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1.4. ELECTROMAGNETISMO 

1.4.1. ECUACIONES DE MAXWELL 

ELECTROSTA TlCA 

Se consideran a continuación los fenómenos causados por cargas eléctricas estáticas o en 
reposo. 

A. Carga Eléctrica. 
A. l. Densidad de carga eléctrica 

Aún cuando se sabe que la cantidad de carga eléctrica más pequeña es la que posee un 
electrón o un protón, resulta matemáticamente útil considerar distribuciones continuas de 
carga -porque son diferenciables-, y definir una densidad de carga p. 

Carga lineal 

Si la carga está distribuida formando una linea, entonces podemos especificar una 
densidad de carga lineal p¡ , de modo que la cantidad de carga dq1 que existe en un 
elemento diferencial de longitud di, es: 

(1) 

Carga superficial 

Cuando la carga está distribuida de modo que forme una superficie, entonces 
podemos especificar una densidad de carga superficial p,, de manera que la cantidad de 
carga dq, existente en un elemento diferencial de superficie ds, es 

dq, = p,(x,y,x}cú (2). 

Carga volumenial 

--~---- Si la carga está distribuida en forma de volumen, entonces podemos especificar una 
densidad de carga volumenial Pv de manera que la cantidad de carga dq.. cústente en un 
elemento de volumen dl·, es 

dqv = Pv(x,y,x)dv (3) 
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B. Fuer:a Eléctrica. Ley de Coulomb 

Si en un medio cuya permitividad es E , existen dos cargas eléctricas q 1 y q2, separadas 

una distancia r , entonces las cargas ejercen entre si una fuerza eléctrica F . La magnitud y 
la dirección de esta fuerza obedecen a la llamada Ley de Coulomb, la cual 
matematicamente se expresa como: 

F= q1q',f 
4;ru· 

(4) 

donde ¡.es un vector unitario cuyo sentido esta determinado por el signo de las cargas 
eléctricas. 

Si en un medio existen n+ 1 cargas eléctricas qo, q¡, .... , qn, entonces las cargas ejercen 
entre sí fuerzas eléctricas. La fuerza resultante ejercida sobre una de las cargas, digamos qo 
por ejemplo, será la suma de las fuerzas ejercidas individualmente por las cargas restantes, 
calculadas cada una mediante la Ley de Coulomb. A esta generalización se le denomina 
Principio de Superposición, debido a que la fuerza resultante es calculada como st se 
superpusieran las fuerzas debidas a las cargas individuales. 

C. Campo Eléctrico. 

Si en un medio de permitividad E existe un arreglo de cargas eléctricas, se dice 
entonces que en torno a estas cargas existe un campo eléctrico. La existencia de este 
campo podría mostrarse mediante el uso de una pequeña carga de prueba !:J.q, colocada en 
algún punto del espacio en torno al arreglo de cargas que produce al campo, y sobre la cual 

se ejercería una fuerza óF. La intensidad E del campo eléctrico se define entonces como: 

(5) 

La introducción del concepto de campo eléctrico se justifica, por un lado, para tener 
una explicación a la interacción a distancia entre cargas eléctricas. Por otro lado, si se 
requiere encontrar la fuerza sobre una carga debida a cierta distribución de cargas, tal como 
la que podría existir distribuida en un objeto cargado, la ley de Coulomb es de poca o 
ninguna ayuda; sin embargo, si existe alguna manera de predecir o medir la intensidad del· 
campo eléctrico que resulta desde cualquier distribución de carga, entonces la fuerza sobre 
una carga q en este campo estará dada inmediatamente por la E c. ( 5 ). 

Campo de una carga puntual 

Si en un medio de permitividad E el campo es producido únicamente por una carga 

eléctrica puntual qo, entonces la fuerza t:J3' sobre la carga de prueba !:J.q localizada a una 
distanciar, sería, de acuerdo con la Ley de Coulomb: 

2 



Por lo tanto, de acuerdo con la E. (5), 

(6) 

Campo de una carga lineal 

Cuando el campo es producido únicamente por una carga lineal uniforme de 
densidad p1, cada elemento diferencial de carga dq, a lo largo de la línea produce un campo 
eléctrico diferencial dE en un punto P localizado a una distancia r desde el elemento de 
carga, de modo que 

dE = dq, f = p,dl f 
4JTu' 4JT&r' 

Entonces el campo eléctrico total en P es: 

(7) 

Campo de una carga superficial 

Cuando el campo es producido únicamente por una carga superficial uniforme de 
densidad p,, cada elemento diferencial de carga superficial dq, produce un campo eléctrico 
diferencial dE en un punto P localizado a una distancia r desde el elemento de carga, de 
modo que 

dE= p,ds f 
4JTU' 

Entonces, el campo eléctrico total en P es: 

Campo de una carga volumenia/ 

(8) 

Cuando el campo es producido únicamente por una carga volwnenial uniforme de· 
densidad p,, cada elemento diferencial de carga dq. produce un campo eléctrico diferencial 

dE en un punto P localizado a una distanciar desde el elemento de carga, de modo que 
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Entonces, el campo eléctrico tota.l en Pes: 

(9) 

D. Flujo eléctrico. Ley de Gauss 

De acuerdo con el experimento de F arada y de las esferas concéntricas se observa que, si 
una esfera con una carga q se coloca dentro, pero no en contacto, de otra esfera hueca más 
grande, y la esfera externa se "aterriza" momentáneamente, removiendo después la esfera 
interior, entonces la esfera externa se carga eléctricamente con una carga de igual magnitud 
pero de signo contrario a la carga de la esfera interior, independientemente del tamaño de 
las esferas y del medio entre ellas. Se dice entonces que hubo un Onjo eléctrico o 
desplazamiento eléctrico 1¡1 desde la esfera interior hacia la exterior, igual a la carga 
eléctrica q en la esfera interior, de modo que 

'P =q (10) 

El flujo eléctrico se describe usualmente mediante líneas de flujo, cuya dirección se 
considera convencionalmente que va de la carga positiva a la negativa. 

Si en un punto P las líneas de flujo tienen la dirección de un vector uni12..:~ -~ : - · 
través de una superficie diferencial ds normal a a cruza una cantidad de flujo d1¡1, entonces 

se define una densidad de flujo eléctrico o densidad de desplazamiento D, como: 

d'P 
D=-a 

ds 

Podemos reescribir la Ec. ( 11) de manera que 

d'P = lJ ods 

( 11) 

(12a) 

donde ds es un elemento vectorial de superficie, cuya magnitud es ds y ruya dirección es la 
del vector unitario a perpendicular a la superficie. Si se integra la Ec. (IZa} sobre una 
superficie cerrada que encierra una carga total q, entonces 

(12b) 

lo cual se conoce como Ley de Gauss, y según la cual el flujo total que sale de una 
superficie cerrada es igual a la carga neta contenida demro de la superfic~ 

Si el flujo es debido a una densidad de carga p., contenida en un volumen, entonces 
la carga total 
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de modo que la Ley de Gauss puede reescribirse como 

(13a) 

Aplicando el Teorema de la Divergencia, la ecuación anterior puede expresarse en su forma 
puntual 

VoD=p,. (13b) 

Si consideramos una carga puntual (positiva) localizada en el origen de 
coordenadas, entonces en una superficie esférica de radio r centrada en el origen,: la 
densidad de flujo D es constante y normal a la superficie, de modo que 

de donde 

D=....!Lt 
4nr' 

Comparando las E cs. ( 6) y ( 14 ), resulta que 

( 14) 

(15) 

La convivencia de tener una cantidad como la densidad de flujo eléctrico, es que 
depende de la magnitud y la posición de la carga que lo produce, pero es independiellle de 
la constante dieléctrica e del medio involucrado. 

E. Potencial eléctrico. Ecuacwnes de Poisson y de Laplace. 

Si un cuerpo sujeto a una fuerza es movido de un punto a otro en un campo eléctrico, 
entonces se realiza cierto trabajo. Si no existe algún mecanismo por el cual la energía 
representada por este trabajo sea disipada, entonces se dice que el campo es conservativo, 
y la energía debe ser almacenada en su forma potencial o cinética. Sí se toma como punto 
de referencia cero a un punto convenientemente elegido, entonces el campo de fuerza puede 
describirse por el trabajo que debe realizarse para mover al cuerpo desde el punto de 
referencia hasta cualquier punto en el campo. 

Si un pequeño cuerpo tiene una carga q y un segundo cuerpo con una pequeña carga 
de prueba !:;.q es movido desde el infinito a lo largo de una línea radial hasta el punto P 
localizado a una distanciaR desde la carga q, entonces el trabajo hecho sobre el sistema al 

mover la carga de prueba contra la fuerza F, será 

S 

r 



y, dado que 

entonces 

T = - qilq r J,c¡r = q!J.q 
4JTc ~ r 4m::R 

Y el trabajo realizado sobre la carga de prueba por unidad de carga es 

V=-q-
4m:R 

(16) 

Se dice que V es el potencial en el punto P debido a la carga q. Debido a que V es una 
cantidad escalar, a veces se le denomina potencial escalar. 

En un campo consenativo, el trabajo hecho al mover una carg? de un punto a otro 
es independiente de la carga. Así, a cada punto en un campo electrostático le corresponde 
uno y sólo un valor escalar del trabajo hecho al traer la carga desde el infinito hasta el punto 
en cuestión por cualquier trayectoria posible. El potencial es medido en vohs, donde un volt 
es igual a un joule por coulomb. 

Si dos puntos están separados por una distancia infinitesimal di, el trabajo hecho por 
una fuerza externa para mover una carga unitaria positiva de un punto a otro, será 

dT = dV =-E o ds (17) 

Para una trayectoria cerrada en un campo conservativo, 

(18a) 

o, usando el Teorema de Stokes,.la ecuación anterior puede expresarse en su forma puntual 
VxE=O {18b) 

Además, dado que V es una función de r, y, :, entonces la relación anterior puede 
ser expresada en la forma 

6 
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de donde .. 
E= -\IV (1 9) 

Por otra parte, combinando las Ecs. (13b) y (15), podemos escribir, para cuando E 

es una cantidad escalar constante, 

o 

Sustituyendo entonces la Ec. ( 1 9) en la anterior, resulta 

o 

\lo\IV=-p 
& 

' p íl V=--
e 

(20) 

La Ec. (1 8) es conocida como la Ecuación de Poisson. En el espacio libre, es decir, en una 
región donde no hay cargas, (p :0), 

íl'V=O (21) 

Una forma alternativa de la Ec. (21 ), en termines de la intensidad del campo electrice, es 

\loE =O (22) 

En esta forma, se establece que un una región homogenea y libre de cargas el número de 
lineas de campo eléctrico que emergen de un volumen unitario es cero, o (en tal región) las 

-----lineas de campo eléctrico son continuas. 

