

4-Conductor ;
Extension Cable Extension Cable

able

Figura 2.2. Conexidn Serial RS232 de la estacién meteoroldgica.

2.2. RED DE SENSORES INALAMBRICOS DE NI.

2.2.1. DEFINICION.

Una red de sensores inaldambricos (WSN — Wireless Sensor
Network) es una red inaldmbrica que consiste en dispositivos distribuidos
espaciados auténomos utilizando sensores para monitorear condiciones
fisicas o ambientales. Un sistema WSN incorpora un gateway que provee
conectividad inalambrica de regreso al mundo de cables y nodos
distribuidos. El protocolo inaldmbrico que seleccione depende en los
requerimientos de la aplicacion. Algunos de los estandares disponibles
incluyen radios de 2.4 GHz basados en los estandares IEEE 802.15.4 o IEEE
802.11 (Wi-Fi) o radios propietarios, los cuales son regularmente de 900

Mhz.
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Figura 2.3. Componentes de una WSN.

2.2.2. APLICACIONES POTENCIALES.

Ingenieros han creado aplicaciones WSN para diferentes dareas
incluyendo cuidado de la salud, servicios bdsicos y monitoreo remoto. En
el cuidado de la salud, los dispositivos inalambricos vuelven menos
invasivo el monitoreo a pacientes y posible el cuidado de la salud. Para
servicios bdasicos como electricidad, alumbrado publico y ayuntamientos
de agua, los sensores inaldmbricos ofrecen un método de bajo costo para
un sistema de recoleccidn de datos saludable que ayuden a reducir el uso
de energia y mejor manejo de recursos. El monitoreo remoto cubre un
amplio rango de aplicaciones donde los sistemas inaldmbricos pueden
complementar sistemas de cable reduciendo costos de cableado vy
permitiendo nuevos tipos de aplicaciones de medicion. Aplicaciones de

monitoreo remoto incluyen:

. Monitoreo ambiental de aire, agua y suelo

J Monitoreo estructural para edificios y puentes
. Monitoreo industrial de maquinas

. Monitoreo de procesos

. Seguimiento de activos
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2.2.3. ARQUITECTURA.

Una red inaldmbrica de sensores consiste en tres componentes
principales: nodos, Gateways y software. Los nodos de medida
distribuidos de forma espacial establecen interfaz con sensores para
monitorear el equipo o su entorno. Los datos adquiridos son transmitidos
de manera inaldmbrica al Gateway, el cual puede operar
independientemente o conectarse a un sistema principal donde se puede
reunir, procesar, analizar y presentar datos de medida usando un
software. Los ruteadores son un tipo especial de nodo de medida que se

puede usar para ampliar la distancia y la fiabilidad de una WSN.

Wireless Sensor Network Architectures

LabVIEW or LabVIEW Real-Time Software

@

Raquired Host Connactior Optional Host Connectior

NIWSN-9791 NI 9742 NI 97856
Ethaernet Gateway Programmable Gateway C Series Gateway

P:ong:;r;‘\;gt;WSN WSN Router Nodes NSN End Nodes

Figura 2.4. Arquitectura basica de un WSN-
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2.2.4. GATEWAYS DE WSN.

En un sistema WSN, el Gateway actua como el coordinador de red
encargado de la autenticidad del nodo y almacenamiento de mensajes. El
Gateway recolecta datos de medida desde nodos distribuidos y puentes a
la red empresarial, donde se puede reunir, procesar, analizar y presentar
sus datos de medida usando una variedad de software. En la WSN, puede
usar multiples Gateways, cada uno comunicdndose en un canal

inaldambrico diferente, el cual es seleccionable en software.

2.2.4.1. GATEWAY PROGRAMABLE.

El NI 9792 es un controlador LabVIEW Real-Time y es un gateway
WSN, haciéndolo un producto ideal para registro de datos inaldmbrico
embebido. Con puertos Ethernet dobles, éste puede comunicarse con
una variedad de dispositivos desde la aplicacion LabVIEW Real-Time,
como redes a nivel empresarial o médems celulares. Este controlador
industrial de alto rendimiento tiene un procesador de 533 MHz, 2 GB de
almacenamiento interno y un radio IEEE 802.15.4 de 2.4 GHz para
comunicar con hasta 36 nodos de medidas NI WSN distribuidos (en una
configuracion de malla). Aprovecha el servidor Web integrado para tener

acceso remoto a datos del sistema WSN.

Figura 2.5. Gateway NI 9792.
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2.2.4.2. GATEWAY DE LA SERIE C.

El NI 9795 ofrece estrecha integracién entre las plataformas NI
WSN y CompactRIO. Este gateway de la Serie C se conecta a cualquier
ranura disponible en un sistema CompactRIO, asi se puede complementar
sistemas de medida y control existentes con E/S inaldmbrica. El gateway
puede comunicarse con hasta 36 nodos de medida NI WSN distribuidas
(en una configuracién de malla), brindando datos de medida inaldmbrica
a la aplicacion de LabVIEW Real-Time que se ejecuta en el sistema

CompactRIO.

e
Figura 2.6. Gateway NI 9795.

2.2.4.3. GATEWAY ETHERNET 9791.

A diferencia del Gateway NI 9792 programable que opera de
manera auténoma al ejecutar aplicaciones LabVIEW Real-Time
desplegadas, el Gateway Ethernet NI WSN-9791 es un dispositivo que
debe estar conectado a un sistema central. Este Gateway tiene un radio
IEEE 802.15.4 de 2.4 GHz para adquirir datos de medida desde la red de

sensores y un puerto Ethernet de 10/100 Mbit/s para proporcionar
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conectividad flexible con un controlador principal Windows o LabVIEW

Real-Time.

Figura 2.7. Gateway Ethernet 9791.

2.2.5. NODOS DE MEDIDA.

Los nodos de medida NI WSN tienen conectividad directa de
sensor, comunicacion confiable y clasificaciones industriales. Los
dispositivos estan alimentados con bateria, ofreciendo una duracién de
hasta tres afios con cuatro baterias AA y usted puede combinarlos con
cubiertas al aire libre para despliegue al aire libre, a largo plazo. Con los
nodos programables, usted puede utilizar el Médulo LabVIEW WSN para
personalizar el comportamiento del nodo, agregando inteligencia para

realizar analisis y control local.

2.2.5.1. NODO DE MEDIDA DE ENTRADA ANALOGICA NI WSN-3202.

El nodo de medida NI WSN-3202 ofrece cuatro canales de entrada
de analégica de +10 V rangos de entrada seleccionables con y cuatro
canales digitales bidireccionales que pueden ser programados para
deteccidn de eventos o control local. El conector de terminal de tornillo
de 18 posiciones brinda conectividad directa a sensores y ofrece una
salida de potencia del sensor de 12 V y 20 mA que se puede usar para

controlar los sensores que requieren potencia externa.
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Figura 2.8. Nodo NI WSN-3202

2.2.5.2. NODO DE MEDIDA DE TERMOPARES NI WSN-3212.

El nodo de medida NI WSN-3212 proporciona cuatro canales de
entrada de termopares de 24 bits y cuatro canales digitales
bidireccionales que usted puede programar para deteccién de eventos o
control local. El nodo soporta tipos de termopares J, K, R, S, T, N, ByEy
también se puede usar cada canal de entrada de termopar como un canal

de entrada analdgica de £73 mV.

Figura 2.9. Nodo Figura 2.8. Nodo NI WSN-3212.

2.2.5.3. NI WSN-3226 NODO DE COMBINACION DE VOLTAJE/RTD.
El nodo de medida NI WSN-3226 afiade medidas basadas en
resistencia, como detectores de resistencia de temperatura (RTDs) vy
potenciometros, a la plataforma NI WSN. EI WSN-3226 tiene cuatro

canales de entrada analdgica que pueden ser configurados por canal para
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medidas de 10 V o medidas basadas en resistencia, asi se puede
combinar medidas de temperatura y voltaje en un solo dispositivo. El
dispositivo también tiene dos canales digitales bidireccionales con rangos
de voltaje industrial que se puede programar para deteccién de eventos o
control local. El WSN-3226 tiene rechazo de ruido de 50/60 Hz y una
salida de potencia del sensor de 12 V y 50 mA que se puede usar para

controlar los sensores que requieren potencia externa.

Figura 2.10. Nodo NI WSN-3226

2.2.5.4. NI WSN-3214 NODO DE TERMINACION DE PUENTE/TENSION.

El nodo de terminacién de puente/tensiéon NI WSN-3214, el cual
brinda habilidades de adquisicién de formas de onda a la linea de
productos WSN, es ideal para aplicaciones inaldmbricas de monitoreo de
condicidon estructural. El nodo tiene cuatro canales analdgicas que
soportan terminacién de cuarto, de medio y puente completo, asi como
dos canales de E/S digital para deteccion de eventos y control
programatico. Con el Mddulo LabVIEW WSN, se puede procesar y analizar
datos de tension en el nodo para determinar o predecir la presencia de
condiciones de falla. Entonces es posible escoger transmitir la forma de
onda completa o solamente datos significativos analizados, lo cual reduce
la cantidad de datos transmitidos de manera inaldmbrica y por

consiguiente prolongar la duracién del nodo de medida WSN.
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Figura 2.11. Nodo NI WSN-3214.

2.2.5.5. NI WSN-3230 NODO SERIAL RS-232.

El WSN-3230 tiene un puerto RS232 para comunicarse con
instrumentos y sensores seriales. Este nodo programable funciona como
una interfaz serial auténoma. Al usar el Mdédulo LabVIEW WSN, puede
integrar algoritmos de consulta y analisis directamente en los nodos WSN
para crear una interfaz remota y programable a una variedad de
dispositivos seriales. El nodo también tiene dos canales de E/S digital para

deteccidn de eventos y control programatico.

Figura 2.12. Nodo NI WSN-3230.

2.2.5.6. NI WSN-3231 NODO SERIAL RS-485.

El WSN-3231 tiene un puerto RS485 para comunicarse con

sensores seriales, instrumentos y tarjetas de control. Este nodo
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programable funciona como una interfaz serial autonoma. Al usar el
Mdédulo LabVIEW WSN, puede integrar algoritmos de consulta y analisis
directamente en los nodos WSN para crear una interfaz remota vy
programable a una variedad de dispositivos seriales. El nodo también
tiene dos canales de E/S digital para deteccion de eventos y control

programatico.

Figura 2.13. Nodo NI WSN-3231.

2.2.6. SOFTWARE.

LabVIEW es un entorno de desarrollo grafico con herramientas
basadas en configuracion y potentes habilidades de programacién para
desarrollar aplicaciones de medida, andlisis y control con interfaces de
usuario profesionales. Es posible usar LabVIEW y una variedad de
maodulos adicionales para configurar y programar la WSN para funciones
como registro de datos, deteccidn de eventos, alarmas, notificaciones de

servicio de mensaje corto y visualizacién de datos de red basada en Web.

2.2.6.1. MODULO LABVIEW WSN.
El Médulo LabVIEW WSN ayuda a crear y desplegar aplicaciones

embebidas a nodos de medida NI WSN programables usando el entorno
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de desarrollo grafico LabVIEW, no se requiere conocimiento de

programacion embebida. Se puede usar el Médulo LabVIEW WSN para:

e Aumentar la duracion de la bateria al optimizar el
comportamiento de muestreo y transmision del nodo.

e Realizar procesamiento preliminar de datos adquiridos antes de
transmitirlos a un Gateway.

e Realizar umbral en nodo o analisis de datos que no estan en uso.

e Responder a cambios de valor digital.

e Responder de manera programatica para adquirir datos al adaptar
velocidades de muestreo y transmisién o lineas digitales de
disparo para encender o apagar dispositivos.

e Enviar y recibir mensajes desde el Gateway.

o Detectar y responder a cambios en el estado de la red.

Wl ¥

E O T——
. 1 EE——

Figura 2.14. Mddulo LABView WSN-
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2.2.6.2. MODULO LABVIEW REAL-TIME.
La tecnologia en tiempo real ofrece rendimiento confiable y
deterministico para sus aplicaciones de tiempo critico. Utilice el Médulo
de LabVIEW Real-Time para desarrollar y desplegar aplicaciones

embebidas al gateway programable NI 9792.

Figura 2.15. Mdédulo LABView Real Time.

2.3. ESTANDAR IEEE 802.15.4

2.3.1. DEFINICION.

IEEE 802.15.4 es un estandar que define el nivel fisico y el control
de acceso al medio de redes inalambricas de area personal con tasas
bajas de transmisién de datos (low-rate wireless personal area network,
LR-WPAN). La actual revision del estandar se aprobd en 2006.

El grupo de trabajo IEEE 802.15 es el responsable de su desarrollo.
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2.3.2 ZEGBEE.
2.3.2.1 DEFINICION.

Zigbee es un estandar de comunicaciones inaldmbricas disefiado
por la Zighee Alliance. Es un conjunto estandarizado de soluciones que
pueden ser implementadas por cualquier fabricante. Zigbee estd basado
en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inalambricas de area personal
(Wireless Personal Area Network, WPAN) y tiene como objetivo las
aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con baja tasa de

envio de datos y maximizacion de la vida util de sus baterias.

2.3.2.2. CARACTERISITICAS PRINCIPALES.

El nombre '"Zighee" se deriva de los patrones errdticos
comunicativos que hacen muchas abejas entre las flores durante la
recogida de polen. Esto es evocador de las redes invisibles de las
conexiones existentes en un entorno totalmente inalambrico.

Zigbee es un sistema ideal para redes dométicas, especificamente
disefiado para reemplazar la proliferacion de sensores/actuadores
individuales. Zigbee fue creado para cubrir la necesidad del mercado de
un sistema a bajo coste, un estandar para redes Wireless de pequefios
paquetes de informacién, bajo consumo, seguro vy fiable. Es
especialmente util para redes de sensores en entornos industriales,
médicos y, sobre todo, domaticos.

Las comunicaciones Zigbee se realizan en la banda libre de 2.4GHz. A
diferencia de Bluetooth no utiliza FHSS (Frequency hooping), sino que
realiza las comunicaciones a través de una Unica frecuencia, es decir, de
un canal. Normalmente puede escogerse un canal de entre 16 posibles. El
alcance depende de la potencia de emisién del dispositivo asi como el

tipo de antenas utilizadas (cerdmicas, dipolos).
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El alcance normal con antena dipolo en visién directa suele ser
aproximadamente (tomando como ejemplo el caso de Max Stream, en la
versiéon de ImW de potencia) de 100m y en interiores de unos 30m.

La velocidad de transmisién de datos de una red Zigbee es de hasta
256kbps. Por ultimo decir que una red Zigbee la pueden formar,
tedricamente, hasta 65535 equipos, es decir, el protocolo esta preparado
para poder controlar en la misma red esta cantidad enorme de
dispositivos. La realidad es menor, siendo, de todas formas, de miles de

equipos.

2.3.2.3. TOPOLOGIAS.
El protocolo Zigbee permite tres topologias de red:
e Topologia en estrella: el coordinador se situa en el centro.
e Topologia en arbol: el coordinador sera la raiz del arbol.

e Topologia de malla: al menos uno de los nodos tendrd mas de dos

conexiones.
Estrella Arbol Malla
~ -
L+ g
A % - o, v
QD AP p gy, & < P
»~ f .. o J “ ».
e '
< -
8
"a vy 4 oy
N | o
Nodo final P v: - o ::‘; ¥y "
Coordinador ZigBee Fe 'Ab‘-* <

Router ZigBee

Figura 2.16. Topologias del protocolo Zigbee.

2.3.2.4. ESPECTRO QUE UTILIZA ZEGBEE.

Respecto al espectro Zigbee tenemos lo siguiente:
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Un canal entre 868MHz y 868.6MHz, Ch1.
Diez canales entre 902.0MHz y 928.0MHz, Ch1 hasta Ch10.
Dieciséis canales entre 2.4GHz y 2.4835GHz, Ch1 hasta Ch26.

B02.15.4 Channels at 2.4 GHz

5 MHz
2405 MHz 2480 MMz

ANANAAARANANAN

B0Z.11g Channels at 2.4 GHz

2412 MHzZ 2497 MHz
25 MHz /_‘\
& ch 11

ch1 Ch
= 22MHZ =

Figura 2.17. Espectro para Zigbee.

2.3.2.5. TECNICAS DE MODULACION.

2.3.2.5.1. MODULACION OQPSK (OFFSET QUADRATURE PHASE SHIFT KEYING).

La modulacion OQPSK consiste en realizar una transicion de fase

en cada intervalo de sefializacién de bits, por portadora en cuadratura.

2.3.2.5.2. MODULACION BPSK (BINARY PHASE SHIFT KEYING).

En esta modulacidn se tiene como resultados posibles dos fases

de salida para la portadora con una sola frecuencia. Una fase de salida

representa un 1 légico y la otra un 0 ldgico. Conforme la sefal digital de

entrada cambia de estado, la fase de la portadora de salida se desplaza

entre dos dngulos que estan 180° fuera de fase. (Ver tabla siguiente).
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Banda de Parametros de difusion Parametros de datos
frecuencia
(MHz) Tasa de chip | Modulacién || Tasa de bits | Velocidad de Simbolos
(kchip/s) (kb/s) simbolo
(ksymbol/s)
868-868.6 300 BPSK 20 20 BINARIO
902-928 600 BPSK 40 40 BINARIO
2400- 2000 0-QPSK 250 62.5 HEXADECIMA
2483.5 L

Tabla 2.2. Modulacién BPSK.

2.3.2.6. TRAMA ZIGBEE.

Independientemente de la banda de frecuencia a la que se transmita, la

trama procesada en la capa fisica es la siguiente:

Preambule |INicio de| Longitud Carga util de la capa
paquete | de campo fisica
4 bytes 1 bytes 1 bytes 2-127 bytes

Tabla 2.3. Trama Zigbee

2.3.2.7. ARQUITECTURA ZIGBEE.
Pila de protocolos IEEE 802.15.4
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Aplicacion / Perfil Usuario

Soporte de Aplicacon

Zigbee
Alliance
Red ( NWK ) /
Seguridad ( SSP )

MAC

| IEEE
802.15.4

PHY

Figura 2.18. Arquitectura Zigbee.

La capa de mads bajo nivel es la capa fisica (PHY), que en conjunto con la
capa de acceso al medio (MAC), brindan los servicios de transmision de
datos por el aire, punto a punto. Estas dos capas esta descritas en el
estandar IEEE 802.15.4-2003.

La capa de red (NWK) tiene como objetivo principal permitir el correcto
uso del subnivel MAC y ofrecer una interfaz adecuada para su uso por
parte de la capa de aplicaciéon. En esta capa se brindan los métodos
necesarios para: iniciar la red, unirse a la red, enrutar paquetes dirigidos a
otros nodos en la red, proporcionar los medios para garantizar la entrega
del paquete al destinatario final, filtrar paquetes recibidos, cifrarlos y
autentificarlos. Es en esta capa en donde se implementan las distintas
topologias de red que Zigbee soporta.

La siguiente capa es la de soporte a la aplicacién que es el responsable de
mantener el rol que el nodo juega en la red, filtrar paquetes a nivel de
aplicacién, mantener la relaciéon de grupos y dispositivos con los que la

aplicacion interactua y simplificar el envio de datos a los diferentes nodos
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de la red. La capa de Red y de soporte a la aplicacién estan definidas por
la Zigbee Alliance.

En el nivel conceptual mas alto se encuentra la capa de aplicacién que no
es otra cosa que la aplicacion misma y de la que se encargan los
fabricantes. Es en esta capa donde se encuentran los ZDO que se
encargan de definir el papel del dispositivo en la red, si el actuard como
coordinador, ruteador o dispositivo final; la subcapa APS y los objetos de

aplicacion definidos por cada uno de los fabricantes.

2.3.2.8. SEGURIDAD ZIGBEE.

La seguridad de las transmisiones y de los datos son puntos clave en
la tecnologia Zigbhee. Zigbee utiliza el modelo de seguridad de la subcapa
MAC IEEE 802.15.4, la cual especifica 4 servicios de seguridad.

e Control de accesos: El dispositivo mantiene una lista de los

dispositivos comprobados en la red.

e Datos Encriptados: Los cuales usan una encriptacién con un

cddigo de 128 bits.

e Integracion de tramas: Protegen los datos de ser modificados por

otros.

e Secuencias de refresco: Comprueban que las tramas no han sido

reemplazadas por otras. El controlador de red comprueba estas

tramas de refresco y su valor, para ver si son las esperadas.

2.4. ENLACE MICROONDA.

2.4.1. ONDA ELECTROMAGNETICA.

Onda electromagnética (O.E.M.). Es la perturbacién simultanea de

los campos eléctricos y magnéticos existentes en una misma regién
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(James C. Maxwell fue quien descubrié las ondas electromagnéticas).

Consecuentemente existe una transferencia de energia en el tiempo vy el

espacio.

Ondas electromagnéticas

Direccion e intensidad
B del campo

Longitud
de onda

Campo eléctrico

Frecuencia = oscilaciones por segundo

Figura 2.19. Onda Electromagnética.

2.4.2. ECUACIONES DE MAXWELL.

Todos los fendmenos electromagnéticos clasicos (no cudnticos) se

pueden describir a partir de las ecuaciones de Maxwell.
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Maxwell es considerado el padre de la teoria electromagnética. Sus
célebres estudios condujeron al descubrimiento de las ondas
electromagnéticas, las famosas 4 leyes de Maxwell, que rigen el

electromagnetismo.

2.4.2.1. LEY DE GAUSS PARA MAGNETISMO.
Indica que la divergencia de un campo magnético es cero, las

lineas de campo magnético siempre son continuas, los monopolos

magnéticos no existen.

Donde:

V-B Densidad de campo magnético divergente.

2.4.2.2. LEY DE FARADAY.

Indica que un campo magnético variable, genera un campo
eléctrico rotacional e induce un campo magnético variable de sentido
opuesto.

—

= )z
at
Donde:

VXE Campo eléctrico rotacional.
dB
dt Densidad de campo magnético.
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2.4.2.3. LEY DE MAXWELL-AMPERE.

Dice que los campos magnéticos pueden ser generados de dos
formas, la primera mediante corriente eléctrica la cual es la versidn
original de Ampere y la segunda mediante campos eléctricos cambiantes
la cual es la aportacion de Maxwell, la correccién de Maxwell a la ley de
Ampere fue muy importante ya que con su conclusion dice que la ley
propone a un campo eléctrico cambiante el cual podria producir un
campo magnético y viceversa. Aun cuando no haya cargas eléctricas o
corrientes presentes es posible que las ondas de los campos eléctrico y
magnético puedan tener estabilidad, estas ondas son lo que llamamos
radiacion electromagnética, la velocidad calculada para la radiacién
electromagnética coincide con la velocidad de la luz, de esta manera

Maxwell unifico los campos del electromagnetismo y la dptica.

l
Jf
Q’|b1

Donde:

Vxl Campo magnético rotacional.

] ‘Densidad de corriente de conduccion.

aD
dt Densidad de corriente de desplazamiento.

Generalmente las incégnitas son los campos vectoriales:
e E:campo eléctrico (V/m),
e D:campo de desplazamiento (C/m2),

e H: campo magnético(A/m)y
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e B: campo de induccién magnética (T).

Estos campos conforman el campo electromagnético. Las dos ecuaciones
del rotor (Faraday y Maxwell-Ampere) aseguran que hay una
dependencia mutua entre campos eléctricos y magnéticos variables en el
tiempo, de manera que en este caso ambos campos estan
interrelacionados.

El resultado de este proceso es una transmisién por el espacio de los
campos eléctrico y magnético (o mejor dicho, del campo
electromagnético). Se transmite energia, pero no materia.

La radiacién electromagnética se puede ordenar en un espectro que se
extiende desde ondas de frecuencias muy elevadas (longitudes de onda

pequefias) hasta frecuencias muy bajas (longitudes de onda altas).

2.4.3. ECUACION DE ONDA.

La onda plana uniforme representa una de las aplicaciones mas
sencillas de las ecuaciones de Maxwell, y sin embargo ilustra los
principios que estadn detras de la propagacién de la energia.

Cuando las ondas viajan a través de un medio como: aire, agua, vacio,
etc; se pueden incluir la aproximacién de estas hacia un medio diferente
al que inicialmente las propagd. Cuando este proceso puede llegar a
ocurrir se presentan los fendmenos de reflexion y de refraccidon con
incidencias normales u oblicuas a las fronteras de los medios
involucrados, este comportamiento sucede en todo tipo de onda (luz,
sonido, etc.).

A partir de las ecuaciones de Maxwell se obtienen las ecuaciones que
representan la propagacién de las ondas electromagnéticas viajando a

través de medios disipativos, estas ecuaciones son:
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En cambio, las ecuaciones que definen la propagacion de las ondas

electromagnéticas en el espacio libre son:

— az_)
—V2E + pogg = = 0
2_> 6217
—V*“H +H0€0¥ =0

Donde los parametros que definen las ecuaciones anteriores son:

E Campo eléctrico.

Tl

Campo magnético.
Ho permeabilidad del vacio.
Permitividad del vacio.

Hr Permeabilidad relativa del material.

'y
-

Permitividad relativa del material.

2.4.4. VECTOR DE POYNTING.
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Para que sea posible encontrar la potencia de una onda plana
uniforme, es necesario ver un teorema de potencia para el campo
electromagnético, conocido como el teorema de Poynting.

El vector de Poynting es un vector cuyo mdédulo representa la intensidad
instantanea de energia electromagnética y cuya direccidon y sentido son
los de propagacion de la onda electromagnética. El vector de Poynting

puede definirse como el producto vectorial del campo eléctrico y la

intensidad del campo magnético y se expresa mediante el simbolo: P

La ecuacién que define al vector de Poynting es:

3

- — 2
ExH = E%cosz(wmt — Bz)

2.4.5. MODULACION.

Las diferentes fuentes de informacién (ondas electromagnéticas)
por lo general no son adecuadas para la transmisién directa, para que
puedan ser interpretadas y transmitidas, es necesario modificarlas a una
forma mas adecuada. Este proceso de modificacién se conoce como
modulacion.

La modulacion es un proceso que consiste en combinar una seial que
representa informacién (sefial moduladora, de baja frecuencia) con otra
(senal portadora, de alta frecuencia). La sefial obtenida (sefial modulada),
es susceptible a ser transmitida por un medio por el que no podia viajar
en condiciones normales. En definitiva, la modulacién permite la
adaptacion de una sefial a un medio de transmisién, siendo una
tecnologia muy frecuente en telecomunicaciones.

Existen fundamentalmente dos tipos de modulacidn: analdgica y digital.
En un instante dado, una onda se caracteriza por su frecuencia [Hertz],

amplitud [Voltios] y fase [Grados]; por lo tanto, estos parametros son los
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Unicos que se pueden variar con el fin de modificar a la sefial original y

cambiar sus caracteristicas para que pueda ser transmitida.

2.4.5.1. MODULACION ANALOGICA.

Este tipo de modulaciones se realizan a partir de sefales
analégicas de informacién, por ejemplo la voz humana, audio y video en
su forma eléctrico.

Esta emplea como portadora una sefial sinusoidal de alta frecuencia. Las
tres formas basicas de la modulacidn analdgica se conocen como:
modulacion de amplitud (AM), modulacién de frecuencia (FM),

modulacion de fase (PM).

2.4.5.1.1. MODULACION DE AMPLITUD (AM).

Es el proceso de cambiar la amplitud de una portadora de
frecuencia relativamente alta de acuerdo con la amplitud de la sefal
modulante. Estas frecuencias que son lo suficientemente altas para
radiarse de manera eficiente por una antena y propagarse por el espacio

libre se llaman cominmente radiofrecuencias (RF).

Onda portadora Onda modulada AM

+ »

L\ [
\/ Onda moduladora

Figura 2.20. Modulacion AM.
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2.4.5.1.2. MODULACION EN FRECUENCIA (FM).

Se considera modulacién angular la que resulta de variar la
frecuencia instantanea de la portadora con una funcién proporcional a la
sefial de modulacién. En este tipo de modulacién la potencia de la seial
de salida no depende de la potencia de la sefial de entrada, y la banda
final de la sefial modulada es mayor o igual que el doble de la frecuencia

mas alta de modulacién

Onda portadora

_DUBMGGBUBU_ Cnda modulada FM
O R
N\ /[
N\

Onda moduladora

Figura 2.21. Modulacion FM.

2.4.5.1.3. MODULACION DE FASE (PM).
No hay diferencias entre los mecanismos de generacion de la
modulacion de fase y de la frecuencia (FM). De hecho la unica diferencia
es que, en PM la fase de la onda modulada es proporcional a la amplitud

de la sefial de entrada y es FM, a la integral de la sefial de entrada.
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Figura 2.22. Modulacion PM.

2.4.5.2. MODULACION DIGITAL.

La funcion de una modulacion digital es convertir los bits en
sefiales adecuadas para su transmision. Resulta ventajoso modular una
sefal portadora con la corriente digital de datos antes de la transmision.
Las tres formas bdsicas de la modulacién digital son: conmutacion de
corrimiento de amplitud (ASK), conmutacion de frecuencias (FSK),
conmutaciéon de corrimiento de fase (PSK), en amplitud y cuadratura
(QAM).

La gran ventaja de las modulaciones digitales es que son mas robustas
frente al ruido, y ademas permiten regenerar la sefial con mayor calidad

gue las modulaciones analdgicas.

2.4.5.2.1. ASK - MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE AMPLITUD.
Es una modulacién de amplitud donde la sefial moduladora
(datos) es digital. Los dos valores binarios (0 y 1) se representan con dos

amplitudes diferentes y es usual que una de las dos amplitudes sea cero;

41


http://www.ecured.cu/index.php/Amplitud_Modulada

es decir uno de los digitos binarios se representa mediante la presencia
de la portadora a amplitud constante, y el otro digito se representa
mediante la ausencia de la sefial portadora, en este caso la frecuenciay la
fase se mantiene constante.

La modulacién en ASK no es otra cosa que una variante de la modulacién
en AM que se adapta perfectamente a las condiciones de los sistemas
digitales, ademas de que les permite trabajar sobre una sola frecuencia
de transmisién en vez de tener que lidiar con pulsos cuadrados que

contienen componentes en todas las frecuencias del espectro.

Figura 2.23. Modulacién ASK.

2.4.5.2.2. FSK — MODULACION POR CONMUTACION DE FRECUENCIAS.

En la modulacion FSK la informacidn se transmite en la frecuencia
de la portadora, igual que en la modulacion FM. Sin embargo, ahora el
conjunto de valores que puede tomar dicha fase es finito. Por ejemplo, en
la modulacidon BFSK (Binary FSK) la frecuencia solamente puede tomar
dos valores. Si el bit a transmitir es un 0, se transmitird una frecuencia. Si
el bit a transmitir es un 1, se transmitird otra diferente. El receptor
conoce el bit transmitido midiendo en cada tiempo de bit la frecuencia

recibida.
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Sefal portadora

Sefal moduladora

1 0 1 1 0 1 0 0

Sefal medulada
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Figura 2.24. Modulacion FSK.

2.4.5.2.3. PSK - MODULACION POR CONMUTACION DE CORRIMIENTO DE FASE.
Ahora la informacién viaja en la fase de la sefial. Por ejemplo, en

la modulacion BPSK (Binary PSK) si el bit a transmitir es un 0, se transmite

la portadora tal cual. Si el bit a transmitir es un 1, se invierte la fase de la
portadora. El receptor sabe qué bit le ha llegado midiendo la fase de la
portadora que llega. En funcién del nimero de fases diferentes que se

pueda utilizar se obtendran diferentes modulaciones: BPSK (dos fases, 0y

1809), QPSK (cuatro fases, 02, 902, 1802 y 2709), etc.

Sefal portadora

A AATATIATARD
AT ATV A VA AV VA AVAVAVATAVAAVAY

Sefal moduladora

1 0 1 1 0 1 0 0

Sefial modulada

LA AAOAAAAA AAAL AN
T kULUJbUUJ T

Figura 2.25. Modulacidn PSK.

2.4.5.2.4. QAM - MODULACION EN AMPLITUD Y CUADRATURA.

43



Aqui la informacion viaja tanto en la amplitud como en la fase de
la sefal, pudiéndose obtener modulaciones con muchas mas
posibilidades. También hay diferentes tipos, en funcién del nimero de
posibles sefales que conforman la modulacién: 4-QAM, con 4 posibles

sefiales, 16-QAM con 16 posibles seiales, etc.

No 90° 180" 270°
Shift Shift Shift Shift

AN AL
‘ VI\/ ]

| / ;\}-ma—«--mo 100 —=—110—
| 2

VIV

-— 0l —=+=011—+=101—+>=111—

Figura 2.26. Modulacion QAM.

2.4.5.3. MODULACION POR CODIFICACION DE PULSOS (PCM).

Es un método para convertir sefiales analdgicas a sefiales digitales
gue se adquieren en un formato compatible con la transmisién digital. La
transmisidn digital de sefiales implica cuatro etapas:

e Conversién de las sefiales eléctricas analdgicas en pulsos

digitales.

e Codificacion de estos pulsos en una secuencia apropiada para

la transmision.

e Transmision sobre el medio digital.

e Conversién de nuevo a la forma analdgica, en el extremo

receptor.

Las sefales de voz o cualquier otra sefial analégica se convierten en una
secuencia de digitos binarios mediante el muestreo (Figura 1.6) de la

forma de onda de seiial a intervalos regulares. Cada instante de muestreo
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se determina la amplitud de la forma de onda, de acuerdo con la
magnitud se le asigna un valor numérico que se codifica en su forma
binaria y se transmite sobre el medio de transporte. En el extremo
receptor, la seiial eléctrica original se reconstruye mediante la conversién

de nuevo la forma analdgica de la senal digitalizada que se recibe.

m

I l i no1o g™
0o Howt
0000

2 <A valores: datintos 2 =16 valores diclintos

Figura 2.27. Modulaciéon PCM.

2.4.6. COMUNICACION ViA MICROONDA.

Basicamente un enlace via microondas consiste en tres
componentes fundamentales: el transmisor, el receptor y el canal aéreo.
El transmisor es el responsable de modular una sefial digital a la
frecuencia utilizada para transmitir, el canal aéreo representa un camino
abierto entre el transmisor y el receptor, y como es de esperarse el
receptor es el encargado de capturar la senal transmitida y llevarla de

nuevo a seinal digital.

3 Canal Aérec

Estacidn Tremsmisora Estacién Receptora

War COMVERTIDOR COMVERTIDOR:
st MLTFEDR || woDacos || 13 | Le
Ptz SAE0A B

CENOOULADDR NBLIL TIPLENCR

Figura 2.28. Comunicacion por enlace de microonda.
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2.4.6.1. ENLACE FlJO TERRESTRE.

Se denomina radio enlace fijo terrestre a cualquier interconexién
por ondas electromagnéticas entre terminales de telecomunicaciones
situados en puntos fijos sobre la superficie de la Tierra, que proporcionan
una capacidad de informacién, con caracteristicas de calidad vy
disponibilidad determinadas. Tipicamente utilizan las frecuencias entre
los 800 MHz a 42 GHz.

Establecen un concepto de comunicacion del tipo duplex,
debiendo transmitir dos portadoras moduladas: una para la transmisién y
otra para la recepcion. Al par de frecuencias asignadas para la
transmisidon y recepcion de sefiales se denomina radio canal.

La energia electromagnética se distribuye en un rango de frecuencias

llamado espectro radioeléctrico.

2.4.6.2. ESPECTRO RADIOELECTRICO.

El espectro radioeléctrico constituye un subconjunto de ondas
electromagnéticas u ondas hertzianas fijadas convencionalmente por
debajo de 3000 GHz, que se propagan por el espacio sin necesidad de una
guia artificial.

A través del espectro radioeléctrico es posible brindar una variedad de
servicios de telecomunicaciones que tienen una importancia creciente
para el desarrollo social y econdmico de un pais.

El espectro radioeléctrico es considerado por la Constitucién de la
Republica como un sector estratégico, por tanto, el Estado se reserva el
derecho de su administraciéon, regulacién, control y gestiéon. Dentro de
este contexto, La legislacion de telecomunicaciones ecuatoriana lo define
como un recurso natural limitado, perteneciente al dominio publico del

Estado, inalienable e imprescriptible.
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Figura 2.29. Distribucidn del Espectro Radioeléctrico.
Longitud de onda Frecuencia Siel
— — iglas
Valores Denominacion Valores Denominacion
100km => e frecuencias mu
ondas miliamétricas | 3 khz == 30 khz . y V.LFE.
10km bajas
10km=>1 ) . 30 khz == 300 ) )
ondas kilométricas Frecuencias bajas LF.
km khz
1000 m => . 300 Khz == 3000 ) ;
ondas hectomeétricas Frecuencias medias | M.F.
100 m Khz
100 m == 10 . - 3 Mhz == 30 ;
ondas decamétricas Frecuencias altas HF.
m Mhz
. 30 Mhz => 300 | Frecuencias mu
10m==1m ondas métricas y V.HF.
Mhz elevadas
100 cm == 10 ) ) 300 Mhz => Frecuencias ultra-
Ondas decimétricas UHF
cm 3000 Mhz elevadas
10cm=>1 e 3000 Mhz => | Frecuencias super-
Ondas centimétricas S.HF.
cm 30000 Mhz elevadas

Tabla 2.4. Espectro Radioeléctrico.
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2.4.6.3. POLARIZACION.

La polarizacién de una onda es la figura geométrica determinada
por el extremo del vector que representa al campo eléctrico en funcidn
del tiempo, en una posicién dada. Para ondas con variacién sinusoidal
dicha figura es en general una elipse. Hay una serie de casos particulares.
Si la figura trazada es una recta, la onda se denomina linealmente
polarizada; si es un circulo, circularmente polarizada.

El sentido de giro del campo eléctrico, para una onda que se aleja del
observador, determina si la onda estd polarizada circularmente a
derechas o a izquierda. Si el sentido de giro coincide con las agujas del
reloj, la polarizacién es circular a derechas. Si el sentido de giro es
contrario a las agujas del reloj, la polarizaciéon es circular a izquierdas. El
mismo convenio aplica a las ondas con polarizacion eliptica.

Se define la relacién axial de una onda polarizada elipticamente, como la
relacion entre los ejes mayor y menor de la elipse de polarizacién. La

relacion axial toma valores comprendidos entre 1 e infinito.

Los campos se pueden representar en notacidn fasorial. Para determinar
la variacién temporal es suficiente con determinar el valor real de cada

una de las componentes.

2.4.6.3.1. POLARIZACION LINEAL.
En cualquier punto del espacio, el vector del campo eléctrico
oscila arriba y abajo a lo largo de una linea vertical, y se dice que la onda
estd linealmente polarizada, es decir las variaciones del vector de campo

eléctrico estan contenidas una Unica direccion.

Se puede representar cada oscilacién descomponiéndola en dos ejes X e

Y. La polarizacidn lineal se produce cuando ambas componentes estédn en
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fase (con un angulo de desfase nulo, cuando ambas
componentes alcanzan sus maximos y minimos simultdneamente) o en
contrafase (con un angulo de desfase de 1802, cuando cada una de las
componentes alcanza sus mdaximos a la vez que la otra alcanza sus
minimos). La relacidon entre las amplitudes de ambas componentes

determina la direccién de la oscilacion, que es la direcciéon de Ia

!

Figura 2.30. Polarizacion Lineal.

polarizacién lineal.

2.4.6.3.2. POLARIZACION CIRCULAR.

Las dos componentes ortogonales tienen exactamente la misma
amplitud y estan desfasadas exactamente 902. En este caso, una
componente se anula cuando la otra componente alcanza su amplitud
maxima o minima. Existen dos relaciones posibles que satisfacen esta
exigencia, de forma que la componente x puede estar 902 adelantada o
retrasada respecto a la componente Y. El sentido (horario o anti horario)
en el que gira el campo eléctrico depende de cual de estas dos relaciones
se dé. En este caso especial, la trayectoria trazada en el plano por la
punta del vector de campo eléctrico tiene la forma de una circunferencia,

por lo que en este caso se habla de polarizacién circular.
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Figura 2.31. Polarizacion Circular.

2.4.6.3.3. POLARIZACION ELIPTICA.
Este tipo de polarizacién corresponde a cualquier otro caso
diferente a los anteriores, es decir, las dos componentes tienen distintas
amplitudes y el angulo de desfase entre ellas es diferente a 02 y a 1802

(no estan en fase ni en contrafase).

LN

Figura 2.32. Polarizacidn Eliptica.



2.4.6.4. ANTENAS DE MICROONDA.

Una antena es un dispositivo que actia como transductor entre la
propagacion en el espacio libre y la propagacién en la guia de onda.
Durante la transmisién, la funcién de la antena es concentrar la energia
radiada en un rayo apuntado en la direccion deseada, mientras que
durante la recepcion, su funcion es la de recoger la energia contenida en

un rayo que incida sobre la misma y entregar dicha energia al receptor.

2.4.6.4.1. ASPECTOS GENERALES.

Una de las caracteristicas mas importantes de las microondas es la
construccion del sistema de radiaciéon. Como las longitudes de onda son
de unos pocos centimetros (normalmente entre 6 mm y 10 cm), es facil
construir sistemas radiantes que sean grandes comparados con la
longitud de onda, cosa que no es posible con longitudes de onda mas

largas o, lo que es lo mismo, con frecuencias mas bajas.

300 MHz 65 m

1m

(frecuencia y
longitud de erda)

3000 Mz 6000 MHz

10 |.v" S5cm

Figura 2.33. Aspectos generales de una antena.

Una medida de la habilidad de la antena para concentrar le energia en
una direccidn particular es la ganancia. Existen dos tipos de ganancia, la
ganancia de directividad y la ganancia de potencia. La primera es
conocida generalmente como directividad mientras que a la segunda se la

llama directamente ganancia.
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La directividad se define como:

maxima intensidad de radiacion
Gp=

mtensidad de radiacion promedio

Donde la intensidad de radiacion es la potencia radiada en la direccion

por unidad de angulo sdlido.

La definicion de directividad esta basada principalmente en la forma del
patron de radiacion. No tiene en cuenta las pérdidas que ocurren por
calentamiento 6hmico, calentamiento por RF o desadaptaciones de la
antena. La ganancia incluye los efectos de pérdidas en la antena y, en

general, toda otra pérdida que baje la eficiencia de la misma:

maxima intensidad de radiacion desde la antena
G:

intensidad de radiacién desde medio isotropico con misma entrada

La ganancia de directividad, que siempre es mayor que la ganancia de
potencia, tiene importancia en lo que hace a cobertura, precision vy
resolucién, y estd mas relacionada con el ancho del haz que provee la
antena. La diferencia entre ambas es muy pequefia y, en el caso de que

no hubiera pérdidas, ambos valores serian iguales.

Otro parametro util relacionado con la ganancia es la apertura efectiva de
recepcion o drea efectiva. La misma es una medida del area
efectivamente presentada por la antena a la onda incidente. La ganancia
G y el drea efectiva Ae de una antena sin pérdidas estan relacionadas por:

—~

_dmde  4mpad
A2 A
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Donde A es la longitud de onda, A es el area fisica de la antena y pa es la
eficiencia de apertura de la antena, la que se obtiene comparando la
ganancia producida por la distribucién particular de apertura de antena
respecto de la ganancia producida por una distribuciéon uniforme de
apertura.

También es importante destacar parametros tales como la polarizacion,
es decir, la direccidon del vector campo eléctrico, la existencia de I6bulos
laterales, pequefios Iébulos a ambos lados del I6bulo central (y mas
importante) cuya existencia produce una reduccidn de energia en el rayo
principal (aunque en algunas aplicaciones tales como el radar, los |6bulos

laterales no son indeseables), y radiaciones espurias.

El componente bésico de una antena parabdlica lo constituye un reflector
parabdlico, muy a semejanza del reflector utilizado en las linternas para

enfocar la luz de una pequefia ldmpara en un haz de gran intensidad.

X
Reflector —____ boon
Parabdlico Frente
" de
» Onda
Plano
Radiador
Primario

Figura 2.34. Frente de Onda en una Antena.
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2.4.6.4.2. DIAGRAMAS DE RADIACION.

Es la representacion gréfica de las caracteristicas de radiacidn de
una antena, en funcidn de la direccion (coordenadas en azimut vy
elevacién). Lo mas habitual es representar la densidad de potencia
radiada, aunque también se pueden encontrar diagramas de polarizacién
o de fase. Atendiendo al diagrama de radiacidon, podemos hacer una
clasificacién general de los tipos de antena y podemos definir la
directividad de la antena (antena isotrdpica, antena directiva, antena
bidireccional, antena omnidireccional,...) Dentro de los diagramas de
radiacion podemos definir diagrama co-polar aquel que representa la
radiacion de la antena con la polaridad deseada y contra polar al

diagrama de radiacién con polaridad contraria a la que ya tiene.

Los pardmetros mas importantes del diagrama de radiacidn son:

e Direccién de apuntamiento: Es la de maxima radiacion.
Directividad y Ganancia.

e Loébulo principal: Es el margen angular en torno a la direccion de
maxima radiacion.

e LAbulos secundarios: Son el resto de maximos relativos, de valor
inferior al principal.

e Ancho de haz: Es el margen angular de direcciones en las que el
diagrama de radiacion de un haz toma un valor de 3dB por debajo
del maximo. Es decir, la direccion en la que la potencia radiada se
reduce a la mitad.

e Relacion de Iébulo principal a secundario (SLL): Es el cociente en
dB entre el valor maximo del Iébulo principal y el valor maximo

del I6bulo secundario.

54



e Relacion delante-atras (FBR): Es el cociente en dB entre el valor de

maxima radiacion y el de la misma direccidn y sentido opuesto.
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Figura 2.35. Diagramas de Radiacion.

2.4.6.4.3. PARAMETROS FiSICOS DE ANTENA
e Tamafio (Diametro)
e Peso
e Materiales con los que esta construido
e Sobrevivencia / Carga al viento

e Torceduray Oscilacidn (Twist & Sway)
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e Montaje

2.4.6.4.4. PARAMETROS ELECTRICOS DE ANTENA
e Ganancia (dBi)
e Ancho de Haz (rad o grados)
e Patron de Radiacidn
e Discriminacion de Polarizacion Cruzada
e (XPD-dB)
e Relacion Front to Back (F/B)
e Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

e Pérdida de Retorno (RL - dB)

2.4.6.5. JERARQUIAS DIGITALES.

Con la modulaciéon de impulsos codificados o PCM (Pulse Code
Modulation), que aparecié en la primera década de los 60. PCM permite
la utilizacién multiple de una unica linea por medio de la multiplexacidon
por divisién en el tiempo o TDM (Time Division Multiplexing), consistente
en segregar muestras de cada sefial en ranuras temporales que el
receptor puede seleccionar mediante un reloj correctamente
sincronizado con el transmisor.

Generalmente, las sefales que son multiplexadas proceden de fuentes
distintas, pudiendo haber ligeras diferencias entre la velocidad real de los
distintos flujos de informacién debidas a variaciones en los tiempos de
propagacion, falta de sincronizacién entre las fuentes, etc. Este tipo de
sefiales no sincronizadas reciben el nombre de plesidcronas. La

naturaleza plesiécrona de las sefiales requeria de técnicas de relleno,
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consistentes en la reserva de una capacidad de transmision superior a la

requerida, para eliminar la falta de sincronismo.

2.4.6.5.1. PDH (PLESICRONUS DIGITAL HIERARCHY) O JDP (JERARQUIA DIGITAL
PLESIOCRONA).

Es una tecnologia basada en el transporte de canales digitales
sobre un mismo enlace. Los canales a multiplexar denominados médulos
de transporte o contenedores virtuales se unen formando tramas o
maodulos de nivel superior a velocidades estandarizadas.

Aparecido durante la década de los sesenta, durante los afios 80 en que
tuvo lugar la digitalizacion de las grandes redes publicas, los equipos PDH
se instalaron masivamente por todo el mundo. No obstante, pronto se
encontraron serias limitaciones como; La rigidez de las estructuras
plesiécronas de multiplexacién hacian necesaria la demultiplexacién
sucesiva de todas las sefiales de jerarquia inferior para poder extraer un
canal de 64 Kbps. La baja eficiencia de este proceso, suponia baja
flexibilidad en la asignacién del ancho de banda y una mayor lentitud en
el procesamiento de las sefiales por parte de los equipos.

La informacidon de gestién que puede transportarse en las tramas PDH es
muy reducida, lo cual dificulta la supervisidn, control y explotacion del
sistema. La falta de compatibilidad entre los distintos sistemas PDH vy la
adopcidon de estandares propietarios por parte de los fabricantes,
dificultaba la interconexidn entre redes de incluso un mismo operador.
Los grandes avances del hardware y software, asi como la entrada de la
fibra dptica como medio de transmisidén, no eran aprovechados por los

sistemas PDH.
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Nivel Norteamérica Europa Japoén
Mbit/s Denomin Mbit/s Denomin Mbit/s Denomin

acion acion acion
1 1,544  (T1) 2,048  (E1) 1,544 (1)
2 6,312 (T2) 8,448 (E2) 6,312 (J2)
3 44,736 (T3) 34,368 (E3) 32,064 (J3)
4 274,176 (T4) 139,264 (E4) 97,728  (J4)
Tabla 2.5. Jerarquia PDH.
2.4.6.5.2. SDH (SYNCRONOUS DIGITAL HIERACHY) O JDS (JERARQUIA DIGITAL

SINCRONA)

La Jerarquia Digital Sincrénica (SDH), es una red de transporte
Digital de todo tipo de informacion el empleo de una transmision digital
sincrénica, ademas de ofrecer un gigantesco ancho de banda, simplifica
los mecanismos de acceso del sistema de transporte a la vez que facilita
las labores de mantenimiento y gestién de red. Surgié para resolver los
inconvenientes de su antecesora, la Jerarquia Digital Plesiécrona 6 PDH
(Plesiochronous Digital Hierarchy) usada ampliamente en todas las redes
de los operadores publicos durante muchos afos. Uno de los problemas
de la transmisién digital es la combinacién de la informacién procedente
de varios usuarios en una sefal Unica. En este proceso solo hay que
incluir los datos de cada usuario, si no que, ademas habra que anadir la
informacién que permita, por una parte identificar los instantes discretos
en los que la informacion es valida y, por otra parte determinar a quien
pertenece dicha informacién. En la Figura Nro 01 se muestra la
estructura de una red Optica de 10 GbE en Red de Transporte.
SONET y SDH son un conjunto de estandares para la transmisién o
transporte de datos sincronos a través de redes de fibra dptica. SONET
significa por sus siglas en inglés, Synchronous Optical NETwork; SDH viene
de Synchronous Digital Hierarchy. Aunque ambas tecnologias sirven para

lo mismo, tienen pequefias diferencias técnicas, de manera semejante
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con el T1 y el E1. SONET, por su parte, es utilizada en Estados Unidos,
Canad3, Corea, Taiwan y Hong Kong; mientras que SDH es utilizada en el
resto del mundo. Los estandares de SONET estan definidos por la ANSI
(American Nacional Standards Institute) y los SDH por la ITU-T
(International Telecommunicatios Union). En la tabla 2 se muestra la
equivalencia entre SDH y SONET en cuestidon de velocidades o tasas de

bits.

‘Nivel SONET |Nivel SDH | Tasa de linea (Mbit/s)

| sTs-1 - 51,84
| sTs3 [ sTM-1 155,52
[ sTs-12 [ sT™-4 622,08
| sTs-48 | STM-16 2488,32
| 5T5-192 | STM-64 9953,28

Tabla 2.6. Jerarquia SDH.

2.4.7. CODIGOS DE LiNEA.

Un cddigo en linea (modulaciéon en banda base) es un cdédigo
utilizado en un sistema de comunicacidn para propdsitos de transmision.
Los cédigos en linea son frecuentemente usados para el transporte digital
de datos.
Estos cdédigos consisten en representar la sefial digital transportada
respecto a su amplitud y respecto al tiempo. La seial esta perfectamente
sincronizada gracias a las propiedades especificas de la capa fisica. La
representacion de la onda se suele realizar mediante un ndmero

determinados impulsos que representan los 1s y los Os digitales.

2.4.7.1. CODIGO HDB3.
La denominacién HDB3 proviene del nombre en inglés High
Density Bipolar-3 Zeros que puede traducirse como cddigo de alta

densidad bipolar de 3 ceros.
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En el mismo un 1 se representa con polaridad alternada mientras que un
0 toma el valor 0. Este tipo de sefial no tiene componente continua ni de
bajas frecuencias pero presenta el inconveniente que cuando aparece
una larga cadena de ceros se puede perder el sincronismo al no poder
distinguir un bit de los adyacentes.

Para evitar esta situacion este cddigo establece que en las cadenas de 4
bits se reemplace el cuarto 0 por un bit denominado bit de violacién el
cual tiene el valor de un 1 légico.

En las siguientes violaciones, cadenas de cuatro ceros, se reemplaza por
una nueva secuencia en la cual hay dos posibilidades

0oov

BOOV

Donde V es el bit de violacién y B es un bit denominado bit de relleno.

La letra B indica un pulso con distinto signo que el pulso anterior.

La letra V indica un pulso con el mismo signo que el pulso que le precede.
Para decidir cual de las dos secuencias se debe utilizar se deben contar la
cantidad de unos existentes entre la ultima violacidén y la actual. Si la
cantidad es par se emplea la secuencia BOOV vy si es impar la secuencia
000V.

El primer pulso de violacidon lleva la misma polaridad del ultimo 1
transmitido de forma de poder detectar que se trata de un bit de
violacion.

En la combinacién BOOV el bit de violacion y el de relleno poseen la

misma polaridad.

ititioioioioioioioioititioioioioioitio]

0100 VIBIoi0 IV | B0 0V

111)113§‘|;3||;

(odd number of 0s
since last substitution) |

1 = Valid bipolar signal
V = Bipolar violation

Figura 2.36. Codificacién HDB3.
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CAPITULO 1lI

3. PROCEDIMIENTO Y ANALISIS.

3.1. DISENO Y CONFIGURACION DE LA RED DE SENSORES.

3.1.1. REQUISITOS DE SOFTWARE.

Como software base y para funcionamiento de la red de sensores
LabVIEW es el ideal para el sistema de medidas y control. Integra las
herramientas necesarias para construir aplicaciones de medida y control
a partir de conocimientos de electrénica y de redes, optimizando tiempo
y recursos. El entorno de LabVIEW nos ayuda a resolver problemas.
LabVIEW es el entorno de desarrollo ideal para la tesis presentada,
permitiendo nuevos descubrimiento y resultados rapidos y dutiles.
Combina la potencia del software LabVIEW con el hardware modular
(Gateways y Nodos en este caso); teniendo la posibilidad de ser
reconfigurable para resolver problemas tanto de escalabilidad como de
complejidad.

Este programa fue creado por National Instruments (1976) para funcionar

sobre maquinas MAC, salié al mercado por primera vez en 1986. Ahora
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esta disponible para las plataformas Windows, UNIX, MAC y GNU/Linux.

La ultima version es la 2012.

3.1.1.1. LABVIEW.

LabVIEW (acronimo de Laboratory Virtual Instrumentation
Engineering Workbench) es una plataforma y entorno de desarrollo para
disefar sistemas, con un lenguaje de programacion visual grafico.
Recomendado para sistemas hardware y software de pruebas, control y
disefio, simulado o real y embebido, pues acelera la productividad. El
lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que es
lenguaje Grafico.

En este caso, la version utilizada sera LabVIEW 2012.

Ed | abVIEW

Figura 3.1. LABView.

3.1.1.2. VERSIONES SOPORTADAS.
Siendo una plataforma universal de desarrollo, cabe adicionar
informacién de las versiones tanto de LabVIEW, de sistemas operativos y
de Drivers compatibles entre si, facilitando un buen desarrollo de

aplicaciones segun los recursos disponibles.

62


http://es.wikipedia.org/wiki/Windows
http://es.wikipedia.org/wiki/UNIX
http://es.wikipedia.org/wiki/Macintosh
http://es.wikipedia.org/wiki/GNU/Linux
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema
http://es.wikipedia.org/wiki/Programaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Lenguaje_G&action=edit&redlink=1

La tabla mostrada a continuacién detalla cada una de las versiones de los
nodos y gateways con sus respectivas versiones de LabVIEW, mdédulos y

drivers compatibles y requeridos.

Hardware NI LabVIEW (32 bit) NI LabVIEW Module (32 NI-WSN Other NI Driver
bit) Requirements
Nodes
NI WSN-3202 8.6.1 or later WSN Module 8.6.1 or 1.0.2 or later
later
AN WSN-3212 8.6.1 or later WSHN Module 2010 or 1.3.0 or later
later
NI WSN-3226 8.6.1 or later WSN Module 2010 or 1.3.0 or later
later
NI WWSN-3214 2011 or later WSN Module 2011 or 1.3.1 or later
later
NI WSN-3230 2011 or later WSN Module 2011 or 1.3.0 or later
later
NI WSN-3231 2011 or later WSN Module 2011 or 1.3.0 or later
later
Gateways
NIWSN-9781 8.6.1 or later - 1.0.2 or later
*NI 9792 2010 or later 2010 Real-Time Module 1.3.0 or later
or later
NI 9795 2011 or later 2011 Real-Time Module 1.3.0 or later MNI-RIO 4.0 or later
or later

Tabla 3.1. Versiones de LABView y Drivers soprtados.

Segun el sistema operativo, la tabla siguiente muestra su compatibilidad

con las versiones de LabVIEW, y drivers.

os NI-WSN NI LabVIEW NI LabVIEW WSN Module
Windows 7 Actual Actual Actual
Windows Vista Actual Actual Actual
Windows XP Actual Actual Actual
(32 bit only)
Windows 2000 SP3 102 2009 SP1 2009 5P1

Tabla 3.2. Sistemas Operativos Windows soportados.

3.1.2. INSTALACION DE LOS DRIVERS.

La red de sensores necesita de distintos drivers para poder tener
la capacidad de que el computador, por medio del software LabVIEW los
reconozca.