7 
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CORRIENTOSTA TICA 

F. Corriente eléctrica. Ley de Ohm. 

Corriente eléctrica es la que forman las cargas eléctricas en movimiento que pasan por un 
punto o a través de una superficie. Si por un punto o una superficie pasa una cantidad 
diferencial de carga eléctrica dq en una diferencial de tiempo dr, entonces la intensidad de 
corriente eléctrica i, se define como 

. dq 
1=

dr 
(23) 

Si por una diferencial de superficie ds circula una corriente i, entonces existe una 

densidad de corriente eléctrica J que pasa a través de esta superficie, definida como 

i= fJods (24) 
S 

donde, en general, S es una superficie abierta. Si S es una superficie cerrada, entonces por el 
principio de la conservación de carga concluimos que la corriente estática neta que pasa a 
través de la superficie es cero, de modo que 

(25) 

Aplicando el Teorema de la Divergencia a la ecuación anterior, resulta 

en donde V es el volumen encerrado por S Y, dado que el principio de conservación de 
carga se sostiene para cualquier volumen arbitrariamente elegido, entonces 

"ilo]=O (26) 

A la Ec. (26) se le conoce como Ecuación de Continuidad para corrientes estáticas. 

En un material existen cargas eléctricas (electrones) que se mueven individualmente 
al azar con diferentes velocidades. de tal manera que en promedio no hay una corriente neta 
en ninguna dirección. Sin embargo, cuando se aplica un campo eléctrico E, entonces las 
cargas son afectadas en sus movimientos forzándolas a cambiar su dirección de movimiento 
en la dirección del campo aplicado. Se establece entonces una velocidad promedio ii, o 

velocidad de corrimiento, la cual es proporcional al campo É: 

(27) 

donde la constante de proporcionalidad ¡.¡ es conocida como movilidad de las cargas 
eléctricas. 
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Si en el material existe una densidad de cargas eléctricas p, que se nrueven con una 
velocidad de corrimiento v, entonces la densidad de corriente será 

]=pv . (28) 

Sustituyendo la Ec. (25) en la (26), resulta 

l=aE (29) 

donde a= pf.J es llamada la conductividad del medio. A la Ec. (27) se le coooce como Ley 
de Ohm. 

MAGNETOSTATICA . . 

G. Campo Magnético. Ley de Biot-Sai'Grl. 

Las cargas eléctricas en movimiento, es decir, una corriente eléctrica, produce un campo 
magnético. Esto se demuestra cuando la aguja magnética de una brújula se coloca en torno 
a un alambre que transporta una corriente eléctrica, observándose que la aguja experimenta 
una fuerza que la oriente de cieno modo. Se dice entonces que existe un campo magnético 

en torno al alambre, cuya intensidad -.. np,.-•. , __ ,¡ la letra fi y cuya dirección es la 
indicada por el lado norte de la aguja magnética. 

Si por un alambre circula una corriente I, entonces un elemento diferencial de 

corriente Id 1 forman parte de un circuito eléctrico cerrado, donde todos y cada uoo de ellos 

contribuye a fi, entonces la Ley de Biot-Savan tiene la forma integral siguiente: 

dH =Id[ xf 
4JZT' 

(31) 

A partir, de la Ley de Biot-Savan, puede demostrarse que el campo magnético H 
en un punto localizado a una distancia r desde un alambre por el que circula una corriente 
total I, es: 

H. Fuerza magnetomotri:. Ley de Ampere. 

1 
H=-

2JZT 
(32) 

En un espacio donde existe un campo magnético ii, se produce una fuerza 
magnetomotriz F entre dos puntos a y b, de modo que 

• 
F=JH•dl (33) 

• 
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donde dl es un elemento diferencial de longitud de la trayectoria que va desdl! a hasta b. 
Con base en la Ley de Biot-Savart se puede demostrar que, para una trayectoria 

cerrada que encierra una corriente total /, 

(34) 

o, usando la E c. (24 ), 

fH od{ =f =fJods (35a) 
S 

A la Ec. (35a) se le conoce como Ley de Ampere. Esta ecuación puede ser transformada, 
mediante el Teorema de Stokes, en su forma puntual: 

'ílxH =] (35b) 

l. Inducción magnética. Ley de Faraday. 

Si se coloca una espira eri un campo magnético variable en el tiempo, entonce• ~e dice que 
exi••e un flujo magnético tfJ a través de la espira, dado por 

(36) 

donde V es el voltaje inducido en la espira por el flujo, y donde el intervalo de tiempo de O 
a t es el requerido para establecer el campo o para reducirlo a cero. Diferenciando la 
Ec.(36) respecto al tiempo, resulta 

V=- dt/J 
dt 

La E c. (37) es conocida como la Ley de (inducción de) Faraday. 

(37) 

Al flujo magnético por unidad de área que pasa a través de una espira de area 

pequeña ds se le denomina densidad de flujo magnético B, de modo que 

(38) 

En una superficie cerrada, el número de líneas de fluno que entran es la misma que 
salen, de modo que, 

(39a) 

10 
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Y, aplicando el Teorema de la Divergencia, • 

'íloH=O (39b) 

ELECTROMAGNEnSMO 
(Campos Variables en el Tiempo e Invariantes en el Espacio) 

Hasta ahora han sido, considerados los campos eléctricos estáticos debidos a cargas en 
reposo, y campos magnéticos estáticos debidos a corrientes estacionarias. En 
electromagnetismo, sin embargo, el interés se centra sobre las relaciones entre campos 
variables en el tiempo y trayectorias de integración .fijas. 

J. Ley de Faraday para trayectonas cerradas fijas. 

Para campos magnéticos variables en el tiempo y trayectorias fijas, la Ley de Faraday 
descrita en la Ec. (37), junto con la Ec. (38), se reduce a 

fE odl = _!!_ rH ods 
d¡Js 

(40a) 

donde la derivada parcial con respecto al tiempo es usada para indicar que solamente están 
siendo consideradas variaciones del flujo magnético con el tiempo a través de una 
trayectoria cerrada fija o una región fija del espacio. En su forma puntw!l, la Ec. (40) se 
expresa como 

dH 'ílxE=-
dt 

K. Ecuac1ón de co/llmwdad para campos mriables con el tiempo. 

(40b) 

Si se supone que la carga eléctrica no se crea ni se destruye, entonces la corriente eléctrica 
que sale de cierto volumen dado debe ser igual a la tasa de decremento de carga dentro del 
volumen. Este concepto de conservación de carga puede ser expresado matemáti~mente 
como: 

(4la) 

Si la región de integración es estacionaria (invariante en el tiempo), entonces la Ec. ( 41 a) 
puede escribirse como: 

f'í/o]ds=-f~ 
ar 

(41b) 
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Aplicando el teorema de la divergencia a la E c. ( 41 b ), resulta: 

Jvo]dv=-J?fn· 

Si la ecuación anterior se cumple para cualquier volumen arbitrariamente elegido, entonces 

op a Vo]=--=--VoD 
ot at 

(42) 

La Ec. ( 42) es la Ecuación de Continuidad en su forma variable en el tiempo. 

L. Densidad de corrrente de desplazamiento. Ley de Ampere-Maxwe/1. 

Tomando la divergencia de la Ley de Ampere expresada en la Ec.(35), resulta la Ecuación 
de Continuidad para corrientes estáticas. mostrada en la Ec. (29). Así, la Ley de Ampere no 
es consistente con la Ecuación de Continuidad para campos variables en el tiempo, 
mostrada en la Ec. (42). 

Una sugerencia para efectuar la modificación correcta puede encontrarse 
sustituyendo la Ley de Gauss, expresada en la Ec. (13), en la Ec. (42), dando 

a Vo]=--VoD 
at 

Intercambiando las diferenciaciones espaciales y temporales y rearreglando la ecuación 
anterior, se obtiene: 

(43a) 

La Ec. ( 43a) puede ponerse en su forma integral, integrando sobre un volumen y aplicando 
el teorema de la divergencia: · · 

f(~ +1 }tU=O (43b) 

Las dos ecuaciones anteriores sugieren que 

puede ser considerada como la densidad de corriente total para los campos variables en el 

tiempo. Dado que i5 es la densidad de desplazamiento, entonces oD/ot es conocida ·como 
la densidad de corriente de desplazamiento. 
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J. K. Maxwell razonó de manera que la densidad de corriente total debería 
reemplazar aJen la ley de Ampere, dando como resultado que 

aD 
'ílxH =-+] ct (44a) 

Tomando la divergencia de la Ec. (44a) da la Ec. (43a) de manera que la inconsistencia ha 
sido removida. 

Se observará que la Ec. (44a) no fué derivada de las ecuaciones precedentes, sino 
sugerida por ellas. Por lo tanto, cuando fué obtenida por Maxwell a mediados de los años 
1860s era un postulado cuya validez debía ser probada experimentalmente. Mediante la 
combinación de la Ley de Ampere-Maxwell y la Ley de Faraday, Maxwell pudo predecir la 
propagación de las ondas electromagnéticas treinta años antes de que las investigaciones de 
Hertz lo verificaran experimentalmente. 

La integración de la Ec. (44a) sobre una superficie dada y la aplicación del teorema 
de Stokes da como reslultado su forma integral: 

jH od/ = J( cz +1 }ds (44b) 

La Ec.(44b) establece que la fuerza magnetomotriz alrededor de una trayectoria cerrada es 
. igual a la corriente IOta/ encerrada por la trayectoria. A si, , ~. :. : _ ... ,.. __ variables en el 
tiempo, las Ecs. (44a) y (44b) reemplazan a las Ecs. (35a) y (35b) aplicables a campos 
estáticos 

M. Ecuaciones de Maxwe/1 

Las ecuaciones electromagnéticas son conocidas como Ecuacwnes de Maxwe/1, debido a 
que éste contribuyó de manera importante para su desarrollo y las estableció como un 
conjunto de ecuaciones consistente. En resumen, las Ecuaciones de Maxwell se expresan de 
manera siguiente· 

cD 
'ílxH=-+] ct 

aB 
'ílxE=-

c/ 

'íloB =0 

(45a) 

(46a) 

(47a) 

(48a) 
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En su forma integral, las Ecuaciones de Maxwell anteriores se expresan corno 

YJ 
fE od[ = -f~ods 

ot · 

En las ecuaciones anteriores está contenida la Ecuación de Continuidad 

cp \lo]=--
CI 

fJods=-f~ 
: .. --·--- ·-- :cuaciones anteriores se supone que las regiones de integración son 
estacionarias. 

(4Sb) 

(46b) 

(47b) 

(48b) 

(49a) 

(49b) 

1.4.2. PROPAGAClON ELECTROMAGNETlCA (En medios homogéneos) 

En la solución de cualquier problema electromagnético, las relaciones 
fundamentales que deben satisfacerse son las cuatro ecuaciones de campo o Ecuaciones de 
Maxwe/1, expresadas en las Ecs. (45) a (48). Adicionalmente, hay tres relaciones 
concernientes a las características del medio en el cual existen los campos, o relaciones 
conslltum·as, expresadas mediante las E cs. ( 15), (29) y (32b ). 

En lo que sigue, se supone que el medio en el que existen los campos es 
homogéneo, 1sotrópico y libre de fue mes. Un medio homogéneo es aquel en el que E, J.J y u 
son constantes en todas panes de éste El medio es isotrópico si E es una constante escalar, 

de modo que D y Etienen en cualquier pane la misma dirección. La forma de las 
Ecuaciones de Maxwell ( 4 S) y ( 46) es para regiones libres de carga, esto es, regiones en las 
cuales no hay voltajes ni corrientes (generadores) aplicados. 

A. Ecuación de Onda. 

Caso General. (Medio conductor) 
Sustituyendo las Ecs. (15) y (29) en (4Sa), obtenemos 

a E 
'ílxH =e-+uE ot (50) 
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Tomando el rotacional en ambos lados de la Ec. (46a) y sustituyendo entonces en esta la 
derivada en el tiempo de la E c. (50), obtenemos, usando la identidad, 

\'X\' X E=\'\' .f-V' E 

, a'E aE 
v-E- J.lé-. - J.JU-:::- = vv. E 

Cl' Cl 

Para un medio homogéneo en el cual es constante 

1 \1-E=-"l·D 
é 

(51) 

Pero \' · iJ = p, y dado no hay carga neta dentro de un conductor (aunque pueda ha ver una 

carga superficial), entonces p = O, por lo tanto \7 · D =O. De donde la Ec. (51) se reduce a 

, a' E cE 
v-E- J.lé-, - J.lU- =o 

Cr Ct 
(52) 

Similarmente, 

(53) 

Las Ecs. (52) y (53) son conocidas como las ecuaciones de onda. Así la primera condición 
- -

sobre E o H es que deben satisfacer la ecuación de onda. 

Solución para el espacro-lihre. (Medio D1elécrrico). 

Para el caso de fenómenos electromagnéticos en el espacio libre, o más en general 
para un dieléctrico perfecto que no contiene cargas (p=O) ni corrientes de conducción 
(J=O), entonces las ecuaciones de onda se reducen a 

----- --·-· -·-

y 

, a'H 
\' H =pe

or' 

(54) 

(55) 
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B. Onda Plana Uniforme 

Considérese el caso particular donde E y H son independientes de dos dimensiones. 
digamos y y :: , de forma que 

V' E= e' E 
ex' 

entonces. la Ec. (54) se reduce a la forma simple siguiente 

a'E a'E 
---¡.¡e--ex' - cr' (56) 

La ecuación vectorial (56) es equivalente a tres ecuaciones escalares, una por cada 

componente escalar de É, es decir, 

~'E "'E e ~· t,· ~· 
--· =¡.¡E--
ex' cr' 

a'E a'E 
ex' =¡.¡e Cl' 

(57a) 

(57b) 

(57c) 

Para este caso panicular donde É y H son considerados independientes de y y ::, se puede 
demostrar que E,=O. Entonces. la solución general para las Ecs. (57b) y (57c) es de la 
forma 

(58) 

donde f¡ y ¡, son cua!esqwera funciones de las variables ( x - Vol ) y ( x + vol ), 
respectivamente, y 

(59) 

Las funciones ft( x - Vol ) y!:!.. x + Vol ) describen matemáticamente un fenómeno 
ondulatorio, en el sentido de que si un fenómeno fisico ocurre en un lugar y en un instante 
dado, y se reproduce en otro lugar en un instante posterior, entonces los fenómenos en 
conjunto constituyen una onda. 

En un instante l¡ la funciónft( x- Volt ) es solo una función de x dado que volt, es 
constante. En otro instante posterior r, la función j 1( x - Vol2 ) tiene exactamente la misma 
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forma anterior, excepto que se ha desplazado una distancia V0 (11 - t1) en la dirección positiva 
de las x, con una velocidad va. 

Por otro lado, la función fl( x ~ l'ol ) corresponde a una onda que viaja en la 
dirección negativa de las x. Así, b solución general de la Ecuación de Onda, en este caso, 
consiste de dos onda~. una que viaja en la dirección positiva de las x (alejandose de la 
fuente, digamos), y otra en la dirección negativa de las x (de retomo a la fuente). Si no 
existe una superficie que refleje a las ondas, entonces el segundo término ed la Ec. (58) es 
cero, de manera que 

E=j,(x-1•0t) (60) 

La Ec. (60) es. entonces. una solución de la ecuación de onda para el caso partucular donde 
el campo eléctrico es independiente de y y;, y sólo es una función de x y t. A tal onda se le 
llama onda plana uniforme, la cual, aunque es un caso particular de la propagación de 
ondas electromagnéticas. es de gran importancia práctica. 

C. Relac1ón eJllre E y H en una onda plana uniforme 

!mpedancw característica 

Para una onda plana uniforme que viaja en la dirección x, los campos E y H son 
··ndientes de y y ;:, y no tienen componente en x. Entonces, en este caso. 

cE cE,. 
VxE=- ex' 5'+ ex! 

y 

CH. oH, 
VxH=--· "+--! 

Cx )' Cx 

Asilas Ecs. (45a) y (46a) pueden escribirse. respectivamente como 

oH. aH, (aE,. aE. ) ---·)'+--·!=e--· 5'+-·! ex ex ar ar 

y 
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Igualando los ténninos en y y =. resultan las relaciones siguientes 

Ahora, si 

donde 

entonces 

donde 

cH. cE,. 
--- =Ei-· ex ct 

eH,. cE. 
-· =Ei-' 
ex ot 

oE. eH,. 
--=¡.J-
Ox or 

oE,. oH. 
-· =-¡.J-' ex ar 

E, =.ft(x-1'1) 

V=-= 
. .¡ )IEi 

oE,. = -v Cj, (x- 1'/) = -v _¡;· 
ct o C(x- 1'1) o 1 

Sustituyendo esta ecuación en la ( 61 a), obtenemos 

de donde 

oH. . 
Ox- = vif, 

(6la) 

(61b) 

(61c) 

(6ld) 
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Ahora 

Cj, = ¡,· c(x- ''o/)=¡,· 
;,.. 1 - 1 . '-'" ex 

de modo que, sustituyendo esta ecuación en la anterior, resulta 

le J . H,=.- j,dx+C 
lf.J 

es decir 

(e)'; 
H, = 

11 
E,. +C 

La constante de integración C indica que podria estar presente un campo independiente de 
x. En tanto que este campo no seria pane del movimiento ondulatorio. será despreciado, de 
modo que la relación anterior se puede escribir como 

Similarmente, se puede demostrar que: 

dado que: 

y 

donde E y H son la intensidad de campo eléctrico y magnético total respectivamente. 
Resulta entonces que: 

(62) 

(63) 

(64) 

La Ec. (64) establece que para una onda electromagnética plana que viaja hay un 
determinado cociente entre las amplitudes de E y de H y que este cociente es igual a la raíz 
cuadrada de la permeabilidad entre la pemitividad del medio. Dado que las dimensiones de 
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este cociente son ohms, entonces a ( ~ )¡ se le refiere como impedancia cqracterística o 

tmpedancia illlrinseca del medio (no conductor) denotimdose con la letra griega 11 : 

(/J)¡ r¡= -
E 

(65) 

Para el espacio libre 11= T]o, donde 

' 
'lo= ( :• .r "'120;r = 3770 

Onelllación relatim de E y H 

La orientación relativa de E y F1 puede determinarse tomado el producto punto y 
usando las ecuaciones (62) y (63), de modo que: 

E• fl = E,H, + E,H, = r¡H,H, -r¡H,H, =0 

A si, en una onda plana uniforme, É y fl es tan en angula recto uno de otro_ Por otra parte, 

tomando el producto cruz entre É y fl, resulta que 

de donde se ve que el vector campo eléctrico cruzado sobre el vector campo magnético da 
la dirección en que viaja la onda_ 

D, Variación senoidal en el tiempo de É y fl 

Si los campos É y fl varían en el tiempo de modo senoidal - lo cual es un caso practico 
importante -, entonces se puede expresar esta variación usando la notación jasonal, de 
modo que 

donde É(r, 1) es el vector campo eléctrico, el cual varía en el tiempo de manera senoídal, 

É(r) es el fasor de É, e'"" representa la forma de variación temporal de É, j = ~ es el 

número imaginario, w =2:rj es la frecuencia angular, siendoj la frecuencia de la variación 
y Re significa que se toma la parte real del argumento contenido entre las llaves, 

Así, por ejemplo, para la componente y de É, el fasor E, es el definido mediante la 
relación 

E, (~.t)= Re( E, (r)p,.. 

es decir, 
E, =!E.!cos(a~~+;) 
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donde 1/> es el ángulo de fase de la seno id e. 

Ecuaciones de Manvel/ 

Si los campos E, H, D y 8 varían de modo senoidal. entonces la Ecuación de 
Maxwell ( 45a) se escribiría 

(66) 

es decir 

o, también 

Re((v x R- jUJD -Jk•• l =O 

de modo que, si esta ecuación es valida para toda 1, resulta 

(67a) 

La cual es la primera ecuación de Maxwel! en forma fasorial. 
Simila, """'"'"· ,~ pueden expresar las restantes ecuaciones de campo de la manera 

siguiente 
'Vx E= -¡mB 

Las ecuaciones anteriores contienen la ecuación de continuidad 

Las relaciones constitutivas retienen sus formas, siendo 
D =&E 

B = ¡.ú! 

J=aE 
En su forma integral: 

jH od/ = f(¡wD +J)ods 

jE od/ = -fjwB ods 

(67b) 

(67c) 

(67d) 

(67e) 

(67t) 

(67g) 

(67h) 

(68a) 

(68b) 
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fDods=J¡xiv (68c) 

fB ods =0 (68d) 

jJ o ds = -1 ¡wpdl· (68e) 

Ecuac1ón de onda 

Para variaciones senoidales en el tiempo, la ecuación de onda (54) para el campo 
eléctrico en un medio sin pérdidas se convierte en 

V' E= -w'¡.¡cE (69) 

la cual es la Ecuación de Helmholt: vectorial 
En un medio conductor, la ecuación (52) se convierte en 

V' E - (w '¡.¡e- J m¡.¡cr )E = O (70) 

Para H pueden escribirse ecuaciones similares. 