Los driver requeridos son los siguientes:

= LabVIEW Real-Time Module (requerido por NI 9792 and NI 9795).
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= NI-RIO (Requerido para soporte de NI 9795).
* LabVIEW WSN Module (Opcional, permisos de LabVIEW para
programacion directa en los nodos).

=  NI-WSN Driver.

Afortunadamente todo esto lo podemos encontrar en un solo instalador.
Con la adquisicion de los equipos de NI (gateways y nodos), como parte
de la compra se adjunta un CD de instalacion de los drivers; si éste no es
el caso o siendo también que se requiera la ultima versidn se lo descarga
en la siguiente direccién:

http://search.ni.com/nisearch/app/main/p/bot/no/ap/tech/lang/es/pg/1

/sn/catnav:du,n8:1.11297,ssnav:sup/

Donde se muestran todos los drivers disponibles para cada uno de los
distintos recursos disponibles detallados anteriormente, se recomienda

descargar la ultima version 1.4

Figura 3.2. Link de descarga de los drivers.

Luego de hacer click, el navegador nos re-direccionara a la ventana de
descarga, de la cual aparecerdn dos opciones de descarga.

La opcidon 1 instalara los drivers mientras se descarga, es una descarga
estable y goza de la caracteristica de poder pausar la descarga.

La opcidon 2 descargara todo el archivo al computador directamente,
necesita buena conexidon a internet y la instalacidn se la realizara

manualmente terminada la descarga.
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Available Downloads:

Download Options:

1. NI Downloader: NIWSN140_downloader.exe (871.3 MB)
Checksum (MD5): 7ac144683ff08bc145e9bagc5f825db6
NI Recommended

Using the NI Downloader:
= provides a more stable experience for downloading files

= automatically resumes download if unintentionally interrupted
= temporarily runs on your PC for duration of the download
= features "pause and resume" ability

2. Standard Download: NIWSN140.exe (871.3 MB).
Checksum (MD5): 7ac144683ff08bc145e9bagc5f825db6

Using the Standard Download:
= downloads directly to your PC

= can be a less stable experience for downleading files should the download be
unintentionally interrupted due to dropped connectivity

= does not provide ability to "pause and resume"

Figura 3.3. Opciones de descarga de los drivers.

En este caso la descarga se la realizdé mediante la segunda opcién,
adjuntando a la tesis un CD con el instalador actualizado de los drivers
necesarios.

Haciendo doble click en el instalador se despliega una ventana similar a la
siguiente, en la cual se hard click en “Unzip” para copiar los archivos
requeridos e iniciar con la instalacion. Una vez hecho esto se hace click en

Next.

WinZip Self-Extractor - NIWSN140.exe

To unzip all files in NIWSN140 exe to the specified

Folder press the Unzip button . ey
Run WinZip
Unzip to folder:
bwnloads \NI-WSNWNIVWSNT40F1) Browse... Close
Overwrite files without prompting fhout
When done unzipping open: setup exe
Help

Figura 3.4. Ventana inicial de instalacion de drivers.
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R e o

NI-WSN

Wireless Sensor Network Software

Figura 3.5. Ventana de instalacion de los drivers.

Una vez hecho click en Next (Siguiente) para continuar con la instalacion
aparecerd una nueva ventana muy importante en la cual se deberd
seleccionar la version de LabVIEW que se encuentra actualmente
instalada en la PC. Se recomienda seleccionar una sola version, pues esto
evitard conflictos y al mismo tiempo utilizard menos recursos del
computador. En este caso se selecciona LabVIEW 2012, como se ha

mencionado en instancias anteriores en este informe.

| NI-WSN 1.4 - O
Features NATIONAL
Select the features to install WNSI'M.IM!NTS'
NI-WSH files.

& | Documentation

W Support
LabVIEW 2012 [324if) Supp|
=] LaBVIEW 2011 (32 bi) Supp)
----- 5~ LabVIEW 2010 (32:bi) Supp)
----- 50~ LaBVIEW 2009 (32:6i) Su

& 7| Real Time

- =

=5 +| MIWSN for LatVIEW Peal-Time 2
- =5 o] NIWSN Recommended Software 5| i foature will remain on the local hard diive.

- 59 =] W Measurement & Automation Explorer 5.3,

< >
Directary for NIAWSN 1.4

Browse:

Restore Feature Defaults | | Disk Cost << Back Newt > Cancel

Figura 3.6. Seleccidon de la versién de LABView.

Se concluye la instalacién presionando next en las siguientes ventanas

gue apareceran.
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3.1.3. EQUIPOS Y TOPOLOGIA DE RED.

Las estaciones meteoroldgicas requieren un sistema que le brinde
tanto seguridad como la posibilidad de controlar a distancia (telemando)
una variedad de actuadores utiles para las necesidades de las mismas. El
nodo seleccionado para la red inalambrica de sensores es el siguiente:

NI WSN-3202

Leds indicadores de
la calidad de sefial.

Conector de
alimentacion.

Puerto para 4
baterias AA.

18 Pines de conexidn
con los terminales.

Figura 3.7. Caracteristicas fisicas del nodo NI WSN-3202.

Este nodo consta de caracteristicas adecuadas para ser explotadas a
beneficio de la estacion meteorolégica para todos sus requerimientos.
Este dispositivo puede ser alimentado de distintas maneras adaptandose
de estupenda manera a varios ambientes y recursos de energia. Como
alimentacion principal, puede utilizarse el conector de potencia el cual
puede ser alimentado a partir de 9 Voltios hasta 30 Voltios, al mismo que
se puede conectar baterias o adaptadores adecuados que suministren el
voltaje requerido. Otra opcién de alimentacion es la utilizacion de 4 pilas
AA colocadas justamente en el puerto para ese propoésito.

El tiempo de duracidn de las baterias puede alcanzar hasta los 3 afios
dependiendo de su utilizacidn, debido a que son radios de baja potencia;
pero esto no quiere decir que tenga poco alcance, su alcance varia

dependiendo de las caracteristicas del lugar en el cual va a funcionar,
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para lugares abiertos alcanza distancias de hasta cien metros y en
interiores este se reduce a los 35 metros.

Tiene también un pin para alimentar a sensores que lo requieran, con un
voltaje maximo de 12 Voltios y 20 mili-Amperios.

Posee 4 entradas analdgicas con rangos de +10, 15, +2, +0.5 Voltios
configurables desde el software. Asi mismo tiene 4 canales digitales que
pueden ser dispuestos como entradas o salidas con un rango de 5-30

Voltios y una corriente maxima de 1 Amperio.

AlO
Al GND
Al

Al GND
A2

Al GND
A3

Al GND
SEN PWR
DIO 0

D GND
DIO 1

D GND
DIO 2

D GND
DIO3

D GND
DIO PWR |

Figura 3.8. Pines de conexion del nodo.

Es recomendable utilizar un adaptador que alimente la entrada de 9 a 30
Voltios si se pretende utilizar gran parte y todos los pines del nodo, pues
las exigencias de energia seran superiores reduciendo el tiempo de
duracién de las baterias AA, adicionalmente las 4 baterias AA no seran
suficientes si se exige demasiado al nodo.

La tabla resume las caracteristicas del nodo a ser utilizado.
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Analog G Input T DIO Maximum DIO

Signal : "
Model Input = v Voltage Sourcing Additional Features
Type(s) Sens (bits) Interval (seconds) Range(s) Channels Range (V) (aggregate)
NI Voltage 4 16 1 10,25, 22, gr(Siﬂki"Q 5to 30 1A 12V, 20 mA sensor power output
wsN-a202 'O 05V ' s P

sourcing)

Tabla 3.3. Resumen del NI WSN-3202

La conexidn de los sensores es directa hacia el nodo, el nodo recepta
directamente las sefales analdgicas y las envia para ser procesadas. La

imagen siguiente muestra un ejemplo de conexién de sensores:

Ultrasénicos

Leds de
informacién

lluminacién
Seguridad

Figura 3.9. Esquema de conexiones del Nodo NI WSN-3202.

Este nodo no podra conectarse directamente con una PC, sino a través de
un Gateway especial. Este dispositivo funcionard como concentrador de
todos los nodos receptando los datos que estos envien y a su vez se
conecta con un computador para el analisis de los datos que cada nodo

envie; la comunicacién serd Full-Duplex, pues al mismo tiempo el
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computador enviara ordenes a distintos actuadores a través del Gateway
y los nodos respectivamente.

El modelo de Gateway seleccionado es el NI WSN-9791.

(©

Figura 3.10. Gateway NI WSN-9791.

La caracteristica principal por la cual se elige este Gateway es que cumple
con lo suficiente para coordinar comunicaciéon entre los nodos de medida
NI WSN-3202 distribuidos y el controlador principal, a través de su radio
IEEE 802.15.4 de 2.4 GHz. Posee también un puerto Ethernet de 10/100
Mbps para conectividad flexible con controladores principales Windows o

LabVIEW Real-Time, en este caso con Windows por medio de LabVIEW.

Soporta la conexidn de 36 nodos en topologia malla.
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Figura 3.11. Nodos en topologia malla.

Y la conexion de 8 nodos en topologia estrella.

Figura 3.12. Nodos en topologia estrella.

3.1.4. CONFIGURACION DEL GATEWAY.
El primer dispositivo a configurar es el Gateway, debido que a
partir de este se configurardn los nodos necesarios para la topologia. La
configuracion del Gateway se lo realiza a partir del NI MAX, que es parte

del software de LabVIEW para administracién de dispositivos.
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Figura 3.13. icono de NI MAX para configuracién de los nodos.

El Gateway debe ser energizado previamente y verificado que se
encienda. Una vez encendido, se lo conecta al computador por medio de
un cable Ethernet a los respectivos puertos tanto del computador como
del Gateway. El software NI MAX escaneara dispositivos conectados y lo
mostrara en la parte superior izquierda de la ventana como indica la

siguiente imagen:

Q NI-
File Edit View Tools Help
4 3 My System

>[5l Data Neighborhood
- & Devices and Interfaces
> g Historical Data
> 44 Scales
> 5] Software
> [l VI Drivers
4 Q Remote Systems
[ & NI-wsNg791-0153E4CB

Figura 3.14. Reconocimiento del Gateway.

Al seleccional al gateway conectado aparece en la parte central la
informacién basica como el tipo de conexién y la direccion MAC. También
se despliega la configuracién del dispositivo en las cuales los parametros

mas importantes para la configuracién de la red son los siquientes:
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= Seleccion del tipo de configuracién de la direcciéon de red IP
version 4, sea por medio de DHCP o direcciones estaticas.

= Direccion IPv4.

= Mascara de subred.

= Direccion Gateway (si va a ser transmitido por una WAN).

= Direccion del servidor DNS (si va a ser transmitido por una WAN).

Network Adapters

) Ethernet Adapter eth0 (Primary)

Adapter Mode TCP/IP Network

MAC Address 00:80:2F:12:76:D4

Configure IPv4 Address | DHCP or Link Local A |
IPv4 Address 169.254.62.215

Subnet Mask 255.255.0.0

Gateway 0.0.0.0

DNS Server 0.0.0.0

» More Settings

Figura 3.15. Asignacién de direccion IP del Gateway.

En este caso los pardmetros a configurar serdn: la direccién IPv4 vy la
direccion de la madscara; con el propdsito de crear una subred
obviamente con direcciones privadas.

No seran necesarias direcciones de Gateways ni DNS debido a que este
dispositivo sera conectado al computador mediante un enlace de datos
por medio de radios de microonda (que serdan analizados
posteriormente), y este enlace estableceria una conexion directa. No
requeriria seguridades adicionales en los datos como encriptaciones,
estos gateways de NI funcionan bajo protocolo tanto inaldmbrico como
en su interfaz Ethernet, que permiten solamente que software destinado

para su recepcidn sera capaz de reconocer y analizar la informacidn.
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3.1.5. CONFIGURACIONES DE LOS NODOS.

El nodo propuesto es el NI WSN-3202, del cual sus caracteristicas
fueron detalladas anteriormente.
Una vez configurados los gateways, deben ser configurados los nodos. Los
nodos, que pueden funcionar como routers en topologias de malla.
Para la configuracion de los nodos, necesariamente debe estar
configurado el Gateway, debido a que el nodo no tiene ninguna conexién
alterna con la PC sino solo inalambricamente a través de Gateway.
Para empezar la configuracién del nodo, el Gateway NI WSN-9791 debe
estar encendido y conectado con la PC y obviamente reconocido vy
configurado, como anterior mente fue explicado. Seleccionado el
Gateway que va a ser utilizado, en la parte central aparece toda la
informacién, dentro de la que consta la posibilidad de afadir un nuevo
nodo, al seleccionar esta pestana, inmediatamente surgira la ventana de

configuracion del nodo.

) NI-WSN9791-0153E4CB - Measurement & Automation Explorer

File Edit View Tools Help

+ Q My System (D) Restart | £ Refresil | * Add Node B =)
(5l Data Neighborhood
& Devices and Interfaces | Add a WSN node to the WSN gateway |
8 Historical Data Wireless Channel: | 15 v
“4 Scales
:DScftwart Node T Serial Numb D [« Ti B. Stat Link it ‘
IV Drivers Node Type erial Number Last Communication Time attery State L Qum Y

ey
4 ©) Remote Systems 2 NIWSN-3202 15855 1

[ NI-WSN9791-0153€4CB

Figura 3.16. Identificacion de los nodos.

La ventana que surge consta de 3 parametros configurables de dicho
nodo, siendo estos los siguientes:

Tipo de nodo — Aqui se selecciona cada uno de los diferentes modelos o
tipos de los nodos, en este caso el nodo propuesto y seleccionado es el NI

WSN-3202
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Numero de serie — Cada nodo tiene un numero de serie Unico el cual se
especifica en dos partes del dispositivo, en la parte frontal y la parte
posterior.

Identificador — Este pardmetro se refiere a un nimero Unico a nivel de la
red (en el caso de que se conecten varios sensores) que especifica los
nodos, y éste puede ir de 1 a 50; sirve diferenciar los nodos entre si mas
facilmente, sabiendo que el nimero de serie también es Unico a nivel

general.

(D Restart > Refresh || ¥ Add Node | X B
Wireless Channel: | 15 W
Node Type Serial Number ID Last Communication Tme BatteryState  Link Quality
z MNIWSN-3202  15852C5 1
Add WSN Node | x|
Type: MNIWSN-3202 W+
Serial Number: | 15852¢8|
ID: 2 (1-50)
Done Add Another Cancel

Figura 3.17. Reconocimiento de nodos mediante su nimero serial.

Haciendo click en el botén “Done” automaticamente el nodo es afiadido
al sistema para su utilizacién, se puede verificar si el proceso ha sido
realizado correctamente en la pantalla de informacién en la que

aparecerd el nuevo nodo.
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NI-WSN9791-0153E4CB - Measurement & Automation Explorer

(") Restart | 7 Refresh | %2 AddNode X - > =] ) SetPermissions

Wirgless Channel: | 15 v

Mode Type Serial Mumber 1D Last Communication Time Battery State Link Quality MNetworkMode Firmware Version
;‘ MNIWSN-3202 158525 1
:‘ MIWSN-3202  15852C8 2

Figura 3.18. Visualizacién de los nodos.

El nodo es anadido correctamente, pero no identificado aln, debido a
gue no se muestran cada uno de sus detalles en la pantalla de
informacién, es necesario pulsar en el botén “Refresh” para actualizar la
informacién, debera aparecer la informacién del nodo similar a la imagen

mostrada a continuacion.

MNI-WSN9791-0153E4CB - Measurement & Automation Explorer

(D Restart | *_-" Add Node X "':‘I‘ > 9 0 Set Permissions

Wireless Channel: | 15 e

Mode Type Serial Mumber ID Last Communication Tme Battery State  Link Quality MetworkMode Firmware Version
;‘ NI WSH-3202  15852C5
S MIWSN-3202  15852C8 2 31Dec-03 7:18:13PM oK Excellent End Node wsnVoltageNode 1.0.0f0 Firmware

Figura 3.19. Actualizacidn de los estados de los nodos.

Para verificar el funcionamiento tanto del Gateway como de los nodos y
al mismo tiempo describir como éstos deben ser iniciados se describe una

prueba sencilla.
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Se inicia el software LabVIEW 2012, al abrir la aplicacion es posible la
seleccion de LabVIEW o, LabVIEW Robotics. La seleccion adecuada es

LabVIEW.

3 Choose Environment Settings [ x |

B LabVIEW

There are different environment settings available for your LabVIEW development
system. Each environment name listed below applies a predefined collection of
settings that allow you to focus on specific development activities. Select an
environment name to specify the settings that you want to use for this session of
LabVIEW.

You can change the environment settings at any time by selecting Choose
Environment Settings from the Tools menu.

Choose your environment settings:
Click on an environment name below to see its description.

~ Description:

LabVIEW Robotics LabVIEW provides general LabVIEW

environment settings that allow you
to work on a variety of applications.

[] Make this my default setting,

The dialog box will not appear at launch time if you have a default environment
setting.

Start LabVIEW Bxit

Figura 3.20. Inicio de LABView.

Seguidamente se debe pulsar Crear Proyecto (Create Project) con el
objetivo de adecuar al proyecto para la utilizacién de hardware vy
dispositivos adicionales. Al iniciar solamente un nuevo VI (Virtual
Instrument — Instrumento virtual) no es posible la utilizacién de los

dispositivos pese a estar estos correctamente configurados.

& LabVIEW
File Operate Tools Help

& LabVIEW

?/ Create Project

Figura 3.21. Crear Nuevo Proyecto.
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Una nueva ventana aparece, en la cual se selecciona que se muestre
todo. Del submenu con una gran variedad de posibilidades de iniciar el
proyecto se debe seleccionar en este caso un nuevo proyecto. Posterior

a esto pulsar finalizar.

b Create Project - olEl
Choose a starting point for the project:

All ., Blank Project A

Templates t I 1
Desktop
Robotics
Touch Panel

Sample Projects
CompactRIO
Desktop
Real-Time

g

Blank Vi

.

¢  Simple State Machine
S
g

More Information

Queued Message Handler
More
Information

Actor Framework
More Information
» Finite Measurement
i) b te. More Information
Continuous Measurement and Logging

wroris
te. More Information

Feedback Evaporative Cooler
b5 t
=~

= Continuous Measurement and Logging (NI-DAQmx)

More Information
More Information

Finite Moacnroment t (MLNAOMY v

Finish Cancel Help

Figura 3.22. Nuevo proyecto en blanco.

Se inicia el nuevo proyecto con todas las caracteristicas, dentro de las
cuales nos permite la utilizacion de los nodos y los gateways, en este caso
es adecuado identificar el Gateway que ha sido configurado; para ello
hacer click derecho en el titulo del proyecto para desplegar su menu
contextual en el cual se selecciona “Nuevo” (New) y la opcién “Tarjetas y

Dispositivos” (Targets and Devices)
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{3 untitled Project 1 * - Project Explorer — =
File Edit View Project Operste Tools Window Help
EET) 8w @& o

tems  Files

. PG :
5§ MyComputer | Y  Target Folder
%9 Dependencies Save TR DR

‘& Build Specificatio ¢, A

New...
Save All (this Project)

View [ 4
Find Items with No Callers

Find Missing ltems

Find Items Incerrectly Claimed by a Library
Impert »

Find Project ltems...

Expand All
Collapse All

Properties

Figura 3.23. Insercion de tarjetas y dispositivos.

Muestra una nueva ventana que permite la eleccion de la forma con la
gue se va a reconocer el dispositivo. Existen dos formas: escanear las
tarjetas y dispositivos existentes o por mediante la direcciéon IP
especificar una tarjeta o dispositivo. Cualquiera de las dos opciones
reconocerd a los dispositivos a su manera. Si es seleccionada la primera
opciéon (por facilidad), la forma de encontrar los dispositivos en
seleccionar la carpeta con el nombre “WSN Gateway” en la cual
apareceran los dispositivos que el sistema reconoce, obviamente el

Gateway previamente configurado. Al marcarlo se presiona Ok.

=5 Add Targets and Devices on Untitied Project 1 IEB

Targets and Devices

(w) Existing target or device
(®) Discover an existing target(s) or device(s)
() Specify a target or device by IP address

() New target or device

Targets and Devices ~
++0) Compact Vision System

+{2) Embedded Vision System

#1() Ethernet RIO

++2) FieldPoint Network Modules
#{) Real-Time CompactRIO

) Real-Time Desktop

#4) Real-Time FieldPoint

+{) Real-Time Industrial Controller
() Real-Time PX1

() Real-Time Single-Board RIO
40 Smart Camera

+{) Touch Panel

52 WSN Gateway

"
< > N
I¥] Reduce discovery timeout
Refresh 0K Cancel Help

Figura 3.24. Reconocimiento del Gateway en el proyecto.
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En la ventana principal del proyecto es posible observar a los dispositivos,
para este proyecto el NI WSN-3202 con el numero de serie 15825C8 y su
ID 2. Todas las caracteristicas como es el caso de las entradas analégicas y
los canales digitales, cada uno de estos con la posibilidad de ser
renombrados para reconocer de mejor manera la informacion.

Adicional a estos detalles el dispositivo puede mostrar informacidn propia
del estado, como informacion del estado de las baterias si es el caso de
que esté siendo alimentado con baterias AA, o la conexién de potencia
externa, como también la calidad de la seial entre el nodo y el Gateway,
la configuraciéon en malla si es que ese fuera el caso, y por ultimo los

instrumentos virtuales (VIs) desplegados.

{3 Untitled Project 1 * - Project Explorer = B [ x|
File Edit View Project Operate Tools Window Help

EeY=1) X[ n| R & o

Items Files

-+ &l Project: Untitled Project 1
= B My Computer
i % Dependencies

‘% Build Specifications
= f! NI-WSN9791-0153E4CB (169.254.62.215)
= :. Wireless Sensor Network

+ 2 Node1 (ID 1, 15852C5, NI WSN-3202)
S

AlD
All
Al2
X A3

Battery Voltage
DIO0
DIO1
DIo2
= DIO3
External Power
o2 Link Quality
" Mesh Router
% VI Deployed

Figura 3.15. Instrumentos virtuales de los nodos.

Para iniciar con la programacion es necesario un nuevo VI que permita la
adecuada interfaz grafica para programar. Para abrir una nueva VI que
pertenezca al proyecto se debe hacer click derecho sobre el titulo del

proyecto, seleccionar el submenu nuevo y a continuacidén nuevo otra vez.
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i3 Untitled Project 1 * - Project Explorer = o IEN
File Edit View Project Operate Tools Window Help

|mea L=
ltems | Files
= r 1
My Com DI Target Folder
ﬁ ’ Save Targets and Devices...
L= Save As...
T LT Save All his Project) | MNew. |
=
View »

Find Items with No Callers
Find Missing ltems
Find ltems Incorrectly Claimed by a Library

Import >

Find Project ltems.

Expand All
Collapse All

Properties

S S

VI Deployed

Figura 3.26. Nuevo VI al proyecto.

La imagen a continuacién muestra que opcion se debe seleccionar, en

esta ocasion es un nuevo VI para prueba del nodo y Gateway.

3 New - oiEd

Create New Description
ET=Y1] ~

5: Polymaorphic U1

0 From Template
3 Project
Hg) Empty Project
5 Project from Wizard
g Robotics Project
g LabVIEW FPGA Project
%y, Real-Time Project
“[@ Touch Panel Project
© 3 OtherFiles

Creates 2 new Virtual Instrument (V1).

< >

[¥ Add to project

oK Cancel Help.

Figura 3.27. Inicio VI en blanco.

La forma de utilizar cada uno de los recursos que brinda el nodo es
arrastrar el canal a la ventana de programacién del VI, dependiendo de la
utilidad, es aqui donde se pueden afadir indicadores que representan a
cada uno de los pines del nodo y también visualizar los datos que los

canales de entrada recepten.
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3.1.6. SENSORES.

El monitoreo y control de los secadores solares, luego de haber
culminado el proceso de investigacidn y se proceda a la implementacién
de estos en distintos lugares, serd innecesario el uso de estaciones
meteoroldgicas completas, aparte de que seria un desperdicio de
recursos. En este proceso se pretende el uso de la red de sensores
inaldmbricos conjuntamente con sensores especificos basicos para este
fin.

Cuando los secadores solares entren en funcionamiento sera necesario
un monitoreo constante de aquellos parametros fundamentales que se
deben conocer. Dentro de estos, y segun los requerimientos del proyecto
beneficiario de la tesis, los requerimientos importantes son tres sensores
de temperatura distribuidas en diferentes partes del secador como
temperatura ambiente, temperatura interna, temperatura del producto;
se ha colocado de igual manera un sensor de presencia que detectard si
alguien sin autorizacidon se encuentra demasiado cerca, es decir con
alcance de manipulacidon no autorizada de los secadores solares. Los
secadores solares tendran una ubicacidn éptima para la utilizacién de la
red de sensores inaldmbricos, es decir las distancias entre ellos no

superaran los 100 metros al aire libre.

3.1.6.1. SENSORES DE TEMPERATURA.
El dato de la temperatura es un dato primordial en el monitoreo de los
secadores solares en el proceso de implementacién. El rango de
temperatura que debe ser medido no supera los 1502 centigrados,
margen que maneja el dispositivo que se va a usar para el disefio de este

sensor, siendo este el LM35.
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Figura 3.28. LM-35.

Este dispositivo se alimenta con 5 Voltios, y tiene una salida analégica
dependiente de la temperatura, este dato de salida se encuentra entre 0
voltios y 1.5 voltios correspondiente a 02 centigrados y 1502 centigrados
respectivamente. El ruido producido en la salida puede ser atenuado con
la utilizacién de un capacitor de 100 nano Faradios en serie con una
resistencia de 100 ohmios a la salida analdgica del LM35. El disefio es
pensado para poder ser reproducido en una placa, razén por la cual se
colocan borneras tanto para la salida como para la fuente de

alimentacion del sensor.

T ut SALIDA
L 1o
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Figura 3.29. Circuito Sensor de Temperatura.
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El disefio de la placa se lo realiza en el programa ARES, que facilitan un

practico enrutamiento de las pistas (ANEXO 16).

SALIDA L FUENTE

Figura 3.30. Esquema de las placas del sensor de temperatura.

3.1.6.2. SENSOR DE PRESENCIA.

Cuidar la integridad fisica de las estaciones meteoroldgicas, y mas
aun de los secadores solares en su proceso de funcionamiento ameritan
la colocacién de un dispositivo de presencia adecuadamente calibrado
gue detecte la proximidad de personal no autorizado y alerte de ello a la
oficina de monitoreo ubicado en la Universidad Nacional de Chimborazo.
Este sensor tiene dos tipos de calibraciones, uno es el tiempo de
respuesta siendo este no muy importante pues no varia con un maximo
de pocos segundos; el otro es la calibracion de la sensibilidad de
deteccion, de este depende el nivel de proximidad que se desee detectar.
El dispositivo se alimenta con 5 voltios DC y su salida corresponde a la

descripcién de su funcionamiento con 0 voltios dc un nivel digital bajo
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cuando no detecte presencia, y con 3.5 voltios dc como un nivel alto de

voltaje cuando detecte presencia.

Figura 3.31. Sensor de Presencia.

3.1.7. ACTUADORES.

El modelo de radio NI WSN-3202 posee 4 canales digitales que
pueden ser configurados como entradas y salidas, en este caso seran
configurados como salidas y tendran el funcionamiento de actuadores. El
disefio del circuito es enfocado a un disefo general de actuador, el cual
conmutara cualquier sefal deseada con un mdaximo de 240 voltios en
corriente alterna y 30 Voltios en corriente directa al ser activados en el
computador a nivel de software.

Luego de las pruebas respectivas se logré detectar que el nivel madximo de
salida de los canales digitales de radio rodea los 100 mili voltios, por lo
que es necesario que esta sefial sea amplificada. Para que el nivel de 100
m

V corresponda a un nivel digital alto debe ser amplificada con una
ganancia de 50 (100mV * 50 = 5V), se ha utilizado un amplificador
operacional 741 configurado de manera no inversora con ganancia de 50,
esto se consigue con las resistencias en si disefio (56K/1K=56) que resulta
una ganancia de 56, esta puede ser considerada adecuada un nivel digital
en alto, tomando en cuenta que en ocasiones el nivel de salida del radio

llega a tener 80 mili voltios en su salida para representar un nivel alto.

85



R2 R1

— 1 ———
1k 56k
<TEXT> <TEXT>
+0.1V —

U1(OP)
57 v=576159

741

=TEXT> b

Figura 3.32. Circuito Amplificador.

Como fue mencionado anteriormente, este actuador serd general, es
decir se podrad controlar cualquier tipo de dispositivo o conmutar
cualquier sefial. ElI funcionamiento basico esta definido por un relé
activado con una senal de 5 voltios, esta sefal es entregada por una
configuracion en corte y saturacidon por medio de un transistor 2N3904

dependiente de la salida del radio NI WSN-3202.

+5Y

D4 l
1N4007 RL2
|| T

R8 o]
204

Figura 3.33. Circuito Actuador.

El disefio de la placa es hecho de la misma manera en ARES, procurando

conseguir el mejor disefio y optimizacion de espacio (ANEXO 17).
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ENTRADA

Figura 3.34. Esquema de las placas del actuador.

3.1.8. VISUALIZACION Y OPERACION DE LOS DATOS.

La obtencién de los datos directamente en la oficina de control es
uno de los objetivos primordiales del proyecto, pues el enfoque central,
incluso el tema de la tesis trata de esto. La telemetria es la visualizacién
de datos en tiempo real de fendmenos influyentes en un punto lejano.
Las diferentes mediciones de temperatura en los secadores solares son
visualizadas en tiempo real en las mismas instalaciones de la universidad.
El software que ha sido utilizado es LABView, este permite una interfaz
bastante interactiva con el usuario siendo una herramienta poderosa de
programacion, visualizacion y operacion de los datos.

El sensor de temperatura entrega un voltaje relativo a la temperatura en
la que se encuentra con una relacién de 100 a 1, es decir con su maximo
voltaje de 1.5 voltios representa una temperatura de 1509 centigrados, es
por eso que al dato analdgico ingresado se lo multiplica por cien para que

represente el dato real de temperatura. Se han colocado dos indicadores
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donde se puedan visualizar tanto de forma numérica como de forma
didactica.

El dato del detector de presencia es comparado con un valor mayor a 3,
mencionado anteriormente este sensor entrega 3.5 voltios al detectar
proximidad, esto encenderd un led virtual g indique la activacién de dicho
sensor.

Cada actuador ocupard un canal digital del radio, simplemente a cada
interfaz digital se coloca un control booleano que active o desactive
cualquier dispositivo considerado necesario.

El diagrama de bloques que representa a las funciones anteriores se
encuentra ilustrado en la siguiente imagen, esta imagen corresponde a la
programacién de un solo nodo o radio NI WSN-3202, recalcando que una

red puede contener hasta 36 nodos en topologia malla.

Temperatura 1 Actuador 1

% > bz =
Temperatura 1 Waveform Chart
e =
f= i
Actuador 2
Temperatura 2
= 9 ] — -
100
Temperetura 2 yaveform Chart 2
" I Actuador 3
i I |
Temperatura 3
AES 1 [ bz
100]
Temperatura 3 | Waveform Chart3 » a0 s

|
- . - e,

Presencia

> el

W

TF

Figura 3.35. Diagrama de bloques programado del Nodo NI WSN-3202.

La interfaz ampliamente visual e interactiva correspondiente al diagrama
de blogues anterior, representa la interfaz de dos nodos en red, donde se
puede observar tanto los indicadores numéricos y didacticos de

temperatura, al led de control de proximidad y a los botones actuadores.
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Figura 3.36. Interfaz de usuario del monitoreo y control.

3.8.2. MONITOREO DEL ESTADO DE LA RED.

El correcto funcionamiento del sistema depende de un correcto
funcionamiento de la red de sensores, razon por la cual el monitoreo del
estado de la red es un factor importante que garantiza la informacién.
Como parte del diagrama de bloques de programacién existen variables
de estado del radio y de la red. Dentro de estos esta el nivel de voltaje de
la bateria si es el caso que los radios son alimentados con cuatro baterias
AA. Otra variable es la informacidén de la conexién del radio a una fuente
de alimentaciéon externa como minima de 9 voltios y maxima de 30
voltios, la salida de esta es booleana, es decir simplemente indica si estd
0 no conectado a dicha fuente. La calidad de sefial recibida del radio en
niveles de porcentaje es una variable muy importante, indica tanto la
proximidad del radio hacia el concentrador Gateway y entre radios, e
informa si uno de estos tiene fallas en su conexidn inalambrica si fuese el
caso de una pérdida de la sefal, o recepcién muy débil por nuevas
obstrucciones o mal funcionamiento del equipo.

Este diagrama de bloques corresponde a un solo nodo, es decir la
informacién entregada es por cada radio, y si existiese alguna falla, se

identificaria inmediatamente el nodo afectado.
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Figura 3.37. Diagrama de bloques del estado del radio.

La siguiente imagen nos muestra la interfaz visual que corresponde al
diagrama de bloques en el cual nos entrega la informacion del estado de

la red y del funcionamiento de los radios.

NODO 1 NODO 2
Nivel de baterra Mivel de bateria
0 Alimentacién 0 Alimentacidén
externa Externa
Calidad de sefial 4 Calidad de sefial 4
90 93

Figura 3.38. Informacién del estado del radio.

3.2. DISENO DEL ENLACE DE DATOS POR MICROONDA.

3.2.1. COMPONENTESDE UN RADIO ENLACE.

Como una de las caracteristicas de este radio enlace es la
explotacién del canal como consecuencia de las necesidades del
proyecto, esta es una comunicacidén full-duplex. Esta forma de
explotacién del canal en los enlaces microonda como en cualquier
comunicacidn inaldmbrica requiere de un transmisor y un receptor en

cada punto de la comunicacién, en el caso de medios de transmision
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guiados, existe un cable para la transmision y uno para la recepcion. En
comunicaciones inalambricas se diferencian por su frecuencia de
operacion. Es decir utiliza una frecuencia para transmitir y una para
recibir por cada estacion terminal.

La siguiente imagen detallara lo explicado:

Estacidn Terminal f1 2 Estacion Termma]

[ "( i!-l_. 11_ -
—— :
Banda Ji'-Transmisur - —%— Receptor Banda

-
Base | i fase

| |

' =) < h!

| J( ) , 17

! 2 I :
-.%— Receptor i Transmisor -

| I

Figura 3.39. Componentes de un radio enlace.

Donde:
f1: Frecuencia de Operacion del punto 1 (Estacién Terminal 1).

f2: Frecuencia de Operacion del punto 2 (Estacion Terminal 2).

Este sistema incluye dos estaciones terminales, equivalentes a la estacion
de control y a la estacidn meteorolégica. En la estaciéon terminal 1 que
para explicacién puede ser considerada como estacidén transmisora en un
andlisis unidireccional (simplex) se genera una sefial portadora de
microondas, que se modula por la sefial de informacién (denominada
banda base), esta sefial resultante es amplificada en algunos vatios dando
como resultado final la sefial lista para ser transmitida, el dispositivo o
radio encargado de este proceso es conocido como IDU, el cual debe ser
ubicado en un sitio especial y protegido de condiciones ambientales
como lluvia, toda esta seccion es conocida como la seccién Activa
obviamente por el requerimiento de energia para su funcionamiento.

La sefial modulada es transmitida por un conductor (cable coaxial o guia

de onda) hacia el subsistema de radiacion. La onda la recibe un
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dispositivo encargado de adaptar a sus caracteristicas finales, este
dispositivo es llamado ODU, su ubicacién es en el exterior junto a la
antena. Con la sefal entregada por la ODU se alimenta una antena
direccional para que sea irradiada a la estacién receptora; esta segunda
seccidn se la conoce como seccidn pasiva. La sefial de microondas en esta
estacion es amplificada, demodulada, y de esta manera se recupera la
sefial en banda base.

Este proceso se repite de manera reciproca convirtiéndolo en una

comunicacion Full-Duplex como ha sido mencionado antes.

3.2.2. DETERMINACION DE LOS PUNTOS.

En este punto se procede a realizar un estudio de factibilidad
operativa, para la eleccion de los dos puntos de comunicacion del radio
enlace. Debe ser tomando en cuenta la seguridad del lugar y la
accesibilidad al mismo. Los puntos posibles de ubicacion del radio enlace
son:

La Universidad Nacional de Chimborazo especificamente en la Facultad
de Ingenieria, donde serd implementada la oficina de control del sistema
de telemetria.

Las coordenadas geograficas de este punto son:

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

LATITUD 12 39" 6" SUR

LONGITUD 782 38  30.05” OESTE

Tabla 3.4. Coordenadas geograficas UNACH.
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Figura 3.40. Edificio de Ingenieria.

Y el otro lugar de ubicacién en un sector rural de las afueras de la ciudad
de Riobamba para esta ocasion fue elegido un barrio rural llamado Shuyo
ubicado en la via a la parroquia de Yaruquies, la idea es encontrar un
sector libre de la contaminaciéon tipica de la ciudad pero que posea

servicios basicos que faciliten el desarrollo del proyecto.

SHUYO — SECTOR RURAL DE RIOBAMBA

LATITUD 12 41 12.67” SUR

LONGITUD 782 39" 51.83”  OESTE

Tabla 3.5. Coordenadas Geograficas Sector Rural.

Figura 3.41. Sector Rural Riobamba.
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La determinacién de los puntos abarca una serie de procesos, y esto incluye:
e Inspeccién del lugar.
e Inspeccion de accesibilidad.
e Inspeccion de servicios.

e Solicitud de permisos.

3.2.2.1. INSPECCION DEL LUGAR.

Esta parte de la determinacién de los puntos es muy importante,
especialmente en el aspecto técnico. Es aqui donde se especificara tanto
los recursos disponibles en el sitio asi como los que se necesitaran.
Hablando en un ambiente mas profesional, a este proceso se lo conoce
como TSS que consiste en una visita técnica al sitio por parte de
ingenieros, donde se detallardn aspectos como: datos generales, datos
topograficos, propuesta de enlace, disponibilidad de infraestructura,
propuesta de equipos, disponibilidad y requerimientos de energia,
conexiones a tierra, respaldos fotograficos, y observaciones vy

comentarios adicionales.

Para esta ocasién se tomardn en cuenta los parametros mas relevantes
gue deben ser considerados, las instalaciones de los equipos serdn en
lugares especificos y no en estaciones base de telefonia celular, en los

cuales las exigencias son mayores.

El analisis es individual por cada sitio, y la informacién serd muy

importante para el disefio del radio enlace.
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3.2.2.1.1. FACULTAD DE INGENIERIA — UNACH.

Datos generales:

Nombre del Sitio UNACH Cadigo del sitio 1
Avda. Antonio José de
Riobamba —
Direccion Sucre, Km. 1.5 Via a Ciudad y Provincia
Chimborazo
Guano

Inspeccionado por

Fecha de la visita

Tabla 3.6. Datos generales UNACH.

Datos topograficos:

Latitud

12 39 6" SUR

Longitud

782 38 30.05” OESTE

Altura sobre el nivel del mar 2754 m.

Altura antena -

piso 19 m.

Tabla 3.7. Datos Topograficos UNACH.

Tipos de cuarto para los equipos:

Shelter X

Mamposteria

Exterior — aire libre

Tabla 3.8. Tipo de Infraestructura civil UNACH.

Disponibilidad de energia:

Si X

No

Tabla 3.9. Disponibilidad de energia UNACH.
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Se requiere rectificadores de energia pues es una nueva instalacion.

Conexiones a tierra.

Existente X

Nueva instalacion.

Tabla 3.10 Conexiones a tierra UNACH.

3.2.2.1.2. SECTOR RURAL DE RIOBAMBA - SHUYO.

Datos generales:

Nombre del Sitio Shuyo Cadigo del sitio 2

Riobamba —
Direccidn Ciudad y Provincia

Chimborazo
Inspeccionado por Fecha de la visita

Tabla 3.11. Datos generales Sector Rural.

Datos topograficos:

Latitud 12 41" 12.67” SUR
Longitud 782 39° 51.83”  OESTE
Altura sobre el nivel del mar 2773 m

Altura antena - piso 8m.

Tabla 3.12. Datos Topograficos Sector Rural.

Tipos de cuarto para los equipos:

Shelter X

Mamposteria

Exterior — aire libre

Tabla 3.13. Tipo de infraestructura civil Sector Rural.
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Disponibilidad de energia:

Si X

No

Tabla 3.14. Disponibilidad de energia Sector Rural.

Se requiere rectificadores de energia pues es una nueva instalacion.

Conexiones a tierra.

Existente

Nueva instalacion. X

Tabla 3.15. Conexiones a tierra Sector Rural.

3.2.2.1.3. DATOS ADICIONALES.

Esta seccion se detalla informacidn adicional especifica de la zona
como pueden ser elevaciones pequefias, edificaciones existentes o en
potencia, vegetacidn existente y en potencia; también puede identificarse
una amplia gama de informacién sobre la superficie del terreno y
seleccionar el punto estratégicos para la instalacion de los equipos.
También se puede incluir informacion de las frecuencias que estan siendo
ocupadas en ese sitio con el propdsito de evitar interferencias. Para
determinar esta informacién que constituye parte de la factibilidad del
enlace, a este proceso se lo conoce como estudio de interferencias
(espectrometria), basandose en informacion sobre las caracteristicas de
enlaces cercanos, diagrama de las antenas, capacidad (ancho de banda),
potencia, drea de cobertura, entre otros. Basdndose en registros, la

banda de 15 GHz no ha sido ocupada en ninguno de los dos sitios.

En Radio Mobile:

97



s Propiedades de las redes

F'arédmfetr?s par ‘ Copiar Red ‘ Cancelar ak. |
Lista de todas las redes eecta
Fied E. Meteoroldgica
Red 2 Pardmetros Topalogia | Miembras | Sistemaz | Estila |
Red 3
Red 4
Red 5 i iici
Nombre de |3 red Refractividad de[luariggsglscﬁ] ’W

|Red E. Metenmlinica

Conductividad del suela [S /m)
15000 0.005

Tecuencia maxima (MHz) |15014

recuencia minima [MHz]

Parmitividad relativa al suelo ’15—

Polarizacion Clima
' Yeitical " Horizontal " Ecuatorial

Mada estadistico " Continental sub-tropical

@ Intento % de tiempo [50 " Maritimo sub-tropical
" Accidental .
% de ubicaciones |5 " Desierta

% de situaciones & Continental termplado
¢ Ditusién 70

" Maritimo templado sobre la tiera

Pérdida adicidts
o+ () Bosque %0 " Maritimo templado sobre el mar

Figura 3.42. Datos adicionales en Radio Mobile.

3.2.2.2. INSPECCION DE ACCESIBILIDAD.
La Universidad Nacional de Chimborazo, ubicado en la ciudad de
Riobamba dispone de completa accesibilidad. Posee acceso vial de
buenas condiciones.
El sector rural de Riobamba, especificamente el Shuyo posee acceso vial
de igual manera, pese a que sus vias son sin asfalto no impide un facil

acceso al sitio.

3.2.2.3. INSPECCION DE SERVICIOS.
Uno de los aspectos que determinan la factibilidad técnica del enlace y
también factibilidad econdmica es el acceso al servicio indispensable para
las instalaciones de los equipos que es la energia eléctrica, en ambos
sitios existe este servicio. Detallando los servicios que poseen ambos

sitios es agua y energia eléctrica.
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3.2.2.4. SOLICITUD DE PERMISOS.
La solicitud de permisos de instalacion aplica en el caso de que los
equipos van a ser instalados en lugares publicos. Estos permisos van
dirigidos a la municipalidad en el cual principalmente se detalla la
construccion de infraestructura, es decir permisos de construccién.
No se debe confundir a estos permisos con las concesiones de

frecuencias.

3.2.3. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS EQUIPOS.
Los equipos seleccionados son de la empresa italiana SIAE
Microelettronica, la cual es una empresa reconocida por ser lider en la
elaboracién de radios de microonda y soluciones de redes inaldmbricas.

El modelo especifico es el ALC plus 32E1 + Ethernet.

3.2.3.1. SEGURIDAD Y NORMAS BASICAS.

El manejo de equipos electrénicos obliga a tener normas de
seguridad que deben ser cuidadosamente cumplidas. Estas normas sirven
para precautelar a las personas que manipulen a los equipos como
también la integridad de estos equipos.

La manipulacién de equipos electrénicos de telecomunicaciones
especialmente mientras estos se encuentran activos requiere un especial
cuidado. El cuerpo de todo ser viviente produce ruido que puede alterar
el funcionamiento adecuado de los equipos, es por eso que es
recomendable la utilizacion de bandas elasticas especiales en forma de

pulsera con un corddn conectado a tierra que reduzca el efecto.
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Figura 3.43. Banda elastica.

Los equipos pueden ser capaces de producir descargas electroestaticas
que pueden afectar. Se debe tomar en cuenta que por normativas vy
estdndares internacionales, estos peligros deben estar especificados en el
equipo, la imagen que se muestra a continuacion indica que el dispositivo
es propenso a producir este tipo de peligro, y recomienda cautela en su

manipulacion.

B\\

Figura 3.44. Sefal de peligro de descargas electroestaticas.

Existen unidades con diodos laser para conexiones de fibra dptica. La
siguiente imagen indica que la unidad los posee y se debe evitar la

exposicidn directa de la vista a dichos dispositivos.

Figura 3.45. Sefial que indica emision de laser.

100



3.2.3.2. ARQUITECTURA DEL RADIO.
El equipo de radio consiste de dos unidades separadas funcionalmente y

fisicamente:

e |DU (Indoor Unit) — Contiene interfaces de canales de voz E1, los
modem de los puertos Ethernet y las unidades controladoras,
interfaces Ethernet, puertos de alimentacidn y puertos conectores
para cable coaxial.

e ODU (Outdoor Unit) — Convierte las senales de frecuencia
intermedia IF a sefiales de radio frecuencia RF en un sentido, y
viceversa en sentido contrario.

e Antena — Dispositivo pasivo encargado de irradiar la seial.

Las unidades IDU y ODU estan interconectadas via cable coaxial.

Antena

N

» oot=0 ot—0 {3 2. =
EEIQ P o0 o0, O ER TR 0 ©

s

e
GO0
LT

Figura 3.46. Esquema de conexion del sistema de radio enlace.
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3.2.3.3. ESPECIFICACIONES TECNICAS.

Cada equipo tiene especificadas bandas de frecuencias en las
cuales opera. El equipo seleccionado trabaja en la banda de 15 GHz. El
rango de esta banda se encuentra entre 14,4 a 15,35 GHz.

La disposicidon de los canales dentro de esta banda esta definido por la
norma ITU-R Rec F.636, la cual especifica los anchos de banda por cada
canal en la banda de 15 GHz. La IDU vya tiene programada esta
canalizacion dentro de su sistema.

El modelo de radio ALC plus 32E1 + Ethernet tiene grandes capacidades
de transmisidn, es por eso que es utilizado en telefonia celular. Puede
transmitir 2/4/5/8/10/16/20/32 E1 o también conocidos como canales de
voz; también dispone de 3 canales Ethernet 10/100BaseT y con una
velocidad de transmisién maxima de 105 Mbps.

RS232 PPP para la supervisidon del funcionamiento del dispositivo (usando
en telefonia celular).

Permite configuraciones en la antena de hot stand—by y 1 antena 1+0 o
1+1, diversidad de frecuencia en 1 antena cross polar o dos antenas
separadas 1+1.

Trabaja con distintas modulaciones que pueden ser configuradas y
seleccionadas, dentro de las posibilidades de modulacién encontramos
4QAM/16QAM/32QAM. Cada modulacién por el mismo hecho de que se
diferencian en la capacidad de transmision, varia también el ancho de

banda de cada canal. La siguiente tabla muestra estas variaciones.

Capacidad
Modulacion

4 Mbit/s 8 Mbit/s 16 Mbit/s 32 Mbit/s 64 Mbit/s | 105 Mbit/s

4QAM 3.5 MHz 7 MHz 14 MHz 28 MHz
16QAM - 3.5 MHz 7 MHz 14 MHz 28 MHz
32QAM

28 MHz

(ALC Plus)

Tabla 3.16. Modulaciones y Capacidad de equipo de radio enlace.
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La demodulacién es coherente respectivamente a la modulacién con la
que se ha configurado.

La potencia de transmision es dependiente de la banda en la que el radio
opera y de la modulacién a la cual es configurado. Recordando que el

radio trabajard en la banda de 15 GHz. La tolerancia es del + 1dB.

GHz Potencia de salida Potencia de salida Potencia de salida
4QAM 16QAM 32QAM

7 +27/30 dBm +22/26 dBm +20/n.a. dBm

8 +27/30 dBm +22/26 dBm +20/n.a. dBm
11 +25/29 dBm +20/25 dBm

13 +25/29 dBm +20/25 dBm +20/n.a. dBm
15 +25/28 dBm +20/24 dBm +20/n.a. dBm
18 +20/24 dBm +15/20 dBm +15/20 dBm
23 +20/23 dBm +15/19 dBm +15/19 dBm
25 +20/23 dBm +15/19 dBm +15/19 dBm
28 +19/22 dBm +14/18 dBm +14/18 dBm
32 +17/20 dBm +13/16 dBm +13/16 dBm
38 +17/20 dBm +13/16 dBm +13/16 dBm

Tabla 3.17. Potencia del transmisor.

El pardmetro del umbral de recepcién de la antena para configuraciones
1+0 varia también segun la modulacién y la frecuencia de operacién, asi
como la capacidad de transmision explotada de la radio. En la siguiente
tabla se especifican los umbrales resaltando la banda de 15 GHz utilizada

en este enlace.

4QAM 16QAM
Frec. 2x2 4x2 2x2 4x2
10°¢ 1073 10°° 1073 10°¢ 1073 107 10

7 -91 -93 -88 -90 -84 -86
8 -91 -93 -88 -90 -84 -85
11 -90,5 -92,5 -87,5 -89,5 -83,5 -85,5
13 -90,5 92,5 -87,5 -89,5 -83,5 -85,5
15 -90,5 92,5 -87,5 89,5 -83,5 -85,5
18 -90 -92 -87 -89 -84 -86
23 -90 -92 -87 -89 -83 -85
25 -89,5 -91,5 -86,5 -88,5 -82,5 -84,5
28 -89 91 -86 -88 -82 -84
38 -88 90 -85 -88 -81 -83

Tabla 3.17. Sensibilidad del receptor.
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4QAM 16QAM 32QAM

GHz 8x2 16x2 8x2 16x2 32x2 100
10103 106|103 |10%|103]10°|103|10%|103|10F%] 103
7 85 | 87 | 82 | 84| 81| 83| -78 | 80 | -75 | 77 | -72 | -74
8 -85 -87 -82 -84 -81 -83 -78 -80 n.a. n.a. n.a. n.a.

11 |-84,5(-86,5|-81,5|-83,5|-80,5|-82,5|-77,5|-79,5|-74,5|-76,5|-71,5| -73,5
13 |-84,5|-86,5|-81,5|-83,5|-80,5|-82,5|-77,5|-79,5|-74,5|-76,5 | -71,5| -73,5
15 |-84,5(-86,5|-81,5(-83,5(-80,5(-82,5|-77,5(-79,5|-74,5|-76,5|-71,5| -73,5
18 | 84 | 86 | 81 | -83 | 80 | -82 | -77 | -79 | -74 | -76 | -71 | -73

23 | -84 | -86 | -81 | -83 | -s0 | =82 | =77 | =79 | =73 | =75 | -70 | -72
25 |-83,5|-85,5|-80,5(-82,5|-79,5|-81,5]-76,5|-78,5|-72,5(-74,5|-69,5] -71,5
28 | 83| 85| 80 | 82| -79 | 81| -76 | -78 | -72 | =74 | -89 | -71
32 | 82| 84| 80 | 81| -78| 80 | -75| -77 | -72 | -74 | 69 | -71
38 | -82 | -84 | -s0 | -81 | -78| -s0 | -75 | =77 | -71 | =73 | -68 | -70

Tabla 3.18. Sensibilidad del receptor.

El consumo de potencia depende de la configuracion de la antena y de la
frecuencia de operacion. En el caso del proyecto, el radio sera alimentado

con -48 Vdc, segun el rango especificado en el equipo como muestra en la

tabla:
Consumo de potencia Consumo de potencia
Configuracion garantizada (IDU) f<15 GHz garantizada (IDU) f>15 GHz
-40,8 a -57,6 V4 -40,8 a -57,6 V,
1+0 =32 W/34 W <25 W/34 W
1+1 <52 W/e2 W <40 W/62 W

Tabla 3.19. Consumo de energia.

La corriente maxima de consumo del radio es 1 amperio, esto cuando
opera a su maxima capacidad.

El cédigo de linea que utiliza el radio es el HDB3.

Tiene un Jitter aceptado por la norma CCITT Rec. G.742/G.823.

La Interfaz Ethernet, muy importante pues es la que se la utilizarad en el
proyecto, es de tipo LAN, pues una vez realizado el enlace sus puertos
deberdn estar configurados en una misma red para que exista
conectividad. Utiliza el conector RJ-45. La conexidn al puerto LAN es de
forma directa con un cable par trenzado CATS5, el radio es configurable

para que funcione como una conexion directa o cruzada. Y el protocolo

104



que utiliza es el TCP/IP sobre IPoverOSI que corresponde al protocolo IP
basado en el modelo OSI.

De igual manera posee canales de transmisidon adicionales conocidos
como interfaz de canales de servicios. Son utiles para transmisiones de
datos asincrénicos/sincrénicos de baja velocidad V.28, dentro de los que
consta el mas importante y de gran utilidad a la Interfaz de datos RS232.
Existen tres maneras diferentes de configurar el radio, es decir a través de
tres interfaces distintas. A éstas interfaces se las conoce como Interfaz de
Gestidn de Red. La primera es la interfaz RJ-45 que es de tipo LAN y se lo
conecta a través de cable Ethernet par trenzado 802.3
10BaseT/100BaseT, la segunda opcién es una interfaz USB LCT version
USB 1.1, y la ultima opcidén es una Interfaz RS232 adaptable a diferentes
tasas de transmision.

La antena de microondas para este sistema es una de denominaciéon HP
(High Performance — Alto Rendimiento). La caracteristica principal de una
antena es su ganancia, en este proyecto la antena utilizada es una de 0,6
metros de diametro, suficiente para alcanzar la distancia requerida. La
ganancia a 15 GHz de esta antena corresponde las siguientes ganancias:
36.3 como ganancia minima, 36.6 cono ganancia media, y 36.9 como

maximo (ANEXO 1).

Figura 3.47. Vista frontal real de la antena.
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Figura 3.48. Vista trasera esquematizada de la antena.

3.2.4. CALCULO DEL RADIO ENLACE.

Una vez ubicado los puntos se procede al inicio de los cdlculos
para el disefio del radio enlace, los cuales de manera general son el
estudio del perfil topografico, pérdidas del enlace, y todos los factores
gue influyen en el disefio de un radio enlace de microondas.

El uso de un software de simulacién de radio enlaces es una herramienta
necesaria en el disefio, servird de respaldo de los célculos y resultados
obtenidos. Para este proyecto es utilizado Radio Mobile, este es un
programa de simulacidon de propagacion de uso libre para predecir la
pérdida basica en sistema de radiocomunicaciones: radio enlaces maviles,
radiodifusién, entre otros. El programa esta basado en el modelo de
propagacion ITM (Irregular Terain Model: Modelo de Terreno Irregular)
de Longley y Rice y es valido para la gama de frecuencias de 20 MHz a 20

GHz.

3.2.4.1. LONGITUD DEL TRAYECTO.
En este caso se ocupara el software Google Earth para determinar
la distancia, y el dato serd respaldado por Radio Mobile.
Segun Google Earth, la distancia entre los dos puntos (UNACH — Sector

rural) es de 4.63 Km.
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Figura 3.49. Vista superior del enlace en Google Earth.

Regla a

Linea | Ruta | Pro |
Mide |a distanda entre dos puntos en el suelo.

Longitud del mapa: 4,63 IlGIémeh'os VI
Distancia en el suelo: 4,64
Direccion: 32,73 grados
¥ Navegacdsn con mouse Guardar | Borrar |

Figura 3.50. Longitud del trayecto en Google Earth.

De igual manera es posible determinar la distancia utilizando Radio
Mobile, los resultados entregados por este es que la distancia entre los

dos puntos corresponde a 4,63 Km.
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Figura 3.51. Longitud del trayecto en Radio Mobile.

3.2.4.2. VERIFICACION DE LINEA DE VISTA.

La verificacion de linea de vista es sencillamente el hecho de
comprobar parte de la factibilidad del enlace, se comprueba de que los
I6bulos principales de cada antena puedan apuntarse entre si en la misma
direccion y sin ningun tipo de interrupcion en su haz.

Consecuentemente la alineacion de las antenas del radio enlace se realiza
en azimut y elevacién, para conseguir mayor recepcion posible de la
sefal. Existen varios métodos bastantes modernos y eficientes para
alinear antenas.

Segun la Recomendacion ITU-R Rec F.636 en la distribucidn homogénea
de frecuencias, recomienda una separacion de 14 MHz entre cada canal,
pero dentro de las recomendaciones también existe otra distribucion con
una separacién de 28 MHz. De todos modos solamente se usara un canal,

por lo que se puede descartar este detalle.
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El ancho de banda del canal si es un pardametro de importancia. El valor
escogido viene dado de las posibilidades del radio, especificadas en el

manual de usuario y explicadas anteriormente.

Si se configura una modulacion de 16QAM y una capacidad de 32Mbps, el

ancho de banda respectivo es de 14MHz.