Propagación de onda en 1111 medio sin pérdida~ 

Para el caso de una onda plana uniforme en el cual no hay variación con respecto a 
y o :, la ecuación de onda en forma fasorial puede expresarse como 

donde 

c'E =-P'E 
er' 

p = w(¡.¡c )'i 

Considerando a la componente E,, la solución puede escribirse en la forma 

(71) 

(72) 

(73) 

en la cual C¡ y C2 son constantes complejas arbitrarias. El correspondiente campo variable 
en el tiempo es 

(74) 

Tomando la parte real de la E c. (7 4) se llega directamente a la solución en su forma 
senoidal. Por ejemplo, cuando C1 y C2 son reales, la Ec. (74) se convierte en 

E,(x.J) =e, cos(mt- flr)+ e, cos(ax + flr) (75) 
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Es evidente que en un medio homogéneo, sin pérdidas, la suposición de· una variación 
senoidal en el tiempo da como resultado una variación en el espacio la cual también es 
senoidal. · 

Las Ecs. (74) y (75) representan la suma de dos ondas que viajan en direcciones 
opuestas. Si C1 = C: , las dos ondas vwjeras se combinan para formar una sola onda 
es/acionaria la cual no avanza. La velocidad de una onda puede obtenerse reescribiendo las 
expresiones para Ex en función de ( x :f: 1'1 ) Obviamente, la velocidad debe ser 

"' v=-
fJ 

(76) 

El mismo resultado puede obtenerse identificando algún punto en la forma de onda y 
observando su velocidad. Para una onda que viaja en la dirección x positiva el punto está 
dado por w 1 - f3 x = constante. La diferenciación da 

dx w 
\'=-=-

"' fJ 

como anteriormente . La velocidad de un punto en la forma de onda senoidal es llamada 
velocidad de fase. Ademas, f3 es llamada la cons1a111e de cambio de jase y es una medida 
del cambio de fase en radianes por unidad de longitud. 

Otra cantidad importante es la longitud de onda A, definida como la distancia sobre 
la cual la forma de onda senoidal pasa a través de un ciclo completo de br radianes. Dado 
que la Ec. (74) indica que el campo varia en el espacio como una función senoidal de j]r, 
entonces por la definición de longitud de onda 

{JJ.. = 21r (77) 
o, sustituyendo la Ec. (76), se obtiene 

w). = 2,'7\, 

y, dado que w = 2 :rf, se obtiene 
(78) 

La discusión anterior es suficientemente general para ser aplicada a cualquier valor de f3 . 
Para el caso de f3 dada por la Ec. (72), la velocidad de fase debe ser 

"' 1 v=- =--=v 
p (.u& )l ' 

Propagación de onda en un medio conduclor 

Para un medio conductor, la Ec. (70) ppuede escribirse en la forma 

V'E-r'E=O (79) 
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donde 
y' = jW¡.J(a + jWG) (80) 

La consta111e de propagación y es una cantidad compleja que tiene las partes real e 
imaginaria designada mediante a y fJ, respectivamente. Actualmente la raíz cuadrada de 1 
tiene dos valores, pero por conveniencia acordaremos que y es el valor de la raíz cuadrada 
que tiene una parte real positiva. Puede demostrarse fácilmente que si a es positiva, fJ es 
también positiva. 

Volviendo a la onda plana uniforme que viaja en la dirección x, se nota que la 
intensidad del campo eléctrico debe satisfacer 

la cual tiene una solución posible 

a'E . ---y·E=O 
o'x' . 

En forma variable en el tiempo, esta se convierte en 

(8 1) 

(82) 

(83) 

Esta es la ecuación de una onda que viaja en la dirección x y atenuada por el factor e·ar_ El 
factor de cambio de fase y la velocidad de fase estan dados por · 

p = 2:r 
,t 

(84) 

y 
ru (85) P=P.-
,t 

En términos de las constantes "primarias" del medio, los valores de a y fJ son 

(86) 

y 

(87) 
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1.4.3. CONDICIONES DE FRONTERA 

A. Componente tangencwl de É 

Supóngase que existe una superficie de descontinuidad en el plano x=O, como se muestra 
en la figura siguiente. 

Medto 1 __!4 ~ Medio 2 
·-------, 

Evl • 
. 1 .'>) 

Hyl 

ll.v2i tÉy2 _,, 
1 j Hy2 

Considérese el pequeño rectángulo de ancho <ir y alto L'ly el cual encierra una porción de 
los medios ( 1) y (2). Entonces. para este rectángulo. la Ec. ( 46b) se conviene en 

E ' E ó.x ,. ó.x E ,. ó.x '' ó.x tB ,uv- · . -- e - - _ ó.r +" - +.:. - = - -' ó.l"ó.r )· . '• 2 11 2 11 • oJ 2 •• 2 Ct . (88) 

donde B: es la densidad de flujo magnético promedio a través del rectangulo t.xAy. Ahora 
considérese las condiciones conforn • .: "' '" ta ut:l rectángulo se aproxima a cero reduciendo 
manteniendo siempre la superficie de descontinuidad entre los lados del rectángulo. Si se 
supone que B es siempre finita, entonces el lado derecho de la ecuación anterior se reducirá 
a cero, quedando para <ir = O, 

E ,Ó.I" =f." Ó.l" = 1) ,_ : >1 • 

Por lo tanto, 
E,,= r:·,,, 

es decir, la compone me tan¡:encial de E es ,·onllnua a tran!s de la frolllera 

B. Componente tangencwl de H. 

De manera similar a la anterior, d la Ec. (45b), 

t>.x t>.x t>.x 11.x cD 
H !>.1·- ff . -- ff - -11 ó1· + 11 - + H - = (-' +J )ó.r.tw (89) 

'
1 

• •• 2 ·• 2 ·• · 11 2 •• 2 ar ' · 
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Si la tasa de cambio del desplazamiento cD/CI y la densidad de la corriente J son 

consideradas finitas. entonces, como antes, la Ec. (67) se reduce a 

H,.,D.y- H,.1D.y =O 

o 
H,.1 = H,., (90) 

Asila componen/e wngencial de H cominua ( para densidades de corrientesfiniws: esto es, 
para cualquier caso acwaf). 

C. Compone me normal de B. 

Considerese el volumen de la "pastilla" mostrada en la forma siguiente. 

MedJO ! 

• 
¡ i 

..l.x : : 

La E c. ( 4 7b) podemos escribir 

' • 

D.,ds- D.,ds + 'f' _ = pt.rds (91) 

donde ds es el área de cada una de las caras planas de la pastilla D.x es su separación, pes la 
densidad de carga promedio dentro del volumen D.xd~ y f/lbo,de es el flujo eléctrico saliente 
a través de la superficie curva que bordea la pastilla. entonces borde tiende a cero, para 
valores finitos de la densidad de desplazamiento. También. para valores finilos de la 
densidad de carga promedio p, el lado derecho de la Ec . (98) se aproxima a cero, de modo 
que para D.x = O esta ecuación se reduce a 

D.,ds- D.,ds =O 

Por lo tanto, para el caso en que no hay carga superficial, la condición sobre las 
componentes normales D es 

(92) 

es decir, si no hay carga superficial. la componeme normal de D es colllmua a Jravés de la 
superficie de jromera. 
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D. Componeme normal de B. f 

En el caso de la densidad de flujo magneuco B. dado que no hay ~cargas magm!ticas" 
aisladas. un análisis similar conduce a que 

B., =B., (93) 

es decir, que la componente normal de la demidad de fluJo magnético es siempre cominua 
a trm·es de la superficie de fromera. 

144. REFLEXION Y REFRACCION E ONDAS PLANAS 

Cuando una onda electromagnética que viaja en un medio llega a un segundo medio que 
tiene diferente permitividad, permeabilidad o conductividad. entonces en general la onda 
sera parcialmente transmitida y parcialmente reflejada. 

A. Reflexión por un conductor perfecto 

Incidencia normal 

En el caso de una onda plana que viaja en el aire e incide normal a la superficie de 
un conductor perfecto. la onda es reflejada completamente. Para campos que varian en el 
L ... ,.,- .... _ •. : H pueden existir dentro de un conductor perfecto, de modo que nada de la 
energía de la onda incidente puede ser transmitida Dado que no puede haber pérdida dentro 
de un conductor perfecto, nada de la energía es absorbida Como resultado de esto, las 
amplitudes de E y H en la onda reflejada son las mismas que en la onda incidente, siendo la 
única diferencia la dirección del flujo de potencia Si la expresión para el campo eléctrico 
de la onda incide me es 

y la superficie del conductor perfecto se considera que es el plano x~O, como se muestra en 
la figura siguiente, 

E. 

\. . . . ' '\... -:/ "-:.::.;./ ~ 

t = JT/8 ~' 
H. 

1::: Tl2 

Con!l.Jctcr 
P9f'fecto 

.z 
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entonces la expresión para la onda reflejada será 

Donde E debe ser determinada de las condiciones de frontera. 
En tanto la componente tangencial de E debe ser continua a través de la frontera y E es cero 
dentro del conductor, entonces la componente tangencial de E justamente fuera del 
conductor debe ser cero. Esto requiere que la suma de ·las intensidades de campo eléctrico 
en las ondas incidente y reflejada se sumen para dar una intensidad de campo resultante 
cero en el plano x = O. Por lo tanto 

E ;-E . ' 

La amplitud de la intensidad de campo eléc:rico reflejada es igual a la de la intensidad de 
campo eléctrico incidente, pero su fase ha sido invertida por la reflexión. 

La intensidad de campo eléctrico resultante en cualquier punto a una distancia -x 
desde el plano x = O será la suma de las intensidades de campo de las ondas incidente y 
reflejada en ese punto y estará dada por 

Er (x) = E,e- 11Jx + E,e'P' =E, [e-'il<- e'Px ]= -2)E, sen fJx 

(94a) 

;:;r ¡.x ,t) - Re~ 2 )E, sen flxe''"' 

si E, se elige como real, entonces 
Er(x,l)= 2E, senflxsen(úl (94b); 

La E c. (94) muestra que las ondas incidente y reflejada se combinan para producir 
una onda esJacronaria. la cual no avanza. La magnitud del campo eléctrico varia 
senoidalmente con la distancia desde el plano reflejante. Esta es cero en la superficie y en 
multiplos de media longitud de onda desde la superficie. Esta tiene un valor máximo del 
doble de la intensidad de campo eléctrico de la onda incidente a distancias desde la 
superficie que son multiplos impares de un cuarto de longitud de onda. 