El radio permite polarizacién horizontal y vertical. Existen diferentes
razones por las cuales escoger cada una de ellas. En el caso de atravesar
por lugares reflectivos (lagos, mares, hielo, nieve) es recomendable una
polarizacién horizontal, si se pretende atravesar lugares lluviosos, con
neblina. La polarizaciéon también es aplicable en el caso de la existencia de
frecuencias cercanas en operaciéon en el mismo punto evitaria
interferencia si la polarizacion que se escoja sea diferente a la que esté en
funcionamiento conjuntamente con la frecuencia mencionada. En este
caso la eleccién es irrelevante, de todas maneras se especifica una

polarizacién vertical.

Capacidad
Modulacién

4 Mbit/s 8 Mbit/s | 16 Mbit/s | 32 Mbit/s | 64 Mbit/s | 105 Mbit/s

4QAM 3.5 MHz 7 MHz 14 MHz 28 MHz -
16QAM - 3.5 MHz 7 MHz 14 MHz 28 MHz
32QAM

(ALC Plus) ) . ) 28 MHz

Tabla 3.20. Ancho de banda del enlace.
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Con los datos suficientes, se procede con la debida simulacion en Radio
Mobile.

\estacién meteorologicanet - Radio Mobile - [Ver4 bmp]
O Archivo_Edtar Ver_Hers Opeione: Ventana Ayuds

- omm
DEOKA CQAKS IDHE & @l =4+ O VOSSN sl

Figura 3.52. Linea de vista en Radio Mobile.

Se puede deducir que si existe linea de vista, la imagen desplegada por el
software utiliza los datos de elevacién de los mapas para crear una

imagen que representa la posible linea de vista desde UNACH hasta el

punto rural de Riobamba.

3.2.4.3. PRIMERA ZONA DE FRESNEL.

La zona de Fresnel es una zona de despeje adicional que hay que
tener en consideracion ademas de haber una visibilidad directa entre dos
antenas. La obstruccion maxima permisible en un radio enlace para

considerar que no hay obstruccién es el 60% de la primera zona de

Fresnel.

110



* n -ésima Zona de
» |\ Fresnel

i1 1° Zona de Fresnel

Figura 3.53. Zona de fresnel.

Debido a que no existe ningln obstaculo que interfiera con la linea de

vista, se toma como referencia un punto cualquiera del mismo.

d, Xd,

r=17,31x
<D

Donde:

r: radio de Fresnel (metros).
d1y d2: distancias (metros).

f: frecuencia transmitida (MHz).

D: distancia total (metros).

1540 % 3100

= 1731 % |—— 27
r * 115000 * 4640

r =4.53m.

Este valor nos indica que la primera zona de Fresnel tiene un radio de
4.53 metros, por lo tanto se puede apreciar que el rayo directo esta lo
suficientemente despejado pudiendo considerar mucho mayor del 60 %

de la zona de Fresnel, asegurando la calidad del enlace.
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3.2.4.4. ATENUACION POR PROPAGACION EN EL ESPACIO LIBRE.

Las pérdidas de trayectoria de espacio libre se definen como las
pérdidas sufridas por una onda electromagnética conforme se propaga en
una linea recta a través del vacio sin ninguna absorcion o reflexion de
energia de los objetos cercanos.

Existen diferentes férmulas para calcular estas pérdidas, en esta ocasién
se analizaran tres de ellas.

La primera ecuacidn corresponde a la siguiente:

L, =20log —— 4ﬂ)7r

Donde:

Lp: perdida de trayectoria de espacio libre. (dB)
D: distancia. (mt)

f: frecuencia. (Hz)

c: velocidad de la luz en el espacio libre (3 x 10 8 m/s).

4 x 15000000000 * 4640 * 1T
3 %108
Lp = 129,29 dB

Lp = 20log

La segunda ecuacion es:

Ip(dB) =92.,4+420 log [(GEE )+20 log d(Km)

Donde:
f = Frecuencia de operacion del enlace en GHz.

d = Distancia total del enlace en Kildbmetros.
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Ly = 92,4 + 2010g(15) + 201log(4,64)
Ly = 129,25 dB

La tercera ecuacidn es:
Lpr = 324 + 20log f + 201logd

Donde:
f: frecuencia en MHz.

d: distancia Kildbmetros.
Ly = 32,4+ 20 log(15000) + 20 log(4,64)
Lyr = 129,25dB

Las pérdidas por propagacion en el espacio libre son de
aproximadamente 129,26 dB, este valor de esta dentro de los valores
aceptables por atenuacion del espacio libre, lo que da a entender que

existen pérdidas aceptables en el enlace.

3.2.4.5. PERDIDA POR CABLE Y CONECTORES EN EL TRANSMISOR.

El cable coaxial a usar en el disefio es de tipo Celflex CUH % (RG-8),
como lo especifica el manual de usuario del equipo. La atenuacién de
este cable es de 97.2 dB por cada 100 metros al trabajar a frecuencias de
15 GHz — 16 GHz, esto quiere decir que la atenuacién rodea los 0,972
dB/metro. Tal como lo especifica la hoja de informacién del cable (ANEXO

2).
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Frequency At i Atty Average Power
MHz dB/100 m dB/100 ft. kW
05 0.401 0.122 S.50
1 0.568 0.173 5.50
15 0.696 0212 5.50
2 0.804 0.245 5.50
10 1.81 0550 3.66
20 256 0.781 258
20 315 0.960 2.10
50 408 1.24 162
28 5.45 166 1.21
100 5.82 1.77 1.14
108 606 1385 109
150 717 2.19 0.922
174 775 236 0.854
200 833 254 0.794
300 10.3 3.13 0.643
400 12.0 365 0.553
450 12.7 328 0.519
500 135 410 0.491
512 136 415 0.485
600, 14.8 452 0.446
700 16.1 491 0.411
800 17.3 527 0.382
824 17.6 535 0.376
894 18.4 5.60 0.360
900 18.4 562 0.359
925 18.7 5.70 0.354
960 19.1 581 0.347
1000 19.5 5.94 0.339
1250 220 671 0.300
1500 243 741 0.272
1700 26.1 794 0.254
1800 269 820 0.246
2000 285 269 0.232
2100 203 203 0.226
2200 30.1 9.17 0.220
2400 316 962 0.209
3000 358 109 0.185
3500 39.1 11.9 0.169
4000 422 129 0.157
5000 480 146 0.138
£000 53.4 16.3 0.124
7000 58.6 17.9 0.1132
8000 63.4 19.3 0.104
2000 68.1 20.8 0.097
10000 726 22.1 0.091
12000 81.2 2438 0.081
e 27.2 0.074
< 16000 97.2 296 0.068
MTorem——————rer 319 0.063
20000 112 342 0.059
20400 113 346 0.058

Tabla 3.21. Pérdidas del conductor.

Aproximadamente son 5 metros de recorrido t tomando en cuenta la
atenuacién por los conductores que es de 0.3 dB, las pérdidas por cable y
conductores es de 5 dB en un sentido; siendo tomados en cuenta solo un
punto de la transmisidn, este valor se duplica al referirse al sistema
completo, en otras palabras, pérdidas por cables y conectores en el
transmisor mas las pérdidas por cables y conectores en el receptor. Esto

da como resultado una atenuacién de cables y conductores aproximado

de 10 dB.
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3.2.4.6. MARGEN DE DESVANECIMIENTO.
El margen de desvanecimiento es un factor incluido en la ecuacién
de ganancia del sistema que considera las caracteristicas no ideales y
menos predecibles de la propagaciéon de ondas de radio tal como la
propagacion de multiples trayectorias, sensibilidad a superficie rocosa,
condiciones climatoldgicas, objetivos de confiabilidad; y es valido para

una distancia maxima de 400 Km. El M se calcula como:

M =301log D +10 log( 6.ABf ) —10 log( 1 —7) —70

Donde:

M: margen de desvanecimiento (dB).

D: es la distancia entre las antenas Tx y Rx (Km).

f: es la frecuencia del enlace de microondas (GHz).
r: es el objetivo de confiabilidad del enlace.

A: es el factor de rugosidad de la trayectoria:

|4,00 ||Espejos de agua, rios muy anchos, etc.

|3,00||Sembrados densos; pastizales; arenales

|2,00||Bosques (la propagacion va por encima)

|1,00 ||Terreno normal

|0,25 ||Terren0 rocoso (muy) desparejo

Tabla 3.22. Factor de rugosidad.

B: es el factor para convertir la probabilidad del peor de los meses en

probabilidad anual:

|1,000||érea marina o condiciones de peor mes

|O,500||Prevalecen areas calientes y hiimedas

|0,250||Areas mediterraneas de clima normal

|0,125||Areas montanosas de clima seco y fresco

Tabla 3.23. Factor de probabilidad del peor mes.
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Para el cdlculo del margen de desvanecimiento es necesario tener
conocimiento de las caracteristicas del terreno y del clima en la cual se va
disefar el radio enlace de microondas.

El proyecto ha requerido un factor de confiabilidad del 99,99%. A
continuacion se especifican los datos necesarios para este calculo:

f = 15 Ghz (Frecuencia de operacion del enlace).

d = 4,64 Km. (Distancia total del enlace).

R=0,9999 (confiabilidad del enlace).

A= 1,00 (factor de rugosidad de la trayectoria)

B= 0,125 (factor para convertir la probabilidad del peor de los meses en

probabilidad anual).
M =301log D +10log( 6 ABf ) —10log( 1 —#)—70

M = 301log(4,64) + 10log(6 * 1 * 0,125 = 15) — 10 log(1 — 0,9999) — 70

M = 0,507 dB

3.2.4.7. POTENCIA RECIBIDA.

Conocida también como Balance de Energia. Es la potencia a la entrada

del receptor sin obstrucciones y suponiendo que no existe

desvanecimiento, expresada en dBm, viene dada por:

P(dB)Y=P, +G; +G, —L, —L, —1L,

Donde:
Gt: ganancia de la antena transmisora (dBi).
Gt: ganancia de la antena receptora (dBi).

Lp: pérdidas de trayectoria de espacio libre (dB).
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Lf: pérdidas del alimentador de guias de ondas entre la red de
distribucién y su antena respectiva (dB).

Lb: pérdidas totales de acoplamiento en los circuladores, filtros y red de
distribucién entre la salida de un transmisor o la entrada de un receptory
su alimentador de guias de ondas respectivo (dB).

Pt: potencia salida (dBm).

Para este calculo es necesario conocer los siguientes datos, para luego
hacer la sustitucion de los mismos en la ecuacion.

Gt = 39,6 dBi.

Gr =39,6 dBi.

Lp = 129,26 dB.

Lf =9,72 dB.
Lb =0,28 dB.
Pt =20 dBm.

Sustituyendo los datos obtenidos en los calculos anteriores y en hojas de

informacidn respectivos, en la ecuacidn anterior, se obtiene el valor de la

potencia que se estd recibiendo en el receptor:

P.(dB)=P, +G, +G, —L, —L, —L,

P.(dB) =20+ 39,6 + 39,6 — 129,26 — 9,72 — 0,28

P.(dB) = —40,06

La potencia de recepcién calculada indica que el enlace de microondas

estd recibiendo suficiente potencia desde el transmisor, se puede

considerar un correcto dimensionamiento del enlace ya que la
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sensibilidad de recepcion de este sistema es de -73 dB cuando estd

trabajando en la banda de los 15 GHz.

3.2.4.8. ALTURA DE LAS ANTENAS.

Esto se refiere a la distancia desde el piso hacia la antena. Para
distancias mayores de 10 Kildmetros, se debe tomar en cuenta el radio de
curvatura de la tierra para garantizar que haya linea de vista entre las
antenas del transmisor y receptor, pero como es evidente no es necesario
para este enlace debido a que solo tiene una distancia de 4,64 Km. La
altura de la antena en la Universidad Nacional de Chimborazo es de 20
metros considerando el edificio de Ingenieria y el mastil construido sobre
él, y en el punto rural de Riobamba la altura es de 10 metros
considerando la posibilidad de realizarlo con el objetivo de garantizar el

enlace.

—— DISTANCIA < 10 Km

Figura 3.54. Altura de las antenas referente a la distancia.

3.2.4.9. PIRE (POTENCIA ISOTROPICA RADIADA EFECTIVA).
El PIRE es la cantidad de potencia que emitiria una antena
isotrépica tedrica (es decir, aquella que distribuye la potencia

exactamente igual en todas direcciones) para producir la densidad de
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potencia observada en la direccién de maxima ganancia de una antena. El
PIRE tiene en cuenta las pérdidas de lalinea de transmisiony en los
conectores e incluye la ganancia de la antena. El PIRE se expresa
habitualmente en [decibelios] respecto a una potencia de referencia
emitida por una potencia de sefial equivalente. El PIRE permite comparar

emisores diferentes independientemente de su tipo, tamafio o forma.
PIRE=Pr—-L.+ G,

Donde:
PT: Potencia del transmisor (dBm).

Gt: Ganancia del transmisor (dBi).

Sustituyendo los datos en la ecuacidén anterior, se obtiene el valor de PIRE

en dBm:
PIRE (dBm) = 20 + 39,6
PIRE (dBm) = 59,6

Aunque también es comun utilizar dBW, dBm utiliza una

referencia de 1 mW y dBW utiliza una referencia de 1 W.

, potencia
1Bm = 10log | ————
e DD( 1 mW )

dBW = 101og ( POtencte
W
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3.2.4.10. PERDIDAS POR LLUVIA.

Para frecuencias mayores a 10 GHz, existen otros factores que
afectan la propagacion de las sefiales de microondas, como la absorcién
por Gases y Vapor de Agua, la atenuacidn por Lluvia y la atenuacién por
vegetacion entre otras.

Considerando una tasa de distribucidon de lluvia R, se puede calcular la

atenuacién especifica.

Donde:

Alluvia: atenuacién por lluvias (dB/Km).

a= <421x10° /*2 29GHz< f < 54 GHz

4,09x107 /% 54 GHz< f <180 GHz

b=1< 141 85GHz< f < 25GHz

2,63 £ 25GHz< f <164 GHz

R: es la tasa de lluvia de la regién (mm/h). La tasa de lluvia se clasifica en:

Clase Intensidad media en una hora (mm/h)

Débiles =2
Maderadas =2y =15

Fuertes =15y =30
Muy fuertes =30y =60
Torrenciales =60

Tabla 3.24. Tasa de lluvia.
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Se considera a Riobamba una ciudad con lluvias moderadas y se toma un

valor promedio de 8.

Entonces reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene:

Alluvia = (4.21 * 10—5 % 152,42) % 81_41*15—0,0799

Alluvia ES 0,04‘ dB

Es una atenuacion insignificante para el sistema.

3.2.4.11. SOLUCIONES Y CORRECCIONES.

De no cumplirse con los requerimientos de disefio, es decir al no

satisfacer las necesidades planteadas para el enlace, ya sea que no se

cumpla con la calidad deseada del enlace o con las especificaciones del

ITU-R y/o ITU-T, se pueden intentar varias soluciones, o corregir de

cierta manera pardmetros que ayuden a satisfacer dichos requerimientos.

A continuacidn se citan algunas posibles:

Incluir un sistema de diversidad (de frecuencia o de espacio
comunmente).

Elevar la altura de las antenas.

Aumentar la potencia en la transmision.

Colocar repetidores pasivos adicionales.

Colocar repetidores activos.

Sustituir el equipo receptor por otro de mejores caracteristicas.
Colocar antenas de mayor ganancia.

Cambiar ubicaciones de los terminales (puntos de referencia).
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La solucién a escoger, generalmente depende de criterios exclusivos del
disefador, que pueden ser por aspectos econdmicos o de condiciones
geograficas. Sin embargo, lo mds comun es incluir un sistema de
diversidad y/o aumentar la altura de las antenas, pero si los equipos aun
no han sido adquiridos, pueden cambiarse las caracteristicas de los
equipos considerados en el disefio del enlace. Habitualmente se escoge
como Uultima opcion el cambio de ubicacion de los puntos de los
terminales. De todas maneras, el diseio de radio enlaces, como todo
disefio, es un proceso insistente y ordenado, por lo tanto al variar las
condiciones de los problemas buscando cumplir con los requerimientos
de disefio, se debe retomar el procedimiento en el lugar en que se realizé

el cambio.

3.2.5. SIMULACION.

La simulacién consiste en la representacién del sistema de enlace
microonda por medio de un software, el cual solicitard como parametros
de ingreso a los datos calculados anteriormente.

Se inicia con el ingreso de los puntos, tanto para UNACH como el punto

rural de referencia.

3 Coordenadas
Latitud EE e " ﬂ 0K
Longitud 078~ [38 NETERE)

Cancelar

Latitud |-1.651867

Longiud |-75.54168

QRa |FI0GQI

Figura 3.55. Ingreso de coordenadas UNACH en Radio Mobile.
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@ Coordenadas |
Latitud ’ |41 ' |'I2.1 " ﬂ oK

Longind [078 * [39 ‘[pr " ﬂ .
Cancelar

Latitud |-1.686592

Longitud |-76.56463

QR4 |FI0B0H

Figura 3.56. Ingreso de coordenadas Punto rural en Radio Mobile.

Los datos del sistema corresponde tanto a la a informacion de equipos
como de los datos calculados, estos especifican a los pardmetros mas

importantes para la simulacién.

2 Propiedades de las redes
Pargrnfeln?s por ‘ Copiar Fed ‘ ‘ Cancelar ‘ QK
Lista de todas los sistemnas Slecto

unto a Punto
2 Pararnetros | Topologia ‘ Miermbroz ‘ Sistemas | E stilo |
3
4
5
g o0 | |Seleccionar desde WHF .. UHF .. -
7
! 8 Normbre def sistema |Enlaces-Punta a Punta
Sigterna 3
Sigh 10
IEiEma Potencia del Tranzmisor [watt] (0.1 [dBm) |20
Umbral del receptor (] [90.1187 [dBm] |-73
Pérdida de la linea [dB) |9.72 [ Cable+cavidades+conectores |
Tipo de antena | GDE8-22POL ant | Ver
Ganancia de antena [dBi) |33.6 [dBd) |37.45
Altura de antena m] |1 [ Sobre el suela ) —4|
Pérdida adicional cable [dBAm] |0.28 [ Sila altura de la antena difiere |
Agregar a B adiozys.dat Remover del R adiozys. dat |

Figura 3.57. Ingreso de los datos del sistema.
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Se puede observar en la altura de la antena se coloca 1 metro y en
pérdidas adicionales 0.28 dB/m, esto se debe a que las pérdidas
adicionales calculadas anteriormente totales dan 0.28 dB y para precisar
esta informacion en el software se lo puede realizar ajustando los

parametros de esa manera.

Este proyecto requiere Unicamente de un enlace directo entre dos punto,

se escoge como topologia a una red de datos Master/Esclavo.

Propiedades de las redes
F'arimfetr?s por ‘ Copiar Red ‘ Cancelar ‘ Ok ‘
Lista de todas las redes eTecto

Fed 2 Parédmetros Topologia Miembras | Sistemas ‘ Estilo |

Iv Wisible

i Red de woz [Contraladar/S ubordinada/F epetidar]

@e datos, Topologia estrella [Masterf@

™ Red de datos, cluster [Modo/Terminal)

5i una unidad es configurada como master, configurar todas las otras como
esclavas

r La unidad Esclava debe tener una antena direccional apuntando hacia un
Mast

Figura 3.58. Seleccion del tipo de topologia del radio enlace.

Al colocar los dos puntos con las respectivas coordenadas el software
calcula automaticamente datos adicionales muy utiles, como son el
azimut y el dngulo de elevacion. Para el caso del punto colocado en

UNACH se lo configura como Master, con direccidon hacia el punto rural

de referencia.
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A Propiedades de las redes

F'arilmfetl?s (el | Copiar Red Pegar Fed Cancelar Ok
Lista de todas las redes electo
FedE. Meteoroldgica
Red 2 Pardmetras | Topologia | Miembros Sistemnas | Estilo |
Fed 3
ned 8 b dE. M [chgi
Red & Lista de todas las unidades Frol de LINACH o PUEEEE e
Purnto [rural) J&els_ter__/ ;I
[T Uridad 3 Sistema
[ Unidad 4 IEnIaces-F‘untD aPunta ;I
[T Unidad &
[JUridad & —&ltura de antena [m)
[1Unidad ¥ .
[ Unidad 8 i~ Sistema 1
[JUnidad 9
[ JUridad 10 © Die [20
 Direccion del antena
I Punta [rural] j
<' Azimut [°] Ana. de elevacion 7] “"'\
2132 0272403
L | L4
“Yer patran |

Figura 3.59. Azimut y angulo de elevacidon en UNACH.

UNACH
Azimut 213.2¢@
Elevacion -0,272403¢

Tabla 3.25. Azimut y elevacién punto UNACH.

El patron de radiacidon de la antena ubicada en UNACH es el siguiente

(diagrama de radiacién horizontal):
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Figura 3.60. Lébulo de radiacién de la antena en UNACH.

El punto rural de referencia se lo configura como Esclavo, con direccién

hacia UNACH.

i Propiedades de las redes
F'arédmfetrots por | Copiar Red FPegar Red Cancelar aK |
Lista de todas las redes SIECIO
Fed E. Meteoroldgica
Fed 2 Parametroz | Topologia | Miembros Sistemas | Estila |
Red 3
Red 4 - i =
Red & Lista de todas las unidades e H;I de Punto [ruralj steorologica
INACH Focl ﬂ
| selava -
[JUnidad 3 Sistema
a Un!dad 4 IEnIaces-F‘unto a Punto ;I
[[TUnidad &
[[JUnidad & —altura de antena [m)
[JUnidad 7 )
[1Unidad & i Sistema i
[JUnidad 9
[ Unidad 10 * Ouo [0
 Direccidn del antena
funacH =l
T Azimut [1) Ang. de elevacion [ "'"‘"--.\
|33z |0.230535 L
A ——
Wer patron I

Figura 3.61. Azimut y angulo de elevacién Punto Rural.
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Punto rural de Riobamba

Azimut 33,2¢

Elevacion 0,230535¢

Tabla 3.26. Azimut y elevacion Punto rural de Riobamba.

El patron de radiacién de la antena ubicada en el punto rural es el

siguiente (patrén de radiacién horizontal):

Figura 3.62. Lobulo de Radiacién de la antena en Punto rural.

Una vez se hayan puesto todos los parametros necesarios se aceptan

presionando el botdn OK. La simulacién dara los resultados respectivos.
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Figura 3.63. Simulacidn del radio enlace.

El perfil topografico que muestra el

informacién calculada como perfil topografico,

software confirma toda

zonas de Freznel,

distancia, pérdidas, campo eléctrico, nivel de recepciéon tanto en dBm

como en uVoltios,

Editar Ver Invertir

Enlace de Radio

Azimut=213.22
Pérdidas=136.1dE [1]

Campo E=E9, 2dBp+ /m

Ang. de elevacion=-0.272" Despeje a 1.20km
Mivel Ar=-64.2dBm

Distarcia=4, Bokrm
Ri# relativo=8.8dE

Fear Fresnel=2 6F 1
Mivel R==138.70uy

— Tranzmigor — Receptor
|UNACH || | Purto (sl |
Fol Master Fol Esclavo
Mombre del sistema Tx IEnIaces-Punto a Punto ;I Harnbre del sistermna Rx IEnIaces-F’unto a Punto ;I
Potencia Tx 01 W 20 dBm Campo E requerida B0.38 dBptm
Pérdida de linea 9.72+532dB Ganancia de antena 9.6 dBi 374 diid LI
Ganancia de antena 396 dBi 7.4 dBd LI Pérdida de linea 972+ 252dB
Patencia radiada FIRE=28.58 ' FRE=17.42'w Sensibilidad B« 501787 73 dBm
Altura de antena [m) IZU _I _+| Deshacer | Altura de antena [m) |1 1] _I ;I Deshacer |
—HRed — Frecuencia [MHz)
|Red E. Meteoroligica | Minimo [15000 Masimo  [15014

Figura 3.64. Perfil topografico.
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La distribucion de la potencia lo indica la siguiente imagen:

Umbral del receptor

Umbral estadistico requerido
S ofial ecibida Ezito [Margen = 8.84 dB)

10 dB /div
Dkl Sefial Promedio Fuert

Figura 3.65. Distribucién de potencia.

De igual manera el software nos muestra un resumen del enlace de

microondas:

La distancia entre UNACH v Punto [rural] es 4.7 km [2.9 miles)

Azimut norte verdadero = 213.22°, Azimut Morte Magnético = 215.35°, Angulo de elevacion = -0.2724°

Y ariacidn de altitud de 52.4 m

El modo de propagacion ez linea de vista, minima despeje 2.5F1 a 1.2km

La frecuencia promedio es 15007 000 MHz

E zpacio Libre = 123.3 dB, Obstruccion = 0.2 dB, Urbano = 0.0 dB, Bosque = 0.0 dB, Estadisticas = 6.6 dB

La pérdida de propagacion tatal ez 136.1 dB

Ganancia del sistema de UMACH a Punta [rural] es de 144.9 dB [ GDAE-22POL. ant a 213.2° ganancia = 396 dB |
Ganancia del zsiztema de Punto [ural] a UMACH es de 144.9 dB [ GD5E-224POL. ant a 33.2° ganancia = 39.6 dB |
Pear recepcidn ez 8.8 dB sobre el sefial requerida a encontrar

70.000% de situaciones

Advertencia 1

Figura 3.66. Resumen de la simulacion.

3.2.6. CONCESION DE FRECUENCIAS.

La utilizacién del espectro radio eléctrico, siendo este un recurso
limitado, es regulado por el estado. Es por esto que su utilizacion conlleva
una serie de procesos legales a seguir. Las personas naturales o juridicas
(Representantes de empresas o compafiias) deben cumplir una serie de
requisitos para poder obtener dichas concesiones.

El servicio que va a brindar esta parte del proyecto estd conocido como
Servicio Fijo Enlaces Punto-Punto segun la CONATEL.
Las frecuencias con las que trabaja el radio es la banda de los 15GHz, de

igual manera de acuerdo al “Plan Nacional de Distribucién de Frecuencias
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Ecuador 2012 — DIRECCION GENERAL DE GESTION DEL ESPECTRO RADIO
ELECTRICO”, éste determina la utilizacién del espectro dentro de
determinadas bandas de frecuencias. Dentro de la distribucion, la banda
de 15GHz (14,4GHz — 15,4GHz) puede ser utilizado para servicio fijo de
enlaces punto a punto (ANEXO 3).

Segun el “Reglamento de Derechos por Concesidn y Tarifas por uso de
Frecuencias del Espectro Radioeléctrico” Del Servicio Fijo. Enlaces Punto-
Punto y Punto-Multipunto (No Multiacceso) establece en el articulo 9
citado textualmente a continuacion:

Articulo 9.- La tarifa por uso de frecuencias para el Servicio Fijo, enlace
punto-punto, se calculard en base de la distancia (D) en kildmetros entre
las estaciones fijas y la anchura de banda (A) utilizada, de acuerdo con la

Ecuacion:

TUSS) =K, *a,* B, * A*(D)’

Donde:

T (USS) = Tarifa mensual en ddlares de los Estados Unidos de América,
por frecuencia asignada.

Ka = Factor de ajuste por inflacién.

a3 = Coeficiente de valoracién del espectro del Servicio Fijo para enlaces
punto- punto.

B3 = Coeficiente de correccidn para el Sistema Fijo, enlace punto — punto.
A = Anchura de banda de la frecuencia asignada, en MHz.

D = Distancia en kildbmetros entre las estaciones fijas.

La Ecuacion se aplica a cada frecuencia del enlace y por enlace. Si una
estacion fija opera con mas de una frecuencia en la misma direccién, la
tarifa resultante serd la suma de las tarifas individuales calculadas por

cada frecuencia de transmisién y recepcion.
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De acuerdo al rango de frecuencias correspondiente y cuando el caso lo
amerite, para fines del cdlculo de tarifas, se usardn los valores de

distancia maxima y minima aplicable contemplados en la siguiente tabla:

Rango de frecuencias; f (frecuencia Distancia maxima Distancia minima
de operacion) aplicable, Km. aplicable, Km.

0 GHz <f<= 1 GHz 70 30

1 GHz <f<= 5 GHz 50 15

5 GHz <f<= 10 GHz 30 12

10 GHz <f<= 15 GHz 25 9

15 GHz <f<= 20 GHz 20 8

20 GHz <f<= 25 GHz 15 6

f> 25 GHz 10 5

Tabla 3.27. Distancias recomendadas segun la frecuencia.

En este caso se puede notar la frecuencia minima es mayor a la
establecida en el reglamento, esto no es un impedimento de utilizacién,
pues son referencias para cdlculos de tarifas, simplemente este enlace no
amerita estas referencias sino la distancia propia establecida.

El Coeficiente de valoracidon del espectro a3 a aplicarse para el Servicio
Fijo, enlaces punto-punto para las distintas bandas se muestra en la

siguiente tabla:

Rango de frecuencias; f (frecuencia |Coeficiente de valoracion
de operacion) del espectro as

0 GHz <f<=1 GHz 0.0815313

1 GHz <f<=5 GHz 0.0323876

5 GHz <f<= 10 GHz 0.0237509

10 GHz <f<= 15 GHz 0.0215917

15 GHz <f<= 20 GHz 0.0194325

20 GHz <f<= 25 GHz 0.0183529

f> 25 GHz 0.0172734

Tabla 3.28. Coeficiente de valoracién del espectro segln la frecuencia.
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Para el caso de enlaces punto-multipunto (No Multiacceso), éstos

pagardn una tarifa como enlaces punto-punto individuales.