En tanto que las condiciones de frontera requieren que la intensidad del 
campo elt!ctrico se inviertan en fase por la reflexión para producir una resultante cero en la 
superficie, se sigue que la intensidad de campo magnético debe ser reflejada sin inversión 
de fase. Si se invirtieran tanto el campo eléctrico como el magnético, no habría inversión de. 
dirección en la propagación de energía, lo cual se requiere en este caso. Por lo tanto, la fase 
de la intensidad del campo magnético reflejado H, es la misma que la de la intensidad de 
campo magnético incidente H, en la superficie de reflexión x = O. La expresión para el 
campo magnético resultante será 

(95a) 

donde H, es real dado que está en fase con E,. Así, 

28 



Hr(x,t)= 2H, cos/]xcosmt (95b) 

La intensidad de campo magnético resultante H también tiene una distribución de onda 
estacionaria. En este caso, sin embargo, ésta tiene un valor máximo en la superficie del 
conductor y en múltiplos de media longitud de onda desde la superficie, mientras que los 
puntos de valor cero ocurren en múltiplos impares de un cuarto de longitud de onda desde 
la superficie. De las condiciones de frontera para H se sigue ue debe haber una corriente 
superficial J,, tal que, en x=O 

J =H 
' ' 

Dado que E, y H, · estaban en fase temporal en la onda plana incidente, la 
comparación de las Ecs. (94) y (95) muestra que Er y Hr están 90 grados fuera de fase 
temporal debido al factor j en la Ec. (94). Esto es como debería ser, porque indica que :no 
hay flujo de potencia promedio. Este es el caso cuando la energía transmitida en la 
dirección hacia delante es igualada por la reflejada hacia atrás. 

El hecho de que Er y Hr estén separadas 90 grados en fase temporal puede verse 
más claramente reescribiendo las Ecs. (94) y (95) Reemplazando -; por su equivalente 

e-'·-~ y combinando esto con la e'" para dar e'¡,.-~;J,la Ec. (94) sr <:(Invierte en 

{ 
(.!!1 } ( tr) E,(r,t) =Re 2E, scn{Jxe·· ' e'~' = 2E, sen¡Jxcos {t}{- Z (96) 

De la misma manera, reescribiendo la Ec. (95) 

H, = 21f, cos ,llrcos úJI (97) 

La comparación de las Ecs. (96) y (97) muestra que Er y Hr difieren en fase temporal por 
rr/2 radianes o 90 grados. 

Incidencia oblicua 

Siempre que una onda incide oblicuamente sobre la superficie entre dos medios, es 
necesario considerar por separado dos casos especiales. El primero de éstos es el caso en el · 
cual el vector eléctrico es paralelo a la superficie frontera o perpendicular al plano de 
incidencia. (El plano de incidencia es el plano que contiene al rayo incidente y a la norma a 
la superficie.) Este caso es llamado normalmente polarización horizontal. En el segundo 
caso, el vector magnético es paralelo a la superficie frontera, y el vector eléctrico es 
paralelo al plano de incidencia. Este caso es llamado a menudo polarización vertical. Los 
dos casos están mostrados en la figura siguiente. Los términos "ondas polarizadas 
horizontalmente y verticalmente" se refieren al hecho de que las ondas desde las antenas 

29 



horizontales y verticales, respectivamente, producirían estas orientacionesoparticulares de 
los vectores eléctrico y magnético en ondas que chocan sobre la superficie dt la tierra. Sin 
embargo, se ve que, mientras que el vector eléctrico de una onda polarizada 
"horizontalmente" es horizontal, ~¡ vector eléctrico de una onda polarizada "verticalmente" 
no es completamente vertical sino tiene cierta componente horizontal. Designaciones más 
significativas son los términos de polarización "perpendicular" y "paralela" para indicar 
que el vector eléctrico es perpendicular o paralelo al plano de incidencia. 

\. 
· Er 

En el caso de una onda incidente sobre un conductor perfecto, la onda es reflejada 
totalmente con un ángulo de incidencia igual al ángulo de reflexión. 

Caso a) E perpendicular al plano de iiicidencia. Si las ondas incidente y reflejada hacen. 
ángulos B, = B, = B, con el eje : como se muestra en la figura siguiente, entonces, debido a 

que estas dos ondas tienen longitudes de onda iguales y direcciones opuestas a lo largo del 
~'" - ~ebe haber una distribución de onda estacionaria a lo largo de este eje. fn lo ··'·· 
dirección y las ondas i~.cidente y reflejada avanzan hacia la derecha con la misma velocidad 
y longitud de onda, de modo que habrá una onda que viaja en la dirección y positiva. Que 
estas conclusiones son correctas puede verse sumando las expresiones que representan a las 
dos ondas. 

Ei 

Hi ,: 

y 

Er 

ONDA INCIDENTE ONDA REFLEJADA 

Con el sistema co-ordenado elegido como se muestra en la figura anterior, la 
expresión de onda reflejada es 

(98) 

donde Ear es la amojitud de la intensidad de campo eléctrico de la onda reflejada en el 
ongen. Para la onda normal de la onda reflejada 

fl·r =reos i +.veo{ i -8) + yeos8 =y senO+ zeos8, 
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de modo que la Ec. (98) se convierte en .. 
(99) 

Para la onda incidente 

ft ·!' = xcos::: ... vcos(:Z::- o]+ :cos(i"r -8) = vsene- :cose 2 . 2 . 

y 
(lOO) 

De las condiciones de frontera 

Por lo tanto, la intensidad del campo eléctrico total (suma de las intensidades de campo 
incidente y reflejada) sera 

( 1 01) 

donde, f3 =m·v = 21rA. es la constante de cambio de fase de la onda incidente, f3:= f3 senB es 
la constante de cambio de fase en la dirección y . La E c. ( 1 O 1) muestra una distribución de 
onda estacionaria de la intensidad de campo eléctrico a lo largo del eje =· La longitud de 
onda Ao (el doble de l• dist¿"cia entre puntos nodales). medida a lo largo de este eje, es 
mayor que la longitud de onda A. de las ondas i:-:identes. La relación entre longitudes de 
onda es 

2:r 2:r A 
A,= P, = PcosO =cosO 

Los planos de intensidad de campo eléctrico cero ocurren a múltiplos de Aol2 desde la 
superficie reflejante. Los planos de intensidad de campo eléctrico maxima ocurren en 
múltiplos impares de Aol.f desde la superficie. 

De la Ec.( 1 O 1) se ve que "la distribución de la onda estacionaria completa de la 
intensidad de campo eléctrico está viajando en la dirección y con una velocidad 

ltJ ltJ \-' 
V=-=--=--
' P, PsenO senO 

Esta velocidad con la cual se mueve una cresta de la onda incidente a lo largo del eje y .. La 
longitud de onda en esta dirección es 

A 
A=-

' senO 

Caso b) E Paralela al Plano de Incidencia. En este caso E, y E, tendrán las direcciones 
instantáneas mostradas en la figura siguiente, debido a que las componentes paralelas a la 
superficie perfectamente conductora deben ser iguales y opuestas. 

z ,._;r 
Hi Hr 

CCNDUCTOR PERFECTO y 
11 



El vector intensidad de campo magneuco R será reflejado sin inversión de fase como 
mostrará un examen de la dirección del flujo de comente. Las magnitudes de E y R 
estarán relacionadas me.diante 

E, E, 
-=-=1} 
H, H, 

Para la onda incidente la expresión de la intensidad de campo magnético será 

y para la onda reflejada 

y dado que Ha, = Ha,, la intensidad de campo magnético total es 

donde, como antes 

., .. y 
H =2H cos{J •e 1 Qj :"" 

{J, =/]cosO fJ, =/]senO 

(102) 

La intensidad de campo magneuco tiene una distribución de onda estacionaria en la 
dirección :: con los planos de máxima H localizados en lo superficie conductora y a 
múltiplos de 2::12 desde la superficie. Los planos de mtensidad de cam!VJ magnético 
ocurren en múltiplos.impares de A.::/.1 desde la superficie. 

Al sumar las intensidades de campo eléctrico de las ondas incidente y reflejada es 
necesario considerar por separado las componentes en las direcciones y y :: . Para la onda 
incidente 

E,= r¡H, E. = r¡senBH, E. = r¡cosO H, 

Para la onda reflejada 

E, = r¡H, E. = r¡senOH, E~ = -r¡cosO H, 

La componente:: total de la intensidad de campo eléctrico es 

_,,y 
E, = 2r¡ sen OH, cos {J,:e 

La componente total y de la intensidad de campo eléctrico es 
E,= 2jr¡cos0H, sen{J,ze .,.,Y 

donde 
{J, =/]cosO fJ, =/]senO 

(103) 

(104) 

Ambas componentes de la intensidad del campo eléctrico tienen distribución de onda 
estacionaria arriba del plano reflejante. Sin embargo, para la componente normal o PYzPY 
de E, los máximos ocurren en el plano y en múltiplos de A.:/2 desde el plano, mientras que 
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para la componente de E paralela al plano reflejante los mínimos ocurren en el plano y en ! 

múltiplos de 2:12 desde el plano. • 

B. Reflexión por un Dieléctrico Perfecto 

Incidencia Normal 

· Cuando una onda electromagnética plana incide normal sobre la superficie de un 
dieléctrico perfecto, parte de la energía es transmitida y pane es reflejada. Un dieléctrico 
perfecto es aquel cuya conductividad es cero, de manera que no hay pérdida o absorción de 
potencia en la propagación a través del dieléctrico. 

Considérese el caso de una onda plana que viaja en la dirección x incidente sobre 
una frontera paralela al plano x=O. Sea E, la intensidad de campo eléctrico de la onda 
incidente que choca con la frontera, E, la intensidad de campo eléctrico de la onda reflejada 
que se aleja de la frontera en el primer medio y E, la intensidad de campo elécuico de la 
onda transmitida que se propaga hacia el segundo medio. Subíndices similares serán 
aplicados a la intensidad de campo magnético H. Sea E 1 y E 2 las constantes del primer 
medio, y E 2 y f.J2 las constantes del segundo medio. Designando mediante 7]1 y 7J2 las 

razones .
1
/¡.¡,/ y _)¡.¡,/ . entonces se cumplen las relaciones siguientes 

\ 1 E, i 1 E, 

E,= 77.H, 

E,= -r¡,H, 

La continuidad de las componentes tangenciales de E y R requieren que 

Combinando éstas 

También 

H, +lf, = H, 

E, +E, =E, 

1 1 
H, +H, =-(E,- E,)= H, = -(E,+E,) 

'1, r¡, 

E, =r¡,-r¡, 

E, r¡, +r¡, 
(lOS) 

(106) 
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Además 
H, E, _r¡,-1], 
-::;-----
H, E, 1], + '7, 

(107) 

fl r'" 2 
~=-!l.!... L., =-1]_,_ 
H, '7: E, '7: + 1], 

( 1 08) 

Las permeabilidades de todos los aislante conocidos no difieren apreciablemente de la del 
espacio libre, de modo que ¡.¡1 = f.lc= J.io. Insertando esta relación, las expresiones anteriores 
pueden escribirse en términos de las constantes dieléctricas como 

Similarmente 

!ncrdencw Ob!rcua 

r-¡ ~ r;: r.E,= 'l:-'71 = '.'J.Jo E: -,,.J).lf)/&, = '/.&1 -./&: 

E, lJ,+lJ . .jp,/&, +·JJi,/&, ,jc, +,fe, 

E, = l + E, = .l:!L, = 2,/&, 
E, E, '1: +TJ ... _.e, +,fe: 

( 1 09) 

(1 1 O) 

( 1 1 1) 

(1 12) 

Si una onda plana incide sobre una superficie frontera que no es paralela al plano 
que contiene a E y R, las condiciones de frontera son más complejas. Nuevamente, parte 
de la onda será transmitida y parte reflejada. pero en este caso la onda transmitida será 
refractada. es decir. la dirección de propagación será alterada. Considérese la figura 
siguiente, la cual muestra dos rayos de la onda. (Un rayo es una línea dibujada normal a las 
superficies equifásicas.) 

z 
• 

RAYOS j 

!NCIDE!'.'TES ; RAYOS 

""'el 
1
1 REFipAOOS 

~., 
. \ 

YOS 
TRANSMITIDOS 
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En el diagrama. el rayo incidente (2) viaja la distancia CB. mientras que el rayo transmitido 
(!)viaja la distancia AD y el rayo reflejado (1) viaja de A a E. Si la velocidad en el medio 
(1) es \'¡ , y en el medio (2) es v:, entonces 

CB ,. 
-;;;;-L 
AD ,., 

Ahora, CB=ABsen8¡ y AD=ABsen82, de modo que 

seno. \'1 --=-
senO: \': 

En términos de las constantes del medio l'¡ y v1 están dadas 

1 
\'.==~ 

• \,iJ.loE: 

Por lo tanto 
sen81 :C. 
--;;;;·--.:.. 

senO, , e 
' ' 

Además 

AE=CB 

dando como resultado, 
senO, =senO, 

o 

( 113) 

( 114) 

El ángulo de incidencia es igual al ángulo de reflección; el ángulo de incidencia está 
relacionado con el ángulo de refracción mediante la E c. ( 113 ), la cual es conocida en óptica 
como la Ley de los Senos o Ley de Sne/1. 

Puede demostrarse que la potencia transmitida por unidad de área es el producto 
vectorial de E y R . Dado que E y R están en ángulo recto uno de otro, en este caso la 
potencia transmitida por unidad de área es igual a E: 1 r¡. La potencia en la onda incidente 
que choca AB será proporcional a (llr¡,)E/cosB,, la de la reflejada será (J/r¡1)E/cos0,, y la 
de la transmitida a través de la frontera será (/ 1 r¡1)E/ cosB1. Por la conservación de la 
energía 

1 E' O 1 , 1 ' - , cos , =-E, cosO, +-E, cosO, 
r¡, r¡, r¡, 

E,' =l- r¡,E,'cosO, =l 
E,1 r¡1E/ coso.· 

F, E,' cosO, 

:.¡;; E,1 cos 01 

(115) 
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Caso a) Polarización Perpendicular (Hon::omal). En este caso, el vector eléctrico E es 
perpendicular al plano de incidencia y paralelo a la superficie reflejante. Supóngase que la 
intensidad de campo eléctrico de la onda incidente E, está en la dirección de x positiva 
(saliendo en la figura de la página 34), y supóngase que las direcciones positivas de E, y E, 
en las ondas reflejada y transmitida están también en la dirección x positiva. Entonces, 
aplicando la condición de continuidad tangencial de E en la frontera, 

E,+E,=E, 

( 116) 

Insenando la Ec. (116) en la (115) 

1 (E,)'_ ie, (l E,)' cosO, 
-- - 1- +- --

E, . ~e, E, cos/], 

E .. 7, cosO, - Ji: cosO. 

E, =~e, cosO, + jj; coso: 

Ahora de la Ec. (113) 

por lo tanto 

E, -:~ cos01 --/k:- &1 sen= oJ 
E,:: \:&1 COS 8

1 
+ -.J(c: - &1 sen! 0

1
) 

( 117a) 

cose- fe:/ -scn 2 0 
E. • V /el 1 
-= 

cosO+ /e:j -sen'O 
1 ~ 1 &, 1 

E, 
(IlTh) 

La Ec. ( 117) da la razón de la intensidad de campo eléctrico reflejada a la i!lcidente para el 
caso de una onda polarizada perpendicularmente. 

Caso b) Polarización Paralela (Vertical). En este caso E es paralelo al plano de 
incidencia y E es paralelo a la superficie reflejante. Nuevamente, aplicando la condición 
de continuidad tangencial de E a través de la frontera, resulta (ver figura superior de la 
página JO) 
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(E,- E,)cosO, =E, cosO, 

E,-(!- E,) cosO, 
E, E, cosO, 

Insertando esta relación en la E c. ( 115) 

(
E,)' = 1_ f&:(1- E,)' cosO, 
E, v¡ E, cos81 

1_(E·)' = f&:(1-E,)' cosO, 
E, V~ E, cosO, 

E, 
-= 

,[&;cosO,- J&, cosO, 
E, .Jc, cosO,+ .Jc, cosO, 

' Recordando que sen· 8¿=( E¡/ E::) senB2 

E, (&¡~)cosO, - )~1:.- sen' O, 
-=7-~---7~==== 
E, (&•/)cosO + re,/ -sen'O 

/E¡ 1 V¡&, 1 

(118) 

La Ec. ( 118) da el coeficiente de reflexión para polarización paralela o vertical, es decir, la 
razón de la intensidad de campo eléctrico reflejada a la incidente cuando E es paralelo al 
plano de incidencia. 
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APÉNDICE A (Normativo) 
Condiciones Obligatorias Complementarias 
BIBLIOGRAFÍA 
OBSERV ANClA DE LA NORMA 

0.- INTRODUCCIÓN 

(Primera Seccion) 

El espectro disperso (Spread Spectrum). es una técnica de transmisión en la cual los datos de 
interés ocupan un ancho de banda mayor del mínimo necesario para enviar tales datos. La 
dispersión del espectro se logra antes de transmitir la información a través del uso de un 
código que es independiente de la secuencia de los datos. El mismo código es usado en el 
receptor (operando en sincronía con el transmisor) para XXXorimir la señal y así recobrar los 
datos originales. 

Una de las características mas importantes del espectro Disperso es tomar la potencia que va 
a transmitirse y extenderla en un ancho de banda mayor , de tal forma que la potencia por 
unidad de ancho de banda (P/Hzl sea minimizada. 

Otra característica importante del espectro disperso es la reducción de interferencia entre la 
señal procesada y otras señales no esenciales o ajenas al SIStema de comunicación. 

Para que los sistemas de espectro disperso operen apropiadamente es necesario que el 
receptor adquiera la fase correcta de la forma de onda de llegada, y esto se debe hacer 
continuamente durante la comunicación. Los procesos de adquisición y sujeción de tase son 
la base del subsistema de sincronización de espectro disperso. Si la sincronización no se logra 
y se mantiene, la señal no se puede detectar. 

Conviene tener presente que en los artículos 124 y 125 del Reglamento de 
Telecomunicaciones de México, se hace alusión a los equipos para aplicaciones Industriales, 
Científicos y Médicos ilCM lque no son de espectro disperso)J y, en particular, dichos equipos· 
operan entre otras en las bandas de 902·928 MHz, 2450-2483.5 MHz y 5725-5850 MHz. 

Por tanto, los equipos ICM que no son equipos de radiocomunicacion , debido a que no 
transmiten información, deben conv1vir y ser protegidos. por parte d~ los sistemas de espectro 
disperso, conforme a los artículos 124 y 125 mencionados. 

Los equipos ICM son dispositivos que producen una energía de Radiofrecuencia, conviene 
aclarar que la utilizan internamente para generar efectos de tipo físico, mecánico, biológico 
y/o químico. Entre las aplicaciones !CM típicas tenemos las siguientes. Calefacción industrial 
en procesos de manufactura, diaterm1a medica terapéutico, aceleración de partículas 
cargadas, transductores electromecánicos para producir energía mecánica ultrasónica, 
hum1ficadores ultrasónicos domésticos, limpiadores domésticos de XXXXX. Por lo tanto no es 
una telecomunicación. 

Por otra parte los equipos con técn1ca de espectro disperso son equipos de radiocomunicacion 
que tienen aplicaciones 1nternas (lntenores de olicma) y externas (intercomunicar edificios), 
dependiendo de la ocupación del espectro radioelectnco de los países. 
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Básicamente, se identifican tres bandas de frecuencia factibles para operarse en México 
siempre y cuando se cumplan con las regulaciones que se especifican en este documento. 
Tales bandas son go2-928 MHz, 2450-2483.5 MHz y 5725-5850 MHz. a continuación se 
encuentran comentarios al respecto: 

En México, la banda de frecuencias de go2-928 MHz esta atribuida al servicio fijo para 
transmisión de datos y al servicio de radiolocalización para radares meteorológicos. También 
en esta banda operan los equipos ICM, por lo que dichos equipos y servicios deben ser 
debidamente protegidos de las posibles interferencias que los equipos de espectro disperso 
pudieran ocasionarles. 

La banda de frecuencias de 2400-2500 MHz esta atribuida en otros países para los sistemas 
de espectro disperso. En México solo se considera el segmento 2450-2485.5 MHz como 
factible para la operación para esta clase de equipos. Lo anterior se debe a que la banda de 
2300-2450 se opera para sistemas de distribución múltiple de señales (enlaces punto
multipuntol, para el servicios de telefonía en poblaciones rurales, cuyos repetidores se ubican 
en cerros altos a lo largo de nuestro país, y también se aplica para la transmisión de datos 
dentro de la ciudades mas pobladas. Asrmismo, la banda de 5725-5850 MHz puede ser 
utilizada para aplicaciones de espectro disperso. 

1.- Objetivo y campo de aplicación (alcance) 

1. 1 .- Objetivo 

La presente norma va dirigida a la regulación de los sistemas de radiocomunicacion que 
utilizan la técnica de espectro disperso ISpread Spectrum); en México 

1.2.- Campo de aplicación 

.. 
La técnica de espectro disperso es considerada como una tecnología clave en el desarrollo de 
las futuras redes de comunrcación personales, las cuales se espera sean implantadas en esta 
década y tendrán un impacto directo en el campo de las telecomunicaciones a nivel 
internacional, particularmente en el área de las Comunrcaciones móviles, por lo que se espera 
que la normalización sea dinámica. 

2.- Referencias 

No existen documentos normativos que hayan sido citados en el texto de esta norma 

3.- Terminología 

Área Local 

Es un área de cobertura local. aquella en la que se puede operar los equipos de espectro 
disperso usando una antena omnidrreccional con una potencia radiada aparente (PRAl máxima 
de 30 mWatts y/o un alcance máximo de 500 metros dentro de un mismo edificio. 
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Área Restringida 

Es un área de cobertura restringida, aquella donde se utiliza una antena omnidireccional con 
una potencia radiada aparente (PRAl de hasta un valor de 30 dBm, siempre y cuando las 
emisiones del usuario autorizado no se utilicen para enlazar equipos que impliquen el cruce de 
calles ni propiedades de terceros, por ejemplo: plantas industriales, centros comerciales, 
universidades, patios de carga y maniobras. Normalmente son enlaces no mayores de 500 
metros que utilizan antena omnidireccionales. Ocasionalmente se presentan casos que 
requieren enlazar equipos separados mas de 500 metros utilizando para ello antenas 
direccion-ales. 