La concesidn de frecuencia necesita informacién muy importante dentro
de esta se encuentra: informacién legal e informacién financiera del
solicitante sea éste una persona natural o juridica, informacidn técnica
sistema elaborado en el formulario disponible suscrito por un ingeniero
en electrénica y telecomunicaciones (ANEXO 4).

Uno de los aspectos de gran importancia en el ambito de la electrdnica es
el Estudio Técnico del Sistema suscrito por un ingeniero en electrénica y
telecomunicaciones, elaborado en los formularios disponibles. A
continuacion se detalla los formularios requeridos para este proyecto.
Formulario RC-1A (Formulario para Informacion Legal).- Este formulario
debe ser incluido en cualquier solicitud de concesidn, autorizacién
temporal de frecuencias, renovacién o modificacion técnica o legal del
contrato de concesion. En este formulario se debe registrar toda la
informacién legal del solicitante y el responsable técnico (ANEXO 5).
Formulario RC-1B (Formulario para Informacion Legal Modulacién Digital
de Banda Ancha).- Este formulario debe ser incluido en cualquier solicitud
de registro, modificacién técnica o legal de un sistema de Modulacién
Digital de Banda Ancha. En este formulario se debe registrar toda la
informacién legal del solicitante y el responsable técnico, asi como la
declaracion de aceptacion de interferencias en las bandas de operacion
(ANEXO 6).

Formulario RC-2A, (Formulario para Informacion de la Estructura del
Sistema de Radiocomunicaciones).- En este formulario se deben registrar
todos los datos del tipo de estructura utilizada, su ubicacién asi como el
tipo de alimentacién y protecciones (ANEXO 7).

Formulario RC-3A (Formulario para Informacién de Antenas).- Incluye

todas las especificaciones de la antena (ANEXO 8).
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Formulario RC-3B, (Formulario para patrones de radiacién de antenas).-
Incluye el formato para graficar los patrones de radiacidon de antenas, asi
como también las tablas donde se debe especificar los valores de
ganancia (dB) para cada radial tanto en el plano horizontal como en el
vertical (ANEXO 9).

Formulario RC-4A (Formulario para Informaciéon de Equipamiento).-
Incluye todas las especificaciones de los equipos a utilizarse, debe
utilizarse siempre y cuando se incluya un equipo nuevo en una concesion,
renovacion o modificacidn, no es necesario cuando se opere con equipos
previamente registrados en la SNT (ANEXO 10).

Formulario RC-5A (Formulario para Servicios Fijo y Movil Terrestre).-
Incluye todas las especificaciones correspondientes a las caracteristicas
de operacion de los servicios Fijo y Mévil Terrestre, en lo que se refiere a
rango de frecuencias y modo de operacidn, asi como numero de
estaciones con las que se operard y las especificaciones de todas las
estaciones (ANEXO 11).

Formulario RC-6A (Formulario para Servicio Fijo Terrestre).- Incluye todas
las especificaciones correspondientes a las caracteristicas de operacién
del Servicio Fijo Terrestre en lo referente a la operacidn de enlaces punto-
punto, caracteristicas de estaciones fijas, perfil topografico, esquema del
sistema y grafica del perfil topografico (ANEXO 12).

Formulario RC-13A (Formulario para Calculos de Propagacién).- Incluye
todas las especificaciones para los cdlculos de propagacion, perfiles
topograficos y esquema del circuito (ANEXO 13).

Formulario RC-14A (Formulario para Esquema del Sistema de
Radiocomunicaciones).- En este formulario se debe presentar un
esquema de la topologia del sistema de radiocomunicaciones en su

totalidad (ANEXO 14).
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Formulario RC-15A (RNI-T1) (Formulario para Estudio Técnico de
Emisiones de RNI).-En este formulario se debe presentar el cdlculo de la

distancia de seguridad para la Radiaciones No lonizantes (ANEXO 15).

3.2.7. CONFIGURACION DE LOS RADIOS DE MICROONDA (IDU).

La configuracion de los radios de microonda consiste en el
proceso de conectar la IDU a un computador con el objetivo de colocar
sus pardmetros de funcionamiento previamente definidos y calculados.

La IDU permite varios tipos de conexiones para su configuracién donde se
destacan la conexién por medio de cable Ethernet y la conexidn directa
por cable serial o USB. El requerimiento principal de para la configuracién
es el software “Subnetwork Craft Terminal” que acompaifa a la
adquisicion de los equipos, su instalacion es muy sencilla. Una vez

instalado, el programa debe ser iniciado.

il

SODTETOTE
Eii
Dhiatiael)

Figura 3.67. [cono del programa de configuracién de la IDU.

3.2.7.1. CONFIGURACION POR PUERTO ETHERNET DE IDU NUEVA.
A continuacién se detallard el proceso de configuracién por conexion
Ethernet.
Una vez encendida la IDU al ser alimentada con -48 V de corriente
continua se conecta por medio de cable Ethernet la IDU con la PC, los
puertos de la IDU para configuracién son dos, ubicados donde indica la

siguiente figura:
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m i Cote=e o0 1Ll 8 I ¢ 1o
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Puertos de configuracion
por cable ethernet.

Figura 3.68. Puertos Ethernet de configuracion del radio.

El computador debe encontrarse en la misma red que el radio para
conseguir un acceso a su interfaz de configuracién, este radio por defecto
viene con una direccion IPv4 1.0.0.1 y mascara 255.255.255.0 (1.0.0.1

/24). Por esa razon se coloca la direccion 1.0.0.2/24 en la PC.

Propiedades: Protocolo de Internet version 4 (T... ?
General

Puede hacer que la configuracidn IP se asigne automaticamente si la
red es compatible con esta fundonalidad. De lo contrario, deberd
consultar con el administrador de red cudl es la configuracidn IP
apropiada.

() Obtener una direccién IP automaticamente

(@) Usar la siguiente direccidn IP:
Direccion IP: 1.0 .0 .2
Mascara de subred: 255,255,255, 0

Puerta de enlace predeterminada:

Obtener la direcddn del servidor DNS automaticamente
(®) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:

Servidor DNS preferido:

Servidor DNS alternativo:

[ validar configuracién al salir Opciones avanzadas...

Figura 3.69. Asignacién de IP del computador.

Al ejecutar el programa “Subnetwork Craft Terminal” se desplegard la
ventana que tiene como interfaz, de la cual se puede distinguir la barra
de herramientas, indispensable para la configuracién, se pulsa el botén

“Option” para comenzar la configuracion.
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= Subnetwork Craft Terminal Ver.1.6.8 (Distr. 4.6.11) = =
File Help

Connect Options Tools m
Station List Alarm Summeary / Man0P / Station = quipment Tppe Login

Figura 3.70. Opciones de conexidn para configuracion.

Se despliega una ventana donde es necesario especificar el tipo de
conexidon que se va a utilizar entre el radio y la PC, en este caso se
selecciona la tercera opcién “Connect using local area network”, y pulsar
el botdn Settings, de la g se despliega una nueva ventana de seleccién de

la IP del computador que va a ser conectado, en esta ocasién la Unica

establecida.
Options “
Gieneral | Connection | Acknowledge |
" Connect using direct serial cable Seftings...
~ Connect using & modem Settings...
" Connect using local area network
Available Host IP Address
Property
¥ Enable Poling
[15—__' ! fSec) Retries:
o IntervaliSec] [—_,
== | 1 = |
[ Enable Autoreconnection
Timeout [Sec)
5 = IntervaliSec)
= S 5 j I a Multi-Homed Host one IP Address must be
uzed as a Network Manager Addiess. Select one
frarmn the above list
Ok | Cancel ‘ o | Ok | Cancel ?

Figura 3.71. Conexion usando LAN.

Aceptar todos los cambios en las opciones de conexidn para cerrar las

ventanas. Una vez definidos aquellos parametros se procede a presionar

el botdn “Connect” para comenzar la conexion con la IDU.
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Subnetwork Craft Terminal Ver.1.6.8 (Distr. 46.11) - o

- B - L) v
Qptions Tools

Alaim Summaty / ManOF / Stalion Equipment Typs Login

Figura 3.72. Conexion al radio.

Se desplegard una nueva ventana de identificacién para conexidn, ésta
solicita parametros como la direccién IP, el nombre de usuario el cual su
campo sera llenado como “SYSTEM”, la contrasefia del equipo que por el
caso de ser nuevo tiene por defecto “siaemicr”. Estos 3 parametros son
suficientes para comenzar la configuracion. Se aceptan los cambios al

presionar el botén “Ok”

Login To Equipment

Equipment [P Address:
[ 1 .0 .0 .1

User:
|SYSTEM

Password:
[
Netwark Password:

Nate:If blank local Equipment and Remate Element lagin anly

I~ Remember Password [~ Disable Trap Motification

Retreve Remate Element List
& from this equipment

" from file

ok | Cancel | ?

Figura 3.73. Requerimientos de conexién.

El radio se conectard automaticamente con el computador, y en la
pantalla de interfaz inicial aparecera las caracteristicas del radio, como el
nombre del equipo, el tipo de equipo. Se puede detallar que la solamente

existe un equipo de configuracion.
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= Subnetwork Craft Terminal Ver.1.6.8 (Distr. 4.6.11)

File Help
IS ® . a | 2 .| £ % E a
Disconnect | Login Logout Refresh Equipment | Network | Options Tools
Station List Alam Summary / ManOP / Station | Equipment Type Login
00 ALC_Plu | & hiinor | (Wam | [EETIT) Escuela Electionic) ALC IDU plus - MIB v...  System (Local]
o No response 1.0.0!
< >

Stations Alarm Synthesis

Figura 3.74. Visualizacién de radios conectados.

Eso quiere decir que el radio ya estd conectado a través del cable

Ethernet. Puede ser configurado directamente desde este software como

interfaz o hacer doble clic en el nombre del radio, esta accion abrirad una

ventana del navegador Internet Explorer con una interfaz

configuracion mas interactiva.

=] LctMain - Internet Explorer provided by TOSHIBA =2 n
@ nhitp://1.00.1/Lct/LocalLct.asp 2|
Examinar...
1D: Escuela Electronica 0" Li"e
m Type: ALC IDU plus
Curr. Profile: System About ¥ A Opticns v Login ¥
BT i EERTECH 54 14B21000MHz 0 dBw
Major BEArSTS oot EEEEcH S4 15047.000HHz -85 dBm
Minor = e CH == == HHz @8
(W, M [+ 3258 oH - - HHz &
» Quick setup » Software info & Maintenance
» Equipment Properties » Backup/Restore Configuration
b Port Configuration » Unit List
» Routing Table » Active Manual Operation
» Stored Routing Table » Alarm Severity Configuration
» Remote Element Table » View Logged Users
» Performance Monitoring » User Manager

P Reports & Loggers Maintenance  p Features Management

» SNTP & Wake Up Configuration

Events list List refresh in: @) ad §F F
@D BRANCH-1A [ 1R RT Local Odu Alarn Synthests

BRANCH-1A [ 1R) RT If Fail Alarn

BRANCH-1A [ 1R] RT Rx Power Low Alarn

LIN Lan-1Loss of Signal Alarm

LIH A Demultiplexer Fail Alarm

RADIO A Link Telemetry Fatl Alarm
@9 _LOCAL LIN Proc. A Alarm Sunthesis

Figura 3.75. Interfaz de configuracidn del radio.

de

La segunda opciodn, siendo esta mas directa es usar un navegador (en este

caso Google Chrome debido a que abre interfaz para configuracion

remota). Como es conocida la direccidon IP del radio IDU, se ingresa

directamente al navegador para abrir su interfaz, es decir se coloca

1.0.0.1 como si fuera una direccion.
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Figura 3.76. Ingreso desde un Navegador.

Enseguida cargara una pagina de registro similar a la conexién anterior
pero directamente en el navegador. Como usuario de igual manera se
deberd ingresar “SYSTEM” y como contrasefia “siaemicr”. Posteriormente

se hace clic en Login.

siae microelettronicasyp.a
Advanced Telecommunications Solutions

user:
Password: s I

M Remember me Login

More Than 50 years in — Web

telecommunications
www.siaemic.com

— Local Craft Terminal —

Figura 3.77. Registro para inicio de sesién en el radio.

Se abrird una nueva ventana de navegador con la interfaz de
configuracion. En el caso de que no se abra dicha ventana, se deberd
configurar el navegador para que permita una ventana emergente de la
direccion IP del radio IDU. El lado derecho sera para la configuracion
remota de la IDU ubicada en el otro punto del enlace, es decir permite la
posibilidad de configuraciéon de ambos radios desde un mismo punto, en

esta ocasion el radio remoto esta desconectado.
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Link™ in remote element list of the local equipment
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»
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» Active Manual Operation

B Alarm Severity Configuration
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B User Manager
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Figura 3.78. Configuracién de IDU local.

La configuracion bdsica del radio corresponde la frecuencia, potencia,

modulacion y potencia, que se lo hard independientemente en cada radio

hasta que estos se encuentren en red. Una vez configurados estos

permiten un acceso remoto mediante un solo sitio.

E
q
u
I
P
m
e
n
t

£c3aX

1+1 Freq. Diversity

1D: Escuela Electronica
Type: ALC 1DU plus
Curr. Profile: Systam

On Line

About ¥ b Options v Login ¥

BT 7« ESRUEcH sS4 14627.000MHz 0 dBn
el IEBRUECH 54 )5047.000MHz -85 dBw
— e— CH === -==MHz === dBm
— — oH === ~==MHz === dBm

16 QAM

1+1 Hot Standby

Local Uink 1D

Modulation:

Capacity:
2 Mbit/s -
20 Mbit/s o
32 Mbit/s
42 Mbit/s

Clee vowvs 23
84 Mbit/s -

Value: Not Used

0o

YDl AR T it M RO B 0 I Ve U] I 0 Y ey W 0 e S Y et OO0 VY P O Y e 1)

255

Apply

Refresh n]

Figura 3.79. Configuracién genera IDU.
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Para el proyecto utilizaremos una modulacion de 16QAM, una capacidad
de 64 Mbps, una configuracion de 1+0 que sifnifica un solo transmisor.

La potencia se configurard en la pestafia Radio — Branch, donde se
colocara la frecuencia, se eligira el primer canal de la banda de 15 GHz

gue corresponde al canal 54.

Tx Frequency Selector

o —

c36X m~3ndiv—-cam

On . 0n
o OFf off
) On Prx: Ptx:
off 3|5 de 35 de

[ Refresh E[ Apply ﬁ

Figura 3.80. Seleccion de la frecuencia.

Asi mismo se configurara una potencia adecuada en la misma pestana.
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Figura 3.81. Configuracion de la potencia de Tx.
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3.2.7.2. BARRIDO DE TRAFICO IP.

El segundo radio es una IDU previamente configurada que habia
estado en servicio en un sistema de telefonia celular. El problema con
este radio es que su IP es desconocida, razén por la cual no se tiene
acceso a la configuracion del mismo. La solucion a dar a este problema es
un barrido del trafico IP generado en el puerto Ethernet del computador
al conectar al radio, con el fin de identificar todos los dispositivos que
generen trafico y al mismo tiempo sus direcciones IP.

Para conseguir este propdsito se ha valido de un software llamado
“Wireshark Network Analyzer”. Este software libre y de cédigo abierto es
un analizador de protocolos utilizado para realizar andlisis y solucionar
problemas en redes de comunicaciones, para desarrollo
de software y protocolos, y como una herramienta didactica para
educacion. Cuenta con todas las caracteristicas estandar de un analizador

de protocolos de forma Unicamente hueca.

La funcionalidad que provee es similar a la de tcpdump, pero afade
una interfaz graficay muchas opciones de organizacion y filtrado de
informacién. Asi, permite ver todo el trafico que pasa a través de una red
(usualmente una red Ethernet, aunque es compatible con algunas otras)

estableciendo la configuracién en modo promiscuo.

Permite examinar datos de una red viva o de un archivo de captura
salvado en disco. Se puede analizar la informacién capturada, a través de
los detalles y sumarios por cada paquete. Wireshark incluye un completo
lenguaje para filtrar lo que queremos ver y la habilidad de mostrar el flujo

reconstruido de una sesion de TCP.
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Una vez iniciado el software se procede a realizar un barrido de la interfaz
Ethernet a la cual se le ha conectado el radio, para eso se hace un clic en

el botdn “Capture” seguido del submenu “Interfaces”.

] he-Mlireshark Network Analyzer [Wireshark 1.6.8 (SVN Rev 42761 from /trunk-1.6)] = &
File Edit View @o Capture | Analys Statistics Telephony Tools Internals Help
Bl @ & o B Intefaces. allp » ® F & QearE EEme O
B~Gpbiore” Crl+K
Filter: 8 st - Expression... Clear Apply
& stop
i Restort S 10st Popular Network Protocol Analyzer
@ CaptureFilters. | Rev 42761 from /trunk-1.6)
Capture Files | Online |
Interface List Open Website
P O
B Live fist of the © erfaces Open a previously captured file Visit the project’s website
{counts incomin
Open Recent: %% User's Guide
Start capture on interface: B

The User's Guide {local version, if installed)
2] Atheros L1C PCI-E Ethemnet Controller @ Sample Captures

] Microsoft A vich zssonment of example capture fles on the wiki Securi
£ Microsoft

Wark with Wiresha

ﬁ Capture Options

Stant 2 capture with detsiled options

| Ready to load o capture No Packets Profile: Defaut

Figura 3.82. Seleccion de la interfaz para captura de trafico de red.

Al desplegarse una ventana se debe seleccionar la interfaz a la cual se
desea realizar el barrido de trafico, en este caso la interfaz Ethernet del

computador se llama “Atheros L1C PCI-E Ethernet Controller”

[Fal) Wireshark: Capture Interfaces - O
Description IP Packets Packets/s Stop
QG Atheros L1C PCI-E Ethemet Controller fe80:30eT:17b6ieSbeica®4 0 0 |start|| Options || Details >
E‘ Microsoft feB0:302c:c044:1699:8361 92 3 Start || Optiens | | Details
E‘ Microsoft febBl::edb7:28db:3dal:a2f8 0 0 Start || Options | | Details

Figura 3.83. Inicio de la captura de trafico.

Iniciara la lectura de direcciones IP que contiene el trafico en el puerto, se
mostrara en su interfaz todas las direcciones encontradas, como se ve en
la imagen, marcado con celeste en el pardmetro “Source” que significa
fuente o recurso del cual se genera el trafico aparece el nombre del radio
Siae-Mic_01:e3:3d que envia un mensaje de Broadcast, la informacién

que busca es un destino 192.21.1.16 enviado desde la direccién
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138.21.1.26; eso quiere decir que el radio ha sido configurado con un
computador con una direccién IP 138.21.1.16 y la direccién del radio es la
138.21.1.26; se acostumbra a manejar mascaras /24, es decir

255.255.255.0.

@ Atheros L1C PCI-E Ethemet Controller [Wireshark 1.68 (SVN Rev 42761 from /trunk-1.6)] - o

File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Tools Internals Help

BEMeY DEXEL e TL QoA @EMm| E

Filter: Expression... Clear Apply
No. Time Source Destination Protocol Length Info
1 0.000000 1.0.0.5 224.0.0.2 530 Standard query response SRV, cache flush 0 0
2 20.501010 1.0.0.5 1.0.0.255 NBNS 92 Name query NE WPAD<00>
3 21.251759 1.0.0.5 1.0.0.255 NENS 92 Name query NE WPAD<Q0>
4 22.003000 1.0.0.5 1.0.0.255 NBNS 92 Name query NB WPAD<00>
5 58.384508 1.0.0.5 224.0.0.2 217 standard guery PTR _ni-logos._tcp. local, "QM"|
6 59.513027 fe80::30el:17b6:e5bff02::1 ICMPVE 94 echo (ping) request id=0x0a%0, seg=1l
7 59.513054 1.0.0.5 224.0.0.1 ICMP 74 Echo (ping) request 1d=0x0001, seq=2704/3687
8 59.514647 siae-mi Broadcast 60 who has 138.21.1.167 Tell 138.21.1.26
0.0.5 224.0.0.2 530 standard query response sRv, cache flush 0 0
10 147.6511261.0.0.5% 1.0.0.253 NBNS 92 Name query NB WPAD<Q0>
11 148.4007841.0.0.5 1.0.0.255 NBNS 92 Name query NB WPAD<00>
12 149.1513171.0.0.5 1.0.0.255 NENS 92 Name query NE WPAD<0Q0>

Figura 3.84. Identificacion del tréfico IP.

Al hacer doble clic en dicha parte correspondiente al radio de microonda
se despliega una nueva ventana que indica toda la informacién respecto
al radio, dentro de las que mas interesa y aqui lo detalla es la direccién IP

del radio y la direccidn IP de la tarjeta la cual configurd el radio.

B0 &59.514547 Siae Mic_01:¢3:3d Broadcast ARP 60 Who has 138.21.1.167 Tell 138.21.1.26 - o

[ Frame 8: 60 bytes on wire (480 bits), 60 bytes captured (480 bits)
© Ethernet ITI, Src: Siae-Mic_01:e3:3d (00:b0:ac:01:e3:3d), Dst: Broadcast (Ff:ff:ff:ff:Ff:FF)
@ Destination: Broadcast (Ff:ff:ff:FF:ff:FF)
@ Source: Siae-Mic_0l:e3:3d (00:b0O:ac:0l:e3:3d)
Type: ARP (0x0806)
Trailer: 0077016c01bc818401d60016010405dc0206
= Address Resolution Protocol (request)
Hardware type: Ethernet (1)

protocol type: IP (0x0800)

Hardware size: &

Protocol size: 4

opcode: request (1)

[Is gratuitous: False]

sender MAC address: Siae-Mic_0l:e3:3d (00:b0:ac:01:e3:3d)
sender IP address: 138.21.1.26 (138.21.1.26)

Target MAC address: Ifmelect_00:43:01 (00:02:01:00:43:01)
Target IP address: 138.21.1.16 (138.21.1.16)

Figura 3.85. Reconocimiento de la direcciéon IP del radio.
Lo primero a realizar es colocar la direcciéon 138.21.1.16 /24 en la tarjeta

de red Ethernet del computador, para poder acceder al radio. Luego se

ejecuta el software de configuracion de la IDU de igual manera que en la
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configuracion anterior. Obviamente para este caso se selecciona conexién

mediante la red por la direccién nueva del computador.

Options
General Connection ] Awknuwledge]
P R e L B N B |

S " available Host 1P Address  IEM
¢~ Connect
% Connect |
Froperty

[v Enable

I15 / In & Multi-Homed Host one [P Address must be
L _:"f! used as a Network Manager Address. Select one
from the above list

T~ Enable |

Ok Cancel ?

|5

ok | Cancel | 7|

Figura 3.86. Seleccion del host disponible para configuracion.

Se ingresa al radio con la direccion encontrada y de la misma forma con la

contrasefia “siaemicr”.

Login To Equipment
Equipment IP Address:
1. 21 .1 L%

Uses:
|SYS TEM

Password:
I.-....-.

Metwark Password:

Mate:|f blank local Equipment and Remate Element login anly

[~ Remember Password ™ Disable Trap Motification

Retrieve Remote Element List
(% from this equipment

= fromn file

Figura 3.87. Inicio de sesién de un radio usado.

Como se habria mencionado anteriormente, este radio fue previamente

configurado para servicios de telefonia, por eso aparece con nombre y
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con direccion IP e incluso con una configuracién de enlace, que en este

momento consta como inaccesible.

| Subnetwork Craft Terminal Ver.1.6.8 (Distr. 46.11) - ciEN
file Help

I &8 ST R o] bl @ L .m
Disconnect | Login Logout Refresh Equipment | Network | Options Tools
Statian List Alarm Sunmay / ManOP / Station cquipment Type. Login
0 ) portoviej | wi* () (SO0 Minos | Wam | [LESE) POATOMEJ0 DIR IE_ALC IDU plus - MIB v...  System [Locall

£ Mo response 1 H

< >
Stations Alam Synthesis

Figura 3.88. Reconocimiento del radio usado.

Lo primero por hacer es configurar una nueva direccién IP para que se

encuentre en red conjuntamente con la otra IDU perteneciente a este

enlace. Se presiona clic derecho sobre el radio y se direcciona en el

submenu a “Communication Setup” y a “Port Configuration”.

Equipment T ype Login

§
138.115

Cmd Log

LCT Interface...
Properties...

View Current Alarms...

Alarm Severity Config...

View Active Manual Operation...
View Radio Direction

History Events Realignment

Version...
Performances...

Units..

Communication Setup

P/0SI Table Alignment

Equipment Features Management..,

Reports

Routing Table...
Stored Routing Table...
Port Configuration...
OSPF

D.[

Figura 3.89. Ingreso a los puertos de configuracion.

La direccion escogida para este radio es la 1.0.0.3 con madscara

255.255.255.0 para que se coloque en la misma red que la otra IDU, por

cada cambio se presiona en el botén “Set Values” seguido de la

confirmacion de los cambios. Esto se lo hace tal como lo indica la

siguiente imagen:
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Configuration Port - ALC IDU plus - MIB vers. 01.01.02

IPEthemet | PPPRS-232 | LCT PPP | Radioa | 20b EOC |

IP Address LAN 1 Alam Severly L&M 1 Cable Crossover
I | Disable | Jaue ~|
P NetMa ' L AR A B L P maamsiten S —

265 . Subnetwork Craft Terminal “ =

L Confimchanges? |

| Setvalues | | Refresh |

Restat | Retrieve | Cancel | ?

Figura 3.90. Confirmacion de los cambios.

Obviamente el radio se desconectara una vez confirmados los cambios, se
debera ingresar de nuevo utilizando las nuevas direcciones IP, es decir la

1.0.0.3 para el radio y una que pertenezca a la misma red

3.2.7.3. CONFIGURACION DEL PUERTO LAN.

Una vez que los radios se encuentran en la misma red se pueden
encontrar siempre y cuando estén correctamente instalados, tanto en
azimut como en angulo de elevaciéon, también dependerd de la
configuracion basica como es de la potencia, frecuencia, modulacién y
capacidad estén de correctamente parametrizados.

Es recomendable que toda configuraciéon se la realice primero en el
equipo remoto con el fin de no perder conectividad.

Ingresando en un solo lado se puede conseguir acceso a la configuracion
de ambas IDU.

Se procede a activar los puertos en una configuracién LAN, es decir que el
sistema de microonda funcione como un dispositivo Switch. El proceso es
el siguiente:

Como tamafio maximo de paquete se coloca en 1522,
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On Line
out ¥ \ Options¥ | Login ¥
L EEEIE cH sy

15047.000HHz

Rx 1 CH SY  14627.000HHz
- = Mz Bn
— o Mz Bn
Ethernet Switch . Gol

Virtual Lan Config. W p10s/05cP Config. I 1Lr [ Genera 1.

MAC Addr. Aging Time
300 | Sec
5

(Min 13 Max 3825)

[ Retresn E]

On Line
out v k Options¥ | Login ¥

14627.000HHz 7 dBm
-53 den

Vietual Lan Config. @ p105/05CP Config. I 1F B Genera 1.

MAC Addr. Aging Time

300 5 | Sec

(Min 15 Max 3825)

Egress Priority Policy
2421 WFQ

c30X masis-cam

Figura 3.91. Configuracién remota.

Posteriormente hay que dirigirse a la pestafia de Lan-1 en la que
activaremos al puerto uno (de los tres que posee) de la microonda que
funcione como Switch en una red LAN. Como capacidad de transmision
del puerto se selecciona “Full Rate” equivalente a la maxima capacidad
del equipo segun las configuraciones anteriores, una explotacién del
canal de “Full-Duplex” con una velocidad de transmisién de 100M; de la
misma manera se selecciona MDI (NIC) para que el enlace actie como
cable directo, es una de las caracteristicas, dispositivos nuevos tienen esa
seleccion automatica, es decir reciben la conexion de cables directos y

cruzados, pero en una enlace de datos por microonda este pardmetro

debe ser definido.
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1D: Electrénica 2 On Line 104 Elactarica. 1 On Line
_m DU plus .m Type: ALC IDU plus

ile: System Curr. Profile: System

Tx1 EEEMACH SY  15047.000MHz 1 dBm Tx1 EEEUECH 54 14627.000MHz 7 dBm
_ Major Rx1 ESEUACH S4 14627.000MHz -SB dBm _ Major Rx i EESEUEIcH 54 15047.000MHz -S8 dBm
-— --- -—-MHz --- dBm — — ==tz --- dBm
= --= -==HHz -== dBm - -== -==HHz - dBm

Line Loop B Priority(802.1P) D VLan(802.1Q) Q Interface a

Line Loop Priority(802.1P) VLan(802.1Q, Interface B3
( ) ( ) f

Flow Control Full Dplx

E € Flow Control Full Dplx
q Back Pressure Half Dplx i00.u q Back Pressure Half Dplx Speed | 100 M
9 Disable 4} Full-Duplex 1 Disable B4 Duplex | Full-Duplex
» Speed/Duplex P Speed/Duplex
- Full-Duplex-100M | v | -~ lesAbm . Full-Duplex-100M | v o LosAlam._
b s . Port
t _— t —
[V Full Rate [
M = M
e e
u u
o Disable Rem.LAN -1 Rem.LAN -3 &) MDI (NIC) ) Disable Rem.LAN -1 Rem.LAN -: *)MDI (NIC)
Local Rem.LAN -2 MDIX (switch) Local Rem.LAN -2 MDIX (switch)

V] [V

Figura 3.92. Configuracién a modo Switch.