Enlaces de cobertura amplia 

Son aquellos enlaces punto apunto con una distancia entre extremos mayor a 500 metros, en 
donde se utilizan antenas direccionales, el alcance se determina con una potencia radiada 
aparente (PRAl máxima de 36 dBm. 

Espectro Disperso 

Es una técnica de transmisión en el cual los datos de interés ocupan un ancho de banda 
mayor que el necesario para enviar tales datos. La dispersión del espectro se logra antes de 
transmitir la información a través del uso de un cód1go que es independiente de la secuenc1a 
de datos. El mismo código es usado en el receptor (operando en sincronía con el transmisor) 
para comprimir la señal y así recobrar los datos originales. 

Potencia de salida de operación del transmisor 

Es la potencia que se obtiene a la salida del transmisor antes de conducirla por el cableado 
que va a la antena transmisora. 

Potencia pico de transmisión 

Es la potencia máx1ma de salida de operac1ón del transmisor autorizado 

Potencia radiada Aparente (PRA) (en una dirección dada) 

Producto de la potencia suministrada a la antena por su ganancia con relación a un dipolo de 
med1a onda en una dirección dada. 

4.- Símbolos y abreviaturas 

kHz Kilohertz 
MHz Megahertz 
dB Decibel 
dBd Decibel con relación a un dipolo 

Sistemas de Radiocomunicacion que emplean 
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dBm 
mW 
KB/s 
m V/m 
P.RA 
BPSK 
QPSK 
MPSK 

Decibel con relación a un miliwatt 
Miliwatt 
Kilobit por segundo 
Microvolt por metro 
Potencia Radiada Aparente 
Tipo de modulación por fase binaria 
Tipo de modulación por cuadratura de fase 
Tipo de modulación por desplazamiento de fase 
Menor o igual 
Segundo Seg 

SCT Secretaria de Comunicaciones y Transportes 

5.- Especificaciones 

5.1 -- Especificaciones de transmisión aplicables a ambientes de operación en áreas locales 
(bandas de 902-928 MHz, 2450-2483.5 MHz. 

5.1.1 Para la técnica de modulación por salto de frecuencia: 

Separación de frecuencias portadoras 

Ancho de banda de la señal transmitida 

Ganancia de la antena 

Patrón de Radiación 

Potencia pico de transmisión 

Potencia Radiada Aparente (PRAl 

Saltos de frecuencia 

Armon1cas: 

Tiempo máximo de ocupación sobre 

cualquier frecuencia 

Sistema.;; de Radiocomunicacion que emplean 
la Tecnica de Espectro D1sperso 

25 kHz mínimo 

500 kHz máximo 

500 kHz máximo 

O dBm 

Omnidireccional 

30 mWatts (máximo). La potencia de la señal 
en cualquier segmento de 100 k Hz, fuera del 
ancho de banda de operación, deberá ser 20 
dB menor que la potencia en cualquier 
segmento de 100 k Hz dentro del ancho de 
banda de operación. 

14.7 dBm 

50 mínimo para la banda de 902-928 MHz 75 
mínimo (para las bandas 2450-2483.5 MHz y 
5725-5850 MHzl 

menor a 500 uV medidos a 3 metros. Las 
em1siones no esenciales no deben exceder este 
limite si son medidas en las terminales de las 
antena. La potencia de las emisiones no 
deberá exceder 2 nanoWatts 

menor a 0.4 seg. 
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Tolerancia en frecuencia 

Velocidad de transmisión 

Tipos de Modulación preferente 

Tipo de servicio 

Tipo de mformación 

Horario de operación 

± 100 k Hz del ancho de banda total 

hasta 512 Kbps 

BPSK, QPSK, MFSK 

Fijo y Movil 

Digital 

La SCT lo fijara 

5. 1 . 2 Para la técnica de modulación en secuencia directa: 

Ancho de banda de la señal transmitida 

Densidad de Potencia en un segundo 

Ganancia de procesamiento 

Ganancia de la antena 

Patrón de radiación 

Potenc1a pico de transmisión 

Potencia Radiada Aparente (PRAl 

Armónicas 

Velocidad de transmisión 

Tipos de modulación preferente 

Tipo de servicio 

Tipo de información 

Horario de operación 

500 kHz mínimo 

8 dBm/3 KHz 

10 dB mínimo 

O dBm 

Ommídireccional 

30 mWatts (máximo). La potencia de la señal 
en cualquier segmento de 100 K Hz, fuera del 
ancho de banda de operación, deberá ser 20 
dB menor que la potencia en cualquier 
segmento de 100 K Hz dentro del ancho de 
banda de operación. 

14.7 dBm 

menor a 500 uV medidos a 3 metros. Las 
emisiones no esenciales no deben exceder este 
limite si son medidas en las terminales de las 
antena. La potencia de las emisiones no 
deberá exceder 2 nanoWatts 

hasta 512 Kbps 

BPSK. QPSK. MFSK 

Fijo y Movil 

Digital 

La SCT lo fijara 

5.2.- Especificaciones de transmisión aplicables a ambientes de operación en áreas 
restringidas (bandas de 902-907.2 MHz, 922.8-928 MHz, 2450-2483.5 MHz y 5725-
5850 MHzl. 

5.2.1 Para la técnica de modulación por salto de frecuencia: 

Sistemas de Radiocomumcacion que emplean 
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Separación de frecuencias portadoras 

Ancho de banda de la señal transmitida 

Patrón de Radiación 

25 kHz mínimo 

500 kHz máximo 

500 kHz máximo 

Omnidireccional (para enlaces de hasta 500 
metros). 

Para enlaces mayores de 500 metros se deberán usar antenas omnidireccionales con las 
siguientes características: 

Ancho del patrón horizontal a un medio de la potencia máxima menor o igual 22 o 

Ancho del patrón vert1cal a un medio de la potencia máxima menor o igual a 45 o 

Relación frente espalda mayor o igual 20 dB 

Potencia Radiada Aparente (PRAl 

Saltos de frecuencia 

Armonicas 

Tiempo máximo de ocupación sobre 

cualquier frecuencia 

Tolerancia en frecuencia 

Veloc1dad de transmisión 

Tipos de Modulación preferente 

Tipo de servicio 

Tipo de información 

Horario de operación 

menor o igual a 30 dBm 

50 mínimo para la banda de 902-907.2/922.8 
-928 MHz 75 mínimo (para las bandas 2450-
2483.5 MHz y 5725-5850 MHz) 

menor a 500 uV medidos a 3 metros. Las 
emisiones no esenciales no deben exceder este 
limite si son medidas en las terminales de las 
antena. La potencia de las em1siones no 
deberá exceder 2 nanoWatts 

menor a 0.4 seg. 

~ 100 k Hz del ancho de banda total 

64 Kbps (para la banda de 902-907.2 MHz y 
922.8-928 MHz). 

Hasta 51 2 Kbps (para la banda de 2450-
2483.5 MHz 

Hasta 2.048 Mbps !para la banda de 5725-
5850 MHzJ 

BPSK. QPSK. MFSK 

Fi¡o y Movd 

D1gital 

La SCT lo fijara 

5.2.2 Para la técnica de· modulación en secuencia directa: 

Ancho de banda de la señal transm1t1da 

Sistemas de Radwcomumcacion que emplean 
la Tecnica de Espectro Disperso 
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Densidad de Potencia en un segundo 8 d8m/3 KHz 

Ganancia de procesamiento 

Ganancia de la antena 

Patrón de radiación 

10 d8 mínimo 

O dBm 

Ommidireccional (para enlaces de hasta 500 
metros) 

Para enlaces mayores de 500 metros se deberán usar antenas omnidireccionales con las 
siguientes características: 

Ancho del patrón horizontal a un medio de la potencia máxima menor o igual 22 o 

Ancho del patrón vertical a un medio de la potencia máxima menor o igual a 45 o 

Relación frente espalda mayor o igual 20 dB 

Armónicas 

Velocidad de transmisión 

Tipos de modulac1ón preferente 

Tipo de servicio 

Tipo de información 

Horario de operación 

menor a 500 uV medidos a 3 metros, Las 
emisiones no esenciales no deben exceder este 
limite si son medidas en las terminales de las 
antena, La potenc1a de las emis1ones no 
deberá exceder 2 nanoWatts 

64 Kbps (para la banda de 902-907,2 MHz y 
922,8-928 MHzL 

Hasta 512 Kbps (para la banda de 2450-
2483.5 MHz 

Hasta 2.048 Mbps (para la banda de 5725-
5850 MHz) 

BPSK, QPSK, MFSK 

Fijo y Movil 

Digital 

La SCT lo fijara 

5.3.- Especificaciones de transmisión aplicables a enlaces de cobertura amplia (bandas de 
902-907.2 MHz, 922.8·928 MHz. 2450-2483.5 MHz y 5725-5850 MHz). 

5.3.1 Para la técnica de modulación por salto de frecuencia: 

Separación de frecuencias portadoras 

Ancho de banda de la señal transmitida 

Patrón de Radiación 

, 25 kHz mínimo 

500 kHz máximo 

500 kHz máximo 

Direcc1onal 

Se deben usar antenas direccionales con las siguientes características: 

Ancho del patrón horizontal a un medio de la potencia máxima menor o igual 22 o 

Ancho del patrón vertical a un medio de la potencia máxima menor o igual a 45 o 

Relación frente espalda mayor o 1gual 20 dB 

Sistemas de Radiocomunicacion que emplean 
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Potencia de transmisión: 

Potencia Radiada Aparente (PRAl 

Saltos de frecuencia 

Armónicas: 

Tiempo máximo de ocupación sobre 

cualqUJer frecuencia 

Tolerancia en frecuencia 

Velocidad de transmisión 

Tipos de Modulación preferente 

Tipo de servicio 

Tipo de información 

Horario de operación 

DIARIO OFICIAL (P.rimera Seccion) 

250 mWatts (máximo). La potencia de la 
señal, en cualquier segmento de 100 K Hz, 
fuera del ancho de banda de operación, deberá 
ser de 20 dB menor que la potenc1a en 
cualquier segmento de 100 K Hz dentro del 
ancho de banda de operación. 

menor o igual a 36 dBm 

50 mínimo para la banda de 902·907 .2/922.8 
-928 MHz 75 mínimo (para las bandas 2450· 
2483.5 MHz y 5725-5850 MHz) 

menor a 500 uV medidos a 3 metros. Las 
emisiones no esenciales no deben exceder este 
limite si son medidas en las terminales de las 
antena. La potencia de las emisiones no 
deberá exceder 2 nanoWatts 

menor a 0.4 seg. 

± 100 k Hz del ancho de banda total 

64 Kbps (para la banda de 902-907.2 MHz y 
922.8-928 MHZ). 

Hasta 51 2 Kbps (para la banda de 2450· 
2483.5 MHz 

Hasta 2.048 Mbps (para la banda de 5725-
5850 MHz) 

BPSK, QPSK, MFSK 

Fijo y Movil 

Digital 

La SCT lo fijara 

s:3.2 Para la técnica de modulación en secuencia directa: 

Ancho de banda de la señal transmitida 

Densidad de Potencia en un segundo 

Ganancia de procesamiento 

Patrón de radiación 

500 kHz mínimo 

8 dBm/3 KHz 

10 dB mínimo 

Direccional 

Se deberán usar antenas direccionales con las siguientes características: 

Ancho del patrón horizontal a un med1o de la potencia máxima menor o igual 22 o 

Sistemas de Radiocomunicacion que emplean 
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Ancho del patrón vertical a un medio de la potencia máxima menor o igual a 45 • 

Relación frente espalda mayor o igual 20 dB 

Polarización 

Armónicas 

Velocidad de transmisión 

Tipos de modulación preferente 

Tipo de servicio 

Tipo de información 

Horario de operación 

Horizontal. la SCT lo fijara 

menor a 500 uV medidos a 3 metros. Las 
emisiones no esenciales no deben exceder este 
limite si son medidas en las terminales de las 
antena. La potencia de las emis1ones no 
deberá exceder 2 nanoWatts 

64 Kbps (para la banda de 902-907.2 M Hz y 
922.8-928 M Hz). 

Hasta 512 Kbps (para la banda de 2450-
2483.5 MHz 

Hasta 2.048 Mbps (para la banda de 5725-
5850 MHzl 

BPSK, QPSK, MFSK 

Fijo y Movil 

Digital 

La SCT lo fijara 

APÉNDICE • A. 

Condiciones Obligatorias Complementarias 

Los sistemas de Telecomunicaciones que utilicen la tecnología de Espectro Disperso podrán 
operar a titulo secundano, las bandas de frecuencias de 902-928 MHz, 2450-2483.5 MHz y 
5725-5850 MHz. 

La atribución a titulo secundano signif1ca que los equ1pos la técnica de espectro disperso 
estarán condicionados a no causar interferencia a los equipos ICM, estaciones de 
radiocomunicacion de voz y datos con frecuencia especifica asignada, así como estaciones 
autonzadas de radiolocalización y estarán expuestas a recibir interferencias que aquellas les 
puedan causar sin que tales sistemas de· espectro disperso reclamen protección. 

Los usuarios deberan utilizar la potencia mínima indispensable para enlazar sus equipos. Esto 
permitirá la convivencia de un mayor numero de equipos de diferentes usuarios en una zona 
determinada. 

------los sistemas de Espectro disperso deberán contar con un certificado de Homologación ante la 
Secretana de Comunicaciones y Transportes, previo a su comercialización en nuestro país. 

Los usuarios requieren de un permiso de operación de la Secretaria de Comunicaciones y 
Transportes, para ello deberán llenar los formularios específicos de conformidad con su 
clasificación, a saber área local, área restringida o enlaces de cobertura amplia. 

Sistemas de Radiocomunicacion que emplean 
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Bibliografía 

Para la elaboración de esta norma se utilizo la siguiente bibliografía 

1. Reglamento de radiocomunicacion de la Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT) 
edición 1990 

2. La parte 15.247 del reglamento de telecomunicaciones de la Federal Communications 
Commission (FCC) 

3. El cuadro de atribución de frecuencias y las definiciones del reglamento de 
Radiocomunicacion de la Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT). suscrito por 
México y refrendado por la Convención de Ginebra CAMR-92 y sus subsecuentes 
ampliaciones y modificaciones. 

4. Reglamento de Telecomunicaciones de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes 
publicado en el diario Oficial de la Federación el 29 de Octubre de 1990. 

Observancia de la Norma 

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes vigilara el cumplimiento de esta norma 

Vigencia 

La presente Norma Oficial Mexicana Emergente entrara en vigor al día siguiente de su 
publicación en el Diario Oficial de la Federación 

Sufragio Efectivo No Reelección 

México D.F. a 11 de Nov1embre de 1994.· El Subsecretario de Comunicaciones y Desarrollo 
Tecnológico. Andrés Mass1u Berlanga - Rubnca 
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TELECOMUNICACIONES MOVILES Y LA ERA DE LA INFORMACION; 
UNA COMBINACION PARA EL FUTURO. 

Hoy. gracias a los experimentos de la tecnología es posible obtener programas de televisión por medio de 
las lineas telefónicas. obtener sen·icios de información a troves de la televisión por cable. hablar con otra 
persona y hasta mirar una emisión de noticias en vivo a traves de la red Internet. La locali=ación _v comu· 
nicación de y con una persona en cualquier lugar del planeta. el acceso a las rique=as de cualquier biblio
teca o museo. por medio de una plataforma móvil y sin necesidad de cables. parecen más cercanas de la 
realidad que de la ciencia ficción Este articulo. primero de una serie, presenta un panorama aclllal de la 
tecnología. los hechos y las personas que nos han permitido llegar al nivel de desarrollo que hoy conoce
mos. los nuevos servicios móviles de'telecomunicaciones que han dado origen o múltiples aplicaciones y la 
orientación tecnológica que nos permitirá el acceso a la fabulosa era de la información. 

Es dificil imaginar hoy en dia lo que seria nuestra forma de vida moderna sin el acceso a los seguros, 
económicos, transparentes y eficientes sistemas de telecomunicación. El teléfono, la radio y la televisión, 
utilizados cotidianamente. son sólo algunos ejemplos de estos sistemas. Otros más complejos guían los avi
ones. las naves espaciales y los trenes automáticos, proveen una cobertura en vivo de las noticias alrededor 
del mundo. ayudan a la gestión y administración de los servicios de urgencia y la lista de ejemplos podría 
continuar y continuar. Realmente no es exagerado afirmar que los sistemas de telecomunicación no sólo son 
indispensables para el crecimiento y el desarrollo de la industria, los bancos, los negocios. la educación y la 
diseminación de la información. pero sobre todo. esenciales para el bienestar y el mantenimiento de la paz 
mundial.telecomunicación nosotros convenimos en la conversión o en la transmisión de la información de 
un lugar y/o tiempo a otro. Admitimos que esta definición no es muy precisa, pero siendo los sistemas de 
telecomunicación tan vastos y complejos hoy en día, sería realmente dificil definirlos de otra forma. Por el 
momento. en lugar de buscar una definición más precisa. nuestro propósito será la presentación de los ser
vicios móviles de telecomunicación emergentes; el encuentro entre las filosofias de la radio (inalámbrica) 
) del teléfono (alambres o con alambres). sus esperanzas. promesas y deficiencias. Sin embargo antes de 
abordar este fascinante tema me parece indispensable. en especial para el lector no advertido. exponer 
bre\ emente los trabajos y los esfuerzos de quienes han contribuido de una forma u otra al desarrollo de las 
te lecom un icac iones. 

Antecedentes. 

La historia de las telecomunicaciones ha seguido diferentes trayectorias las cuales coinciden y divergen de 
acuerdo a las aplicaciones. Las cuatro principales son la telegrafia, la telefonía, la radio y los sistemas de 
datos. Cada una de ellas ha progresado segun el alcance tecnológico y las necesidades. í, las telecomunica
ciones utilizando señales eléctricas se iniciaron en el año 1800 con la invención de la batería por Volta y el 
descubrimiento de la desviación de una brújula con el flujo de la corriente a través de un alambre por Oer
sted. Estos trabajos representaron la base de los sistemas de telegrafia cuyo desarrollo permitió el progreso 
de los sistemas ferroviarios: implantación de itinerarios. control de tráfico, etcétera. Un sistema de telégrafo 
había sido demostrado por George Lasage de Gcnova en 1774 utilizando una máquina electrostática y un 
alambre para cada tipo de letra. Más tarde en Londres. en 1816. un telégrafo electrostático mejorado con
stituido de un sólo alambre fue fabricado por Sir Francis Ronalds. Por otro lado, en los Estados Unidos de 
América. el profesor ~orse de la Nue\a Universidad de New York diseño un telégrafo capaz de grabar men
sajes sobre una cinta de papel.) uno de sus ~studiantcs. Alfred Vail. concibió el código ~orse asignando a 
cada una de las letras más comunes del abec~darío los símbolos mas simples. A si en 1845, utilizando la cinta 
de papel junto con el c'ódigo de Morse. fue posible la transmisión de 12 letras por minuto. y luego alrededor 
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de 1920. gracias a la multiplexación. 200 palabras por minuto. Con el progreso de las telecomunicaciones. (. 
muy pronto apareció la necesidad de comunicación entre personas. en puntos distantes y utilizando una 
señal de voz. dando origen al teléfono y a las comunicaciones persona-a-persona. teléfono fue introducido 
al publico en Filadelfta el año 1876 durante la exposición centenaria de los Estados Unidos de America. Al-
exander Graham Be!! logró transmitir la voz en forma eléctrica a través de un circuito de alambres de cobre 
de varias decenas de metros de longitud. Luego. a pantr de un transmisor y un receptor electromagnéticos 
apareció la versión comercial. Pero no fue hasta después del año! 878. con la patente del micrófono de car-
bón de Henry Hunnings de Yorkshire. que el teléfono moderno vio su origen realmente. Tiempo después, 
conforme la red del sistema telefónico continuó extendiéndose. y los primeros cables de larga distancia fu-
eron instalados. los primeros problemas eléctricos. las pérdidas y la distorsión inherentes. aparecieron; es 
imponante recordar que en aquel entonces no existía la amplificación de las señales eléctricas. Así Pupin y 
Cambell alrededor del año 1900. con la invención de las inductancias de carga y colocadas en intervalos 
específicos a lo largo de las lineas de la red telefónica lograron disminuir una pane de la distorsión debida 
a las perdidas y a la transmisión de las altas frecuencias del sonido. Otros problemas más complejos sur-
gieron más tarde. al final de los años 1920. la densidad de tráfico y los requerimientos de equipo para difer-
entes servicios fueron estudiados por los matemáticos, y algunos pioneros como A.K. Erlang, quien dio su 
nombre a la unidad de densidad de tráfico. realizó imponantes contribuciones.Ias redes telefónica y telegrá-
fica continuaban su desarrollo. otras necesidades de comunicación afloraron, por ejemplo: las telecomuni-
caciones trasatlánticas y marítimas dando como resultado la aparición de las telecomunicaciones 
inalámbricas, y que hoy conocemos como la radio. En base a los trabajos de Henri Henz. Guglicmo Marconi 
en 1894 inició sus experimentos sobre la transmisión de las ondas elecromagnéticas a través del espacio. y 
obtuvo el registro de su primera patente inalámbrica en el año 1896 con una máquina que imprimía