En la segunda sub-pestafia de la configuracién Lan-1 llamada
VLan(802.1Q) se debe activar el puerto interno del radio, mientras que
Lan-2 y Lan-3 deberdn ser desactivados, es decir se permitird una
conexidon LAN solamente entre los puertos Ethernet nimeros uno de

ambos radio.

1D: Electrénica 2 On Line 1D: Electronica 1 On Line
Type: ALC IDU plus Type: ALC IDU plus
Curr. Profile: System About ¥ \ Options¥ A Login ¥ Curr. Profile: System About v | Options v A Login ¥
Tx1 EEEMACH SY  1S047.000MHz 1 dBm BT 1 ESENECH  SY 146271.000MHz ) dBm
_ Major Rx1 EEEWACH S4 146271.000HHz -SB dEm _ Major TP Rx 1 EERNEICH S 15047.000M4z -SS dBn
== ---HHz --- dBm =2 CH -== ---HHz --= dBm
£ +h. SEHbit R -==HHz --- dBm BT - - CH --- ===z === dBn
Lan-1 Cotoain CIEE

Line Loop p Priority(802.1P) B VLan(802.1Q) B Interface

Default Vid (Max 4095)

Line Loop p Priority(802.1P) B VLan(802.1Q) a Interface

Default Vid (Max 4095)

E E

q 1|4 _|Force Default VID q 12 __|Force Default VID
u u

i Ingress Filtering Check i Ingress Filtering Check

L Disable 802-1 - P Disable 802-1 v

L sable Q | L isable Q |

e PreviE Egress Mode e Tame Egress Mode

n n

t Unmodified - t Unmodified |+

Lan per Port

M M
e e
n n
u u

Internal Port |Enable LAN 2 | Disable Internal Port | Enable LAN 2 |Disable v|

LAN 3 | Disable - LAN 3 |Disable v

Figura 3.93. Configuracién VLan.

En la siguiente sub-pestafia llamada “Priority (802.1P)” se definird la

prioridad de los paquetes. Se elegird IpTOS, estos son mecanismo de
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priorizacion de paquetes. La especificacion original de IPv4 indica que
debe considerarse un campo de 3 bits que indica la prioridad
(precedente), con otros tres bits indicando el servicio deseado y dejando
los ultimos dos bits en cero (por estar reservados). Loa bits que indican el
tipo de servicio son (en orden): minimizar latencia, maximizar el
throughput y maximizar la confiabilidad. Un host puede prender
cualquier combinacién de estos bits y los routers pueden usarlo como

guia para determinar el préximo salto.

ID: Electrénica 2 rJn Line
Type: ALC IDU plus

BT 7 EEEECH SY 1S041.000HHz 7 dBn

On Line

« . EEEEcH 54 14S2.000HHz 1 dBm

Major ENTEIAEN r-i EEEMEcH 5S4 14627.000HHz -58 dBw 1 [EEEE cH 54 150470004z -53 dBm
P — —— i -=~HHz --- dBm —— - dEm
E . Sebt ---HHz --- dBm H - e
Line Loop W Priority(802.17) ) Vian(802.1q) W tnterface B Line Loop W Priority(802.17) W Vian(802.10) [ Interface
E E
a Priority a riori
‘]' 1pTOS - ‘l'
L P
E Default Priority . Default Priority
n n
t t
Q value: 0 value: 0
™ 1 [ M ' [
e ° e 7
n n
u u

Refresh E] | v Refresh E]

Figura 3.94. Prioridad de Datos.

El lazo de configuracién especifica que el radio se va a comunicar con otro

dispositivo, deberd ser seleccionado de la siguiente manera:

Line Loop a Priority(802.1P) P VLan(802.1Q) P Interface a

MAC
i | controller

E
q
u
i
P
m
e
n
t
™
e
n
u

Refresh E]

Figura 3.95. Configuracién del lazo.
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Finalmente en la pestafia de configuracién del puerto interno (Internal
Port), se selecciona la sub-pestafia Interface donde simplemente debera

ser activado el puerto interno.

ID: Electranica 2
m Type: ALC IDU plus
Curr. Profile; System

On Line

T« o EEEECH  SY  1S047.000HHz

1 dew

=
o—— Go to Main

priority(s02.17) P vian(s02.10) B Interface

caeX man3u-cam

IC: Electronica 1

m On Line
Type: ALC IDU plus

1 den

E z -59 dén

B == Mz - cBn

-— oH ~Hz -== cBm

Internal Port

=am

i
p
m
e
n
t
M
e
n
u

Figura 3.96. Habilitacion del puerto Lan-1

1D: Electrénica 2

i On Line

m Type: ALC IDU plus
Curr. Profile: System About v \ Optionsv | Login v
T 71 EEEECH 54 15047.000MHz 7 dBm
- Major Rx1 EEE@ECH 54 14621.000MHz -S8 dBm
fffffffff oH - -==WHz --- dBm
B - cH -==MHz --- dBm

Ltntermatpot
Priority(802.1P) B VLan(802.1Q) a Interface

Default Vid (Max 4095)
4] 2 _|Force Default VID

Ingress Filtering Check
Disable 802-1Q

Frame Egress Mode
Unmodified

|
Lan per Port R

LAN 2 |Disable

LAN 1 |Enable v LAN 3 |Disable

E
q
u
i
P
m
e
n
t
™M
e
n
u

[V

Se debe proseguir con la siguiente sub-pestafia donde se activara el

puerto 1 para su funcionamiento como LAN

1D: Electronica 1

On Line

m Type: ALC IDU plus
Curr. Profile: System About v A Optionsv | Login v
T x 1 EEENEcH sS4 14627.000MHz 1 dBm
Major Rxi EEEMECH 54  1S041.0004z -59 dBn
————————— o -—- --=i#tz --- dBm
--------- cH -==isiz === dBn

Priority(802.1P) B VLan(802.1Q) a Interface a

Default Vid (Max 4095)

E

q 4] _|Force Default VID

u

i Ingress Filtering Check

L Disable 802-1

a Q

e Frame Egress Mode

n

t Unmodified

M

3 Lan per Port )
n

u LAN 2 [Disable -

LAN 1 [Enable 2 LAN 3 [ Disable e

Figura 3.97. Habilitacion del puerto interno para Lan-1.

Por ultimo, y de la misma manera como fue configurado la prioridad del
puerto Lan-1 se deberd elegir a IpTOS en la sub-pestaifia “Priority

(802.1P).
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On Line On Line

140 T« 1 EEEIECH 54  15047.000HHz 7 dem | 1s00 T« 1 EEEECH 54 14E27.000HHz 1 dBm

Major £4 Hbit, Rx1 EEEIECH 5S4 14627.000HHz -SB dBm HMajor | E4 Hoits Rl EEEIECH 54  15047.000HHz -58 dBm
e orH i ---HHz === dbn T - —- CH --- ---HHz --- dBn

[E1r, erin: + [—r— e — [E1, curi: + [— tH - T ——

Priority(802.17) W) Vian(802.10) [ Interface 9 Priority(802.17) W) Vian(802.1q) ® Interface 9

Q Value: 0
[ 1 1
] 7

o value: 0
o 1 '
]

£36% m3niv-cam
€36X maniv-cam

Refresh ni Refresh nj

Figura 3.98. Prioridad de datos en puertos internos.

Terminado este proceso, los puertos de cada IDU deberdn tener
comunicacion entre si a la medida de conectarse a un dispositivo switch,
pero Unicamente el puerto uno de cada radio. El proceso se repetiria por
cada puerto que se desee configurar con la diferencia que se seleccionara
Lan-2 y Lan-3 conforme se amplien los requerimientos. Para este
proyecto se activaran dos puertos en cada radio, uno para la conectividad
de la estacidon meteorolégica con el computador a través del enlace de
datos y el segundo puerto para que conecte a la red de sensores

inalambricos con un computador por medio del mismo enlace de datos.

3.3. ADAPTACION: ESTACION METEOROLOGICA — RADIO MICROONDA.

Uno de los propédsitos principales de este proyecto es conseguir
comunicacion entre la estacién meteoroldgica y una oficina de control
con conexidén a un computador, lograr una adaptacion entre los dos
diferentes protocolos de comunicacién que utiliza cada uno, siendo estos
diferentes. Las estaciones meteorolégicas poseen un sistema de
comunicacidn directa con un computador, la idea central es permitir esta

misma conectividad a larga distancia por medio de un enlace de datos por
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microonda. La microonda no tiene la misma interfaz con la que la
estacion meteoroldgica se conecta a un computador.

La estacion meteoroldgica posee una interfaz fisica DB-9 con un protocolo
de comunicacién RS-232 con el cual tiene conectividad directa con
computadores que posean este puerto de comunicacién. El enlace de
datos, especificamente el radio de microonda (IDU) permite dentro de
sus diferentes opciones, una conectividad LAN entre sus puertos de
ambos radios, es decir puede actuar como dispositivo switch, es ésta la
configuracion que se pretende usar, consecuentemente posee una
interfaz fisica de puerto Ethernet con un protocolo de comunicaciéon

TCP/IP.

3.3.1. PROTOCOLO DE COMUNICACION RS-232.

El protocolo RS-232 es una norma o estandar mundial que rige los
pardametros de uno de los modos de comunicacion serial. Por medio de
este protocolo se estandarizan las velocidades de transferencia de datos,
la forma de control que utiliza dicha transferencia, los niveles de voltajes
utilizados, el tipo de cable permitido, las distancias entre equipos, los
conectores, etc.

Ademas de las lineas de transmisién (Tx) y recepcion (Rx), las
comunicaciones seriales poseen otras lineas de control de flujo (Hands-

hake), donde su uso es opcional dependiendo del dispositivo a conectar.

A nivel de software, la configuracién principal que se debe dar a una
conexidn a través de puertos seriales. RS-232 es basicamente la seleccién
de la velocidad en baudios (1200, 2400, 4800, etc.), la verificacién de
datos o paridad (parida par o paridad impar o sin paridad), los bits de
parada luego de cada dato(1 6 2), y la cantidad de bits por dato (7 6 8),

gue se utiliza para cada simbolo o caracter enviado.
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La Norma RS-232 fue definida para conectar un ordenador a un modem.
Ademads de transmitirse los datos de una forma serie asincrona son
necesarias una serie de sefiales adicionales, que se definen en la norma.
Las tensiones empleadas estan comprendidas entre +15/-15 voltios.

Puerta serial full diplex para comunicacién punto a punto a una distancia

no superior a 30 metros.

45 1 In  Data Carrier detect (DCD)
[ ) 2 In  Receive Date (RXD)
‘ ‘ 3 Out  Transmit Data (TXD)
(: 0 4 Out  Data Terminal Ready (DTR)
(Y \ e*eeew ; | g5 GND Signal Ground (GND)
- #0060 / | g In DalaSetReady (DSR)
. - 7 Out Request To Send (RTS)
E ] 8. In  ClearToSend (CTR)
9 In Ring Indicator (RI)

6 7 R 9

Figura 3.99. Interfaz fisica serial RS232.

3.3.2. PROTOCOLO DE COMUNICACION TCP/IP.

TCP/IP es el nombre de un protocolo de conexion de redes. Un protocolo
es un conjunto de reglas a las que se tiene que atener todas las
companias y productos de software con el fin de que todos sus productos
sean compatibles entre ellos. Estas reglas aseguran que una maquina que
ejecuta la version TCP/IP de Digital Equipment pueda hablar con un PC
que ejecuta TCP/IP.

El nombre TCP/IP proviene de dos de los protocolos mas importantes de
la familia de protocolos Internet, el Transmission Control Protocol (TCP) y
el Internet Protocol (IP).

TCP/IP estd disefiado para ser un componente de una red, principalmente
la parte del software. Todas las partes del protocolo de la familia TCP/IP
tienen unas tareas asignadas como enviar correo electrénico,

proporcionar un servicio de acceso remoto, transferir ficheros, asignar
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rutas a los mensajes o gestionar caidas de la red, y como el caso

especifico de este proyecto la administracion de dispositivos.

oL

.

@
Figura 3.100. Puerto Ethernet.

3.3.3. PROPUESTAS DE SOLUCION.

Actualmente existen en el mercado dispositivos conocidos como
transceptores. Un transceptor tiene una amplia definicién, basicamente
es un dispositivo receptor — transmisor que recibe una sefial y la
transmite cambiando sus pardmetros fisicos. Generalmente se aplica a
dispositivos electromagnéticos pero también existen de tipo acustico e
incluso mecanicos, por ejemplo un transceptor electro acustico que
convierte las ondas de sonido en ondas electromagnéticas o viceversa.

En el mundo de los ordenadores, y mas precisamente en las Redes vy
Telecomunicaciones, este término estd ligado a un dispositivo que se
encarga de realizar funciones de Recepcion de una comunicacion mas
especifico de un protocolo de comunicacidn, contando con un Circuito
Eléctrico que permite un procesamiento para también realizar
la Transmisidn de esta informacidon en un disefio, formato o protocolo de
comunicacion distinto.

A continuacidn se plantean tres propuestas de las cuales se ha analizado

la que ha criterio del disefiador se considere la mejor.
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Figura 3.101. F03913 RS232 RS485 serial to TCP/IP Ethernet server

module converter:

Figura 3.102. TCP/IP Ethernet to Serial RS232 RS485 de Intelligent

Communication Converter:

Figura 3. 103. Conversor Serial RS232 a Ethernet WIZ110SR.

3.3.3.1. DESCRPCION WIZ110SR.
El médulo WizNet110SR basado en el chip W5100 funciona como

un Gateway que convierte desde el protocolo RS-232 al protocolo TCP/IP
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y viceversa. Permite entre otras cosas dar conectividad Ethernet a los

equipos que no lo poseen, pero sin lugar a dudas el mayor uso que se le

da es por medio de la creacién de puertos COM virtuales.

Figura 3.104. Vista superior del Wiz110SR.

3.3.3.2. CARACTERISTICAS.

Entre las caracteristicas principales de WizNet se tienen:

Moddulo todo incluido para RS-232 y Ethernet.

Simple y rapida implementacion de la red.

Disponibilidad de firmware para varios dispositivos seriales.
Facil y poderoso programa de.

Interfaz Ethernet 10/100 Mbps, Interfaz Serial Max 230Kbps.

Compatible con RoHS.

3.3.3.4. SOFTWARE DE CONFIGURACION.

El dispositivo posee un programa que permite configurar el

maodulo por medio del puerto Ethernet. Esta aplicacion viene con todo lo

necesario para poder modificar los parametros de red, velocidad de

transmisién del puerto serial y opciones en general.

El software se encuentra disponible en:
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http://www.olimex.cl/soft/WizNet/WIZ1x0SR CfgTool v21.zip

3.3.4. CONFIGURACION DEL DISPOSITIVO.

Se plantean dos formas distintas do conexién y configuracién,
dependiendo de las necesidades y recurso del proyecto. La primera utiliza
dos dispositivos WizNet110S con el objetivo de crear una conexién serial
transparente, es decir una equivalente a una conexidon directa del
dispositivo con el computador; la segunda opcién es la utilizacién de un

solo dispositivo y la creacidon de un puerto COM virtual.

Ambas opciones son practicas, pues la idea central es lograr la
transmision de informacién con protocolo RS-232 de manera serial por
medio del enlace de microondas que admite una comunicacién con

protocolo TCP/IP.

3.3.4.1. CONEXION SERIAL TRANSPARENTE.

Para crear esta conexion necesitamos 2 conversores conectados a
la red, uno en el PCy el otro en la estacidn meteorolégica. Estos actuaran
simplemente como interfaces entre el sistema de radio enlace de
microondas y el computador que recibira la informacidn. Es decir serd un
equivalente a conectar la estacion meteoroldgica directamente con el

computador.
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o)

=8

Figura 3.105. Esquema 1 de conexidn de la estacion meteorolégica.

Esta configuracion es equivalente a la siguiente:

Figura 3.106. Conexién equivalente al esquema 1.

La utilidad de este tipo de conexidén es que podemos tener el equipo

serial a la distancia que la red de area local lo permita. El enlace de datos

por microonda serd equivalente a una red LAN, su configuracién

permitird esta conectividad, es decir la distancia dependera Unicamente

de la capacidad del radio.

Se deben conectar los dos equipos a la red de area local y alimentarlos

con fuente de 5 voltios, luego se ejecuta el programa de configuracion del

maédulo desde cualquier computador que este dentro de la misma red.
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Deben aparecer dos equipos en la ventana de configuracion (board list)

después de hacer clic en el botén “search”.

3 WIZ100SR/WIZ110SR Confif
(status Window ) version [ . |
h Processing ...
ey anard list
‘ | ilon:08:DC:14:88:FE
iflon:08:Dc:14:89:03

Figura 3.107. Identificacién del WizNet110SR.

Los equipos deben configurarse en modo “Mixed” para que ambos
funciones como servidor y cliente a la vez, la topologia asi lo requiere,

pues estard actuando en ambas direcciones de comunicacion.

€4 WIZ100SR/WIZ110SR Configuration Tool vor 2.1.0 lala

Veraion |:| [J Enable Serial Debug Yode :l

Serial I D_o:'.enl

Board list
bors

~IP Configurazion Method-

¥ static " pace " EFBCE

Local IP Port {5000
Subnet
Gateway

BPPoE 1D

Pagavord

Port. {5000

~Operacion ¥ode
{"“Client f Set':e [] O== UDP mode

[ vs=e ms
|

[l bizect IF Scarch

X

Search Setting Upload  Exit

Figura 3.108. Configuracién del WizNet110SR.

La configuracién de los equipos para que funciones de manera adecuada
a los requerimientos de este proyecto en la topologia corresponde a la
asignacion adecuada de direcciones IP para colocarlos dentro de una red.
Es importante que la IP asignada como server al equipo 1 sea la IP de

servidor asignada al equipo 2 y viceversa segun lo detallado en el
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diagrama superior, asi los equipos se comunicardn y el puerto serie
conectado al WIZ100SR 1 se replicara en el WIZ100SR 2.

Todo lo entre por el puerto serie de un equipo saldrd por el puerto serie
del otro y viceversa.

La configuracidn que se ocupara en este caso es la siguiente:

WIZ100SR 1 WIZ100SR 2

IP Configuration Method

IP Configuration Method

(% Static " DHCP " PPPOE * Static DHCP PPPoE

Local IP Port |[sopff == |==Loewl ¥= == |197.162.0.11 Port |[5000
—— -y

Subnet I Subnet 255.255.255.0

Gateway [ I Gateway 192.168.0.1

PPPoE ID I I PPPoE ID

Fassword | I I Pasaword
Server IP 192.168.0.11 4}1’1‘1‘.‘595‘! = Servews IR=p [192,168.0.10 Port |5000

Operation Mode

Operation Mode
" Client ¢ Server (* Mixed [ Use UDP mode

" Client ( Server (* Mixed [0 Use UDE mode

Figura 3.109. Relacion de la configuracién de los WIZ100SR.

3.3.4.2. CONEXION VIA PUERTO COM VIRTUAL.

Esta conexidn se utiliza para conectar un equipo serial a través de
la red. Tiene la misma funcionalidad que la conexién anterior, pero
ocupando un solo Mdédulo. Para crear esta conexidon es necesario
solamente un programa que cree puertos COM virtuales los cuales

deberan ser asignado a la IP del dispositivo.
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ol 4]

i

o &
b il

Figura 3.110. Esquema 2 de conexion de la estacion meteoroldgica.

A diferencia de la conexién anterior, el quipo debe estar configurado
como servidor “Server”, para la cual se debe de hacer clic en la opcién
correspondiente.

La informacidn que se utilizard sera la direccion IP y la mascara de subred.
La mascara indicard las direcciones IP que se encuentren dentro de la
misma subred. El médulo WIZ110SR necesita tener una direccion IP tal
gue sea reconocida como una subred. Por esta razén tiene que tener el
mismo IP que el PC pero sélo hasta los 255 indicados en la mdscara. En
este caso la direccion IP del PC es 192.168.1.140 y la mascara es
255.255.255.0 por lo tanto el mdédulo debe tener una direccion IP del
estilo 192.168.1.X.

Se ha elegido la direccién IP 192.168.1.10 con la misma mascara
255.255.255.0 y el Gateway igual a 192.168.1.1 usando el puerto 5000.
Para la direccion del Server IP se selecciona 192.168.1.10 con el mismo

puerto 5000.
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IP Configuration Method

( ¢ Static " DHCP ¢ PPPoE

Local IP [192.162.1.10 Port [s000
Subnet |255.255.255.0

Gateway [192.162.1.1

PPPoE ID [

Password [

Server IP [192.168.1.10 Port [soo0

[J vse UDE mode

Operation
(l"‘ Clientf * Server J Mixed
eyt

[ vse Dus

Figura 3.111. Configuracion del WIZ100SR para el esquema 2.

Para poder crear un puerto virtual, se ha ocupado el programa

3.3.4.3. CONFIGURACION DEL PUERTO VIRTUAL.

WIZ VSP que se puede conseguir de la pagina de WIZNET.

http://wiz-vsp.software.informer.com/1.6/

Una vez instalado el programa, la configuracién se la realiza en la

siguiente ventana:

| wiz vsp Vert.0 |BE %]
) 61 Delete all @ Help a Bt
Serial fo Ethernet Server '@ Creale Connedion | Edt Connection

Type  Connection prefs | Signal lines | Proxy / Security

Select Serial Por{ COM1

P address

Remcte IPHost namilocalnost 5000

E3 1 2|

Selert connection type you want to crezte

() Share serial port for incoming connection [Server)
@ Connectserial port to remote host (Client)

© Share serial port using UDP
Select port type you want fo create

i~ [¥] create as virtual serial port
" [] Strict baudrate emulation

“Port | g/ NOTE:Ifyou choose 2

and more IP's TELNET
3| protocol will be
B

30/03/2010 10:19:36 : WIZ VSP is running

30/03/2010 10:19:41 : Remove COM39 [Client] successfully.
30/03/2010 10.19:41 . Remove COM30 [Client] successfully.
30/03/2010 10:19:42 : Remove COMSS [Client] sucosedfullv.

NOMBRE DE LA CONEXION

PUERTO QUE USAREMOS PARA |
CONECTARNOS CON EL
EQUIPO

IP DEL WIZ110SR

PUERTO DE
COMUNICACION

Figura 3.112. Creacidn de un puerto COM virtual.
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Una vez configurados todos estos parametros, se hace clic en “Create
connection”, y se crea un puerto COM en el computador que esta

direccionado al WIZ110SR.
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CONCLUSIONES.

El aporte cientifico de la tesis colabora con el procedente desarrollo del
proyecto de investigacion “Disefio de un secador solar multiuso bajo
condiciones fisicas y meteoroldgicas de la ciudad de Riobamba”, a cargo
de la Universidad Nacional de Chimborazo; alegando efectivamente a las

demandas y requerimientos de dicho proyecto.

El correcto acople entre los distintos bloques de procedimientos
pertenecientes a la tesis ha requerido del conocimiento de la variedad de
sistemas de comunicaciones debido a las disimiles formas de
comunicacidon de cada uno, en los que contempla diferentes protocolos,

diferentes interfaces.

Empleado el prototipo de telemetria fue posible la obtencion de los datos
requeridos como la temperatura, la deteccién de presencia; resultando

datos confiables.

LABView ofrece la facilidad del desarrollo de aplicaciones interactivas,
proporciona la HMI adecuada para el proyecto, en esta no solamente se
visualiza la informacién enviada en tiempo real, sino también desde la
misma HMI se consigue el telemando de distintos actuadores como

iluminacidn, ventilacidn, puertas de seguridad, etc.

La red de sensores inalambricos (WSN) funciona basicamente de manera
analoga a una red LAN, su administracidn estd a cargo de un computador.
Requieren asignaciones de direcciones IP a los Gateways, los Nodos
también conocidos como routers por su funcionalidad encaminan los

datos hasta el computador directamente en conexiéon al Gateway o
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creando rutas posibles y disponibles en topologias de malla siendo el

ejemplo mas claro.

La red de sensores inaldmbricos permite gran escalabilidad, su facil
adaptacidon a nuevas ampliaciones de red facilmente configurable le
permite convertirse en un sistema poderoso y confiable de

comunicaciones de sensores para el monitoreo inclusive a nivel industrial.

Los nodos permiten una conexidn directa con sensores, ya que poseen
puertos analdgicos de entrada, y puertos para canales digitales de

entrada y salida.

La administracion de los puertos correspondientes a los canales digitales
maneja niveles de voltaje bajos, por lo que fue requerido circuitos

amplificadores para conseguir valores estandares.

El protocolo Zigbee es un estdandar de comunicaciones inaldmbricas de
amplia aplicabilidad en el campo industrial y de control. Concurriendo
una caracteristica importante el bajo consumo de energia, alargando el
tiempo de las baterias si ese fuera el caso del método de alimentacién del

dispositivo.

La determinacidn de las alturas en un enlace de radio es dependiente de
la zona de Fresnel, es decir en la implementacidn de un radio enlace no es
suficiente con que exista linea de vista directa, como se conoce la zona de
fresnel determina cdmo se produce una apertura del haz especialmente
a causa de obstaculos no necesariamente directos a la linea de vista pero

gue de igual manera producen atenuacion.
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El sistema no puede ser probado en su totalidad porque no existe la
disponibilidad de las estaciones meteoroldgicas ni los secadores solares
por el momento, pero el prototipo es facilmente adaptable. Este
prototipo se encuentra instalado dentro de la Universidad, el radio enlace
esta hecho entre el edificio de Industrial en el cual se encuentra la red de
sensores inaldmbricos y el edificio de Ingenieria (bloque A) donde se

representara la oficina de control.
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RECOMENDACIONES.

La ubicacién de los nodos de la red de sensores debe estar acorde al
ambiente en el cual van a funcionar. En ambientes abiertos (al aire libre o
sin bloqueos de lineas de vista) la distancia entre los nodos o los nodos
con el Gateway no debe ser superior a 100 metros, en ambientes
cerrados la distancia mdxima se reduce y deben ser ubicados maximo a

35 metros para que permita comunicacion.

Si existe disponibilidad de energia, los nodos preferentemente deben ser
alimentados con energia externa y no con baterias; asi se garantiza un
mejor funcionamiento especialmente cuando se pretende explotar al
maximo tanto los canales analdgicos como digitales. Las baterias
conllevan a que el nodo tenga un margen de error mayor en la

recoleccion de los datos.

Para la implementacion del radio enlace se deben utilizar las
herramientas adecuadas tanto de seguridad como de aspectos técnicos.
El apuntamiento de los I6bulos principales de las antenas debe ser lo mas

preciso posible para que pueda arrancar una comunicacién.

Una vez se haya logrado la comunicacion de los radios de microonda, y se
pretenda realizar configuraciones tanto del sitio local como del sitio
remoto, los cambios deben hacerse primero en el radio del sitio remoto y
luego en el radio local, con el fin de no perder comunicacién entre ellos.
Si se diera el caso de que la configuracion se realiza primero en el radio
local y se pierda la comunicacién, la Unica manera de levantar la
comunicacion es configurando ambos radios localmente, es decir se

tendra q ir hacia el otro punto a configurarlo.
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Al realizar un estudio del sitio donde van a ser instalados las antenas
microondas, se deben tomar muy en cuenta construcciones en potencia,
por ejemplo la construccién de un edificio que en los siguientes afios va a
impedir que exista linea de vista, asi también vegetacion que pueda

crecer y ocasionar el mismo problema.

Los equipos a utilizar para la implementacion de esta tesis deberan ser
exactamente los mismos para que el funcionamiento sea acorde al
estudio realizado. Al momento de utilizar otros dispositivos en cualquier
etapa del proyecto deberd ser estudiado adicionalmente para que pueda

acoplarse a este sistema.

Se puede dar el caso de que los driver se los dispositivos utilizados en
este proyecto sean actualizados, pero si al funcionamiento de este
sistema no se le adiciona cambios, es preferible trabajar con los drivers
detallados en este proyecto, éstos han sido probados para el desarrollo

del mismo.
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RG-8 Equivalent Low Loss Cable - CCA

1 2 3 4
Construction
Specification
Material Diameter{mm)
1. Inner Conductor Copper Clad Aluminum 2.74
2. Dielectric Physical Foam Polyethylene 7.24
3. Outer Conductor g::il:dled Aluminum Foil + Tinned Copper 8.13
4. Jacket Black PVC or Polyethylene 10.29
Electrical Characteristics Mechanical and Environmental
Characteristics
Max Useable Frequency (GHz) = 3.3 Min. Bend Radius (mm) g1
Capacitance (pF/m) 78.4 Storage Temp. (°C) -40 to +85
Impedance (ohms) S0 Installation Temp. (*C) -40 to +85
Velocity (%) a5 Operating Temp. (*C) -33 to +85
Shielding Effectiveness (dB) =90
DC Breakdown Voltage (volts) = 1000
Peak Power Rating (kW) =1

DC Resistance - center conductor < 10.5

plus shield at 20°C (ohms)

VSWR = (Return loss = dB)

5 - 3000 MHz

100 - 500 MHz

800 - 1000 MHz

1700 - 2000 MHz

2000 - 2400 MHz

1.20 (20)
1.10  (26)
1.10  (26)
1.15 (23)
1.15  (23)

Attenuation and Avg. Power (20°C)

Frequency (MHz) Attenuation (dB/100m) Avg. Power | KW)
140 = 5.0 1.28
330 = 8.0 0.72
S00 < 13.0 0.50
1800 < 21.0 0.34
2500 < 24.0 0.29
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High Performance Low Profile Antenna

THP 06

Diameter 0.6 m

Dameter 0sm ) \ 3
Stangard cokour RAL NS A
ok 75+115 mn
Elvation - fine regulation = 20 .
Aamath « tiee requiation = r 1
Srrm}a Low uoii&
Redoene Rigid plastic o s
Net weight incloding pole mout 1l kg EB
gt w50 mm +
Denengorns induding pole mount Width 50 mm ‘
Depth 430 mm 164

VSWR | HPBW XPD RPEETS!

dh 105 015

Freguency Polar.

Gy

Type RPE Gain dBi min in the bend R.L Isolation Flange
d o3 IEC Type

712585

100-117

127-1325

144-1535

153197
12.2:197

202°2368

245265

285-205

37.0-400

it

THP 05Q71SWB

THP 05-0710W8
THP 05-100SWD
THP 04-1000WE
THP 051275
THP 01270
THP 042445
TP 04240
THP 0617558
THP 061770
THP 052125
THP 062120
THP 062455
THP 052450
THP 052755
THP 042750

THP DE-370S

RPE

RPE

RPE

RPE

RPE

RPE

RPE

RPE

RPEN
RPE ¥

Single 5

Dual
Single
Dud

Singe

Oual
Single
Duad
Single
Dual
Singe
Dual

/ Singe
Dusl
Single
Dual

i Single

Dual

306
95 304
B2 M4
BF M2
B3 /0
/1 354
WE 36
01 34
8e 389
ET R V)
a0 aas
vE a2
a0 M3
W0F A
2: a6
2o 423
s MS
B2 M2
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406
a6
a3
29

426

M5

44.5_ .

180
193
1680
191
191
08
101
08
19.1
0L
191
02
191
08
160
191
1
a5

1.2
L%
1.2

L2

L2

12

15
12
1%
12
125
1.2

1.5

12
)
15
L5

_l...z_

48
4
34
34
27
27
24
24
20
20
7

14
14
12
12

35

£

30

32

30

0

a0

Ell]

30

30

30

~ Cass3V

Cass 3 POR 84

Cass 3 POR 100
Class 3 PR 120
Chss 3 | PER 140
Cass3 PBR 220
Cass 3 PER 220
Oass 3 PRR 220
Cass 2 PBR 320
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. L
‘_f.’ PV oCoOoNATEL f'!_- -
144-154 GH=z
REGION 2 ECUADOR

Rango GHz

Banda GHz Banda GHz Mota EQA (resumean): Sarvicio
[Sistemallzol

14,4-12,47 14,4 - 14,47 14,4-14,47

FIJO FlLIO EOAS0: FLIO; FLIO FOR SATELITE (Tiema-asnaco)

FlJO POR SATELITE (Tiema-espacio)
545TA

5.4844A 5506 5.5068

MEVIL salvo mavil aeronutico

Movi por satélite (Tiema-espacic)
5.608A

Investigacion espacial (espacio-Tierra)

FIJO POR SATELITE {Tiema-espacio)
5.45TA

55044 5.504A
14.47-14,5 1447 -14,5 14,47-14,5
FIJO FIL}O EQAL50: FLIO: FLO FOR SATELITE | Tiera-aspacia)

FLIO POR SATELITE (Tiema-espacio)
5.457A

54844 5506 5.5068
MOVIL salvo mdwil asrondutico

Mowvi por satelite (Tiema-espacio)
5.504B8 5.506A

Radicastronomia

FI1JO POR SATELITE (Tiema-espacia)
5.45TA

5.149 5.504A 5140 5 5044

145-14,8 145-14,8 14,5148
FlIO Flio EQAS0: FLO
FlIO POR SATELITE (Tiema-espacia)

5510

MGEVIL

Investigacion espacial

14,8- 15,35 14,8- 15,35 14,8-1535
FIJO Flio ECIAL50: FLIO
MGEVIL

Investigacitn espacial

5.339

15,35-154 15,35-154

EXPLORACION DE LA TIERRA POR
SATELITE (pasivo)
RADIOASTROMOMIA
INVESTIGACIGN ESPACIAL (pasivo)
5.340

EXPLORACION DE LA TIERRA POR
SATELITE jpasiva)

RADICASTRONOMIA
INVESTIGACION ESPACIAL (pasiva)
5,340
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% Cod. IT-ACL-01
Sl e Version: 01
CONCESION - SERVICIO FIJO Y MOVIL TERRESTRE (Sistemas privados y de Explotacion):

Informacicn legal: P.N. P.1.

1 Solicitud dirigida al sefior Secretaric Nacional de Telecomunicaciones, detallando:
nombres y apellidos completos (en caso de personas juridicas del representante Sl Sl
legal), direccion domiciliaria y el tipo de servicio que regJiere.

2 Copia a color de la Cédula de Ciudadania, Identidad o Pasaporte (en caso de | sl
personas juridicas del representante legal)

3 Copia a color del Certificado de votacion del ultimo proczso electoral (en caso de Sl sl
personas juridicas del representante legal)

4 Copia certificada o protocolizada del Registro Unico de Contribuyentes (R.U.C) Sl Sl

5 Original de la Fe de presentacidn de la solicitud presentada al Comando Conjunto Sl Sl
de las Fuerzas Armadas de antecedentes personales para el otorgamiento del
certificado de idoneidad, exceptuando Instituciones Estatales.

6 Copia certificada o protocolizada de la escritura constitutiva de la compaiiia y NO Sl
reformas en caso de haberlas, debidamente inscrita.

7 Copia certificada o protocolizada del nombramiento del Representante Legal NO Sl
debidamente inscrito

8 Original del Certificado actualizado del cumplimiento de obligaciones otorgado NO sl
por la Superintendencia de Compafiias o Superintendencia de Bancos segun el
caso, a excepcion de las instituciones estatales.

9 Copia certificada o protocolizada del (los) contratols) de arrendamiento del | |
terrenc o Escritura del inmueble que acredite el derecho de propiedad del
solicitante, esto es en caso de necesitar la instalacion de estaciones repetidoras.

10 | Original del AVAL de |a autoridad del transporte competente del Permiso de NO Sl
Operacion, en el caso de Compaiiias, o Cooperativas de transporte

Informacion financiera:

11 | Original del Certificado de Obligaciones econdmicas de la Secretaria Macional de Sl Sl
Telecomunicaciones.

12 | Original del Certificado de no adeudar a la Superintendencia de Sl Sl
Telecomunicaciones.

Informacion técnica:

13 | Estudio técnico del sistema, elaborado en el formulario disponible en la pagina Sl Sl
Web del CONATEL, suscrile por un ingeniere en electronica y lelecomunicaciones
(Adjuntar registro SENESCYT). La informacion técnica y operativa solicitada en el
formulario, estandares y detalle que la SENATEL determ ne como necesarios para
cada servicio al que aplicare el solicitante

14 | Otros documentos que la SENATEL requiera, con la debida justificacion.

NOTA: Estos requisitos deben ser presentados de manera: vigente, legible y en el orden establecido.
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RC - 14
Elabi - DEEER
“ersiin: 02
ATl FORMULARIC FARA INFORMACIOHN LEGAL 1
Cod. Cont.:
SOLICITUD:
2
QBJETD DE LA [ ] CONCEZIDN RENOWACICN RODIFICACEDN  FRECUENCIAZ TEMPORALED
SOLICITUD:
X
TIPC DE U0 DE [ ] USC-PRN UEC-CoM UED-EXP Uad- BEES US0S0C
FRECUEMCIAL
4 3 ) = ST A
R — i i FRINADD EXFLOTACION
= . . = = - =
SERVICIO: i ! FM-RDYV  FM-2E FMRA  FER FMIER FMSMS FRHIR
DATOS DEL SOLICTTANTE ¥ PROFESIONAL TECMCO:
L
PERSONA NATURAL O REFRESENTANTE LEGAL
APELLIDD PATERMO: APELLIDD WATERRG MOWEREES [=T
CARGO
PERSONA JURNMMCS
B
NOMBRE DE LA EMFRESMN:
B R
ACTIVIDAD CE LA EMFREIA:
1
EMRECCON
PROMINC A CRID&AD CIRECC ok
w-rrail CASLLA TELEFO | Fat
1
CERTIFICACION DEL PROFESIONAL TECMICO (RESPONSABLE TECMCO)
Certifico que &l presends proyecio Somico fue elaborado por & suscrito § asumo b responsablidad técnica respeciva

APELLIGD PATERMO APELLIDG MATERKO HOMBRES LIC. PROF
w-rrail CARELLA TELEFOKG  F
DRECGION §CILDAD, GALLE ¥ Na | FECHA

FIRMLA
1
CERTIFICACION DE LA PERSOMA NATURAL, REPRESENTANTE LEGAL O PERSONA DESIDAMENTE AUTORIZADA

Certificn que & presente proyecio fEmmico fue siaborado acorde oon mis receskdydes de comenicacion

HOMERE FECHA

FIRMLA
7]

OESERVACIONES

[
PARA LSD DE LA SNT

SOLICITUD SECRETARD RaDORAL |

1 | COOMSTTTUCHON DE LA Cl&

I } HOWE FEPRISEMTANTE LEGAL

CUMF. SUPZR BARCDS O CIAS. i

REGISTED LKICD COMNTRIBLY [

FE PRESEMTRCHOR OO FF A

[ } CERT. HO ADELIDAR SNT

CERT. KO ACEUDAR SUPTEL
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RC - 1B
Elab.: DG GER
FORMULARID PARA INFORMACION LEGAL Version: 02
ATEL {ZISTEMAS DE MODULACICON DIGITAL DE BANDA ANCHA) t
] No. Regisin
SOLACITUD:
I
C8JETO DE LA i 1 REQIETRO BEMCARCIDN MCCIFICACION
SOLICITUD:
L —— { ) PRIVADC EXPLOTACION
DATOS DEL SOLMITANTE ¥ PROFESIONAL TECNICO:
4
PERSONA NATURAL O REPRESENTANTE LEGAL
APELLIDG PATERNO APELLIDD MATERMC: HOMBRES L]
-]
CaRE0
FERSONA JURTINGA
]
HOMERE CE LA EMPREZ A
n il
ACTIWIDAD DE LA EMPRESA:
-]
INRECCION
PROVING LA EIUGAL DRECCION
[ CASILLA TELEFORNO § FAR
]
CERTIFICACION DEL PROFESIONAL TECNICO (RESPONSABLE TECNICO)
Carifico gue e presenie proyecio onico fue elaborads por el suscrilo ¥ asumo b responsablidad iEmica respectia
APELLIDG FATERND APELLIDC MATERMO: HOMEREES LIC. PROF
BT CaEILLA TELEFOND | FAX
DIRECCHON (CILDAD, CALLE Y M) FECHA

FIRMA

)
CERTIFICACION ¥ DECLARACION DE LA PERSONA NATURAL, REPRESENTANTE LEGAL O PERSONA DEBIDAMENTE AUTORIZADA

Certifico gue el presente proyectio Aonico fue slsbomado SCorde con miks necesidades de comunioscisn

Cerclars gua.

En ciso da quas o presanis saieer
o mf sy defecls (elrafme de @ banda

LS FieTeienoe o S lemes dedamenie aulorEedes, i ol oo NeiED de sl

T Hral o b Flafleiefcin e difts ibilemems debdemeils edoiEedod ecukseh bl pradedin bl

i ele, dechies (Aol e fees

HCMBRE

FECHA

FIRMA

OBEERVECIONES
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RC - 1A
Elab- DEEER
FORMULARIC PARA INFORBMACION DE LA INFRAEETRUCTURA DEL SI2TEMA DE Vmrsign: 02
RADICCOMUNICACIOHEE —

1
Cood. Cont:

ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE RADIOCOMUMEA SONES

7 ESTRUCTURA 1
TiPO GE EETRLUCTLRA DE SOPORTE Al TURA DE L& EETRUCTUREA & nm. (mj
LO0KE0 DE REGIETRO DE L4 EETRUCTLIRA: Al TURA DE L& ESTRUCTUSA [BASE-ZiMA) (m)

T USMCACION DE L& ESTRUCTLURA:

LIBICACION GECORARCA WOSaS)
PROWMCIA CILIDAD FCAMTON LOCALIDADNCALLE ¥ Ma LATITUD (M) | LORGETUD (W)
I*F 00 47 (5N [ KRRl

4 PROTECCMINES ELECTRICAS A WSTALAR EN LA EETRUICTURA:

PUEETA & TIERRA By ] MG | PARARRAYOE B} MG |

COTROS (Describa):

= TIPO OE FUENTE DE EMERGHA A UTILIZAR:

LIMEA COMERC@AL | ) |I\_FE"|E=!A:L'F|: I ] |E|-1.'.L"_F'_'EEATE:|AS [ |E.=.|=TE RESPALDS B § MO )

TIFD DE RESFALDD

GEMERADOR i | BANCEDE BATERIAE [ ) PE i1 |"'m":
-]
PROPIETARN DE LA ESTRUCTURA
7 ESTRUCTURA 7
TPO DE EETRUCTURA DE SOPORTE ALTURA DE L& EETRUCTURA & h. /. ()
COOE0 DE RECIETRO DE LA EETRUCTURA ALTLRA DE L& ESTRUCTLRA [BASE-ZIN ()
7 USMCACION DE LA ESTRUCTURA:
UBICACION GECGRAFCA [WOSES)
PROVRCLA CALIDRD FCAMT Ol LOCALIDALCALLE y Mo LATITUD (28} LoD AW

[ i 4 eI 0 g0 4 g

4) PROTECCIONES ELECTRICAS A MWSTALAR EN LA EETRUCTLURA:

PFLUEETA & TIERRA Bl STl FARARREYTOE B} M |

COTROS (Describal:

5 TIPO OE FUENTE DE ENERGHE A UTILIEZAR:

UMEA COMERCIAL | I |\.:E"|E=!A:L'F: I ] |E|-’.'.|."_: DEBATERWE | | |E.’.I$TE RESPALDSD B3 § MOy )

TIFQ DE REZFALDD

GENERADCR i | QANCODE BATERIAE | ) e ' | TR

-]

PROPIETAR DE LA ESTRUCTURA

7 ESTRUCTURA I

TP DE ESTRUCTURA DE SOPORTE ALTURA DE L& EETRUCTURA & f . i}

G000 DE RECHETRO GE L& EETRUCTURA ALTURA DE L& ESTRUCTLURA, [BASE-CIMA i)

3 USACACION DE LA ESTRUCTURA:
UBICACHON GEOGRARCE, [WoEa)

PROWVNCLE CILIDAD { CAMTION LOsCALIDEDNCALLE y Ma LATITUD M) | LORGTUD (W)

[0 £ 47 J8M) [wErEwEif]

4 PROTECCMINES ELECTRICAS 4 INSTALAR EN LA ESTRUCTURA:

PUEETA & TIERFA =Tl MO ) PARARREY DS Bl | MO

CTROS (Describal:

5 TIPQ DE FUENTE DE ENERGHE A UTILIZAR:

LIMEA COMERC@AL | ) |I\_FE"|E=!A:L'F|: I ] |E|-1.'.L"_F'_'EEATE:|AS [ |E.=.|=TE RESPALDS B § MO )

TIFD DE RESFALDD

LS. i1

GEMERADDR i1 |'=ma_'l_':nE HATERIASE | ]

| OTRO

PROPIETARIS DE LA EETRUCTURA

ANEXO 7




]
CARACTERIZTICAS TECHMICAL DE LAZ ANTENAZR

FORMULARIO FARA INFORBMACION DE ANTEMAS

RC - 34
Elab.: S EER
Wersian: 02

Cod. Cont:

CARACTERIETIC & TECHICAS AHNTENA 1 ANTENA Z

CODHIO DE ANTEMA:

MARCA:

MODELO:

FAk 00 DE FRECUEMCIAS [MHe):

TIRO:

IMPEDANCLA [ehrmezs|.

POLARIEACIIN:

BANANCLA [dB):

DEANETRO |mi:

AZINMUT DE RADIACION MAXIMA )

ANOULD DE ELEVACIKIN )2

ALTURS BEASE-ANTENA (=i

E|

CARACTERIZTICAS TECHMICAL DE LAZ ANTENAZR
CARACTERIZTICAS TECHICAT ANTEMA 2 ANTEHA 4

CODHIO DE ANTEMA:

MARCA:

MODELD:

RARGO DE FRECLEMCIAS [MHE):

TIPO:

IMPEDANCLA johimssa|.

POLAREASION:

BANANCLA [dBd):

DRANETRO |m):

ATIMUT DE RADIACION MAXIMA )

ANOULD DE ELEVACIKIN )2

ALTURS BEASE-ANTENA =i

a

CARACTERIZTICAS TECHIGAZ DE LAS ANMTENAS
CARACTERIZTICAS TECHICAS BHTEHA B ANTEHA B

CO0H30 DE ANTEMA:

MARCA:

NOOELD:

RANGD DE FRECUEMNCIAS [MHz):

ThO:

IMPEDANCLA [ehrmezs|.

POLAHLLACHIN.

CANMANTLA dBd).

DEANETRO |mi:

BIINUT DE RADIACTON MAXIMaA 7]

ANCLUILG DE ELEVACKIR |

BULTURS BASE-ANTEMNA (=i

HOTA: Se debe sduntar s coplas d= los catdiogos de [as mencionsdss antenss

ANEXO 8




r\? RE - 28
L Elab.. DGEER
by i FORMULARID FARA FATROMEE DE RACIACION DE ANTEHAS |
A ; ATEL Versidn.
T " Cod. Cont
| ]
PATRONEE DE RADIACICON DE ANTEMA
MARCA
Ingrese los waiores de ganancia | dBd | para cada radal
PLARD > = | wr | 4 T e | 1mr | v == | ze | = | oo | 2o | mwe | e
HCRTTAL
WERTICAL
e
o
T
E
=
e
II
.-"'f !
240 ,'I
]
==
war
n
PATRONEE DE RADIACION DE ANTEMA
MARCA MOCELD: e
Ingrese los walones de gananciy | dEd | pars cada radal
PLAND e | me | e teer | e | s | aeer | =e | o | 2| mooe | e | e | e
MO TNTAL
WERTICAL
TTHCh o PADE IO GE AT AL
e
»ac
s

mr

=
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FORNULARIC PARA IHNFORMACION DE EQUIF AMIENT

7 CARACTERISTICAS TECMICAS DE LOS

EQUIPOS

TID DE ESTACKMN:

CODRS0 DEL EQUIPC:

MARCA:

RODELD:

ANCHURA £ BAMDA [RHr] o (MEL):

SEPARACION EMTHRE Tx ¥ R [MHE):

TID DE MODULACHDN:

VELGCIDAD DE TRANSMISHON (Fbps):

POUTENCEA DE SALICE |Walts ).

FARGO OE OGPERALCIGON (MHE)

SEMSHELIDAD |£V] o @8m|:

NAZINS DESVIACION DOE FRECUENCIA (aHE|:

7 CARACTERTSTICAS TECNICAS DE LOS

EQUIPOS

TR0 DE ESTACKNMN:

OG0 JEL EQUIPC.

MARCA:

NODELD:

ANCHURS OE BAMDA (uHE| o (MHE):

SEFARACION EMTRE Te Y Rx [MHE)

TIO DE MO ULACHKDN:

VELGCIAL DE THANSRISION (R bpsi-

POTENCEA DE SALIDA [Watts )

RARGD DE OPERACION (MHEz):

SENSIEILIDAD V] o (@8m|:

MAZIRS JESVIACION OE FHECUERCIA.

7 CARACTERISTICAS TECMICAS DE LOS

EQLIFOS

TIFO OE ESTACKN.

CODRS0 DEL EQUIPCE

MARCA:

NODELD:

ANUHUFRA £ GAMDA [RHI] o (MEL)

SEFARACION EMTRE Te ¥ Fx [MHEE

TIO DE MODULACHKN:

VELGCIDAD DE TRANSMISION (Rbps):

POTENCES DE SALIDA [Watts):

RARGD DE OPERACION (MHEz):

SENSBERIDAD |=W] o i@8m]i

MAZINS DESVIACION DE FRECUENCIA:

ANEXO 10




| TEL

[SISTEMAS DE RADICE DE DO VIAZ)

a
CARACTERTSTICAS DE OPERACION POR CIRCWITD

RC — &4
Elsbi - DEGER
‘Wershin: Of

1
Zod. Cont

Na SIRCUMO EaMDA DE FRECLENMCIAS RARMCED EN LA BANDA REOQUERIDE k. OE FRECUEMT &S POR
CIRCUIMO:
k1]
REGION A OFERAR
PROVING L& B CIUOALHES |
4 L]
UL GE U A/ EHMFLES 1EE FULLDL¥LES, ] HRLak 0 DIE D E R M

ANCHUIRA DE BAKDA

|

POTERCLA DE SEliDus (Wl | [RHE CLAEE GE EMIS KON
L]
MUMERD DE ESTACIONES
ML, [ ERCTAL-CONER b OE EETACAONES FLIAS ML [ ERTAGCRED = Mo TOTAL DE ESTACIONES
P r M LEE
=
CARACTERISTICAS DE LAS ESTACIONES REPETIDORAS
AL EETRUCTURA
MOHCATIVE | Ly ARCYC-IADA AHTEHA (5] ABOCIADAE Al CTIMA DE AMTERA | ECHIPD UTILEADS
DE LAS ESTACIONES FIIAS
EETRLCTUIRA ANTEHAS ECLIPC Ac ESTE AMTEMA {8 ECHLIIPC
MOICATIV: i o, - MOACATIVE o by o e
& ASOCIADA ASOCMDAE | uTLEapo L ABOCIADA ABDCIADAGE) UTILEADO
m
CARACTE DE LAS ESTACIONES MOWILES
e EQUIFO ra ECLIPD A EQUFD
MOACATIVD WORCATIVG | e OICATD | e | T e | MOKCATRG | O UTILADS
-
CARACTERISTICAS DE LAS ESTACIONES PORTATILES
AL ECQUPO R AL EQUPO N Ac ECLIPD . AL EQUFD
MOACATIVD HOHCATT IRDICATT HCICATIV
SRV e : SAINE | e miiE) | UTLZADG Y] A By | umiLana = TILEZADD

ANEXO 11




[.ﬁ-_ .
Alare

FORMULARIO PARA EL SERVICID FIJO TERRESTRE

ersion: 01

[EMLACES PUNTO-PUNTO)

Cod. Cont

]
CARACTERISTICAS DE OPERACION POR ENLACE

Mo EMLACE

BAMDA DE FRECUEMCIAL: [

RANGD EN LA BANDA REQUERIDA:

Mo. DE FRECUENCIAS FOR ENLACE:

MODO DE OPERACION
2IMFLEN

BEMIDUFLEX  EULIDUPLEX |

4]
ANCHURA DE BANDAC

4l E] POTENCIA DE
CLASE DE EMISHM OPERACICN (iWams)

L]
CARACTERISTICAS DE LAS ESTACIONES FLIAS

AL

BIDICATIVG -.'LM.I..E:

ESTRUCTUSRA
AEOCIADA:

ANTEMALE] ASOCIADAS])

EQUIPD UTILIZADC:

&)
CARACTERIZTICAS TECMNICAS DEL ENLACE

DESTAMCIA DEL ENLACE [Km):

MARGEMN DE DESVANECIMIENTO (dB )

CONFIABILIDAD %)

]
PERFIL TOPOGRAFICO

DISTAMCEA (®m) o

o2 Die (=]

=] soi2

oz

TOMZ2 el ) EOvE 1oz o

ALTURA smm. (i)

Diomcde O = Distancls sntre |3s astaciones flas del anisoe

]

GRAFICO DEL PERFIL TOPOGRAFICO:

i1}
ESQUEMA DEL SISTEMA:

ANEXO 12




RC- 134

DS TANCIA W) =

E._‘\Y Elabi - DIGGER
il FORMULARID PARS CALCULCE DE FROPAGACION Yersion: 0
/"t; SROMTE i
od. Cont
Ha CRCUMOSADIORAS
k|
PERFILES TOPOGRAFRICOE
ALTURA s.n.m. {m]
—— RADMALES
T 1z0* i o 300" 3

= [0

B nas i | v g

I

G = E L S E

ri| i

|1
=10

BE

70

NOTA: La escala de dstancla de =sia Gk

®
AREA DE COBERTURA

A pusde ser modFica

da de acuerdo al radl

o de coberura. Debe

& oz grifices de cada perdl.

NIVEL DE CANPD ELECTRICD {d

e N

i, RADMILES

1zo"

180"

e 300" 33"

i

Ex

i

[T e ) ]
U G EIN E G I E

]

i i
=10

1]
in

70

MOTA: La escala de distanca de esin tabia pusde ser modFicada de acuendo al radio de cober
A URa Dopla di un mapa carografico de escals sdeousds.

hura. Debe presentsrse o disgrama de cobertura

s
RADND DE OOBERTURA

DISTANCIA [Km)

CAMPO ™ __
ELECTRIGD —

——, RalialFs

120"

1eq"

7" 00" 33"

E =385 dBuV /' m

Bl
ESQUEMA DEL CIRCIUTO

ANEXO 13




RC—142

et Blab.: DEGER
A“’."' 1 FORMULARIO PARA ESQUEMA DEL SISTEMA DE RADIOCOMUNICACIONES Wersian: 01

Cod. Cont:

1
ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA

Mota: En este formularic s2 debe grafcar la topologla ded sistiema de radiccomunkcaciones, cuando este consta de dos o mas clrculios enlazados
entre &I, @n anlaces CcoN Mas 02 un salto o en caso oe un sistama punbo-multipurio.
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RC-154
\ FORMULARID PARA ESTUDID TECHICO DE EMISIONES DE RMNI RMI-TA
[CALCULD DE LA DISTANCIA DE SEGURIDAD)

= MTEL
L Fecha.

1) LSUARID -

MNOREBRE DE LA EMPREEA

DIRECCION
2) UBICACION DEL S0 -

PROATNCIA CIIDAD | CANTO™N LOCALIDAD LATITUD

J) S A CONSIDERAR (VER ARTICULD 5 DEL REGLAMENTO) -
FRECUENCIAS (MHZ) Eae DCUPACIONAL (W) S POBILACIONAL (WM™

4 CALCULODE R*:

AUra hjmi) : R = (% +({n-dF)

DETAMCH X MALCR CALCULADS: PARA R (=

Zm

Em

10'm

m

=0'm

5] CALCULD DEL PIRE -

POTEMCIA MAOIMA DEL ECUIPD (W) GAMACLA MAXIIA DE LA ANTENA WALCH DE PIRE (A

B} CALCULO DEL Sy TEQRICO -

S = PIRE/ {x " R¥)

DHETANC LA WALOR DE {x " R¥) WALDHR DE Egn (M)

2m

Em

i0m

Am

=0 m

7l CERTIFAICACION DEL PROFESIONAL TECNICO (RESPONSABLE TECNICON
Cerifico gue & preseni= proyecio bonice fus elabomdo por &l susorio v 2sumo B resporsabiidad bionica respectha

AFPELLID: PATERMNC: APELLIDD MNTERMC: NICLBRES LIC. PROF.:
e-mall: CASILLA: TELESOMG I FAX:
CIRECCTHN FECHAC
FIRMA

§) CERTIRCACION DE LA PERSONA NATURAL, REPRESENTANTE LEGAL O PERSONA DEBIDAMENTE AUTORIZADA
Centifico que &l presente proyecto tecnico Tue elaborado Acorde con mie necesldades de comunicacion

MNOWBRE FECHMAC

FIRMA

ANEXO 15



Z Borneras de 2 pines

1 capacitor de 100 nF

RAUTARAZIM3IT 30 AGSK3S

auo

aTad

1 resistencia de 100 ohmios

1LM35
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Yo LAYDOoU

1 bornera de 4 pines.

1 bornera de 2 pines

1 amplificador 741.

1 resistencia de 56 Kilo-ohmios.
1 resistencia de 1 Kilo-ohmios.
1 resistencia de 4,7 Kilo-chmios.
1 diodo 1NAOODT.

1 relé de 5 Voltios.

1 transistor 2N3904.
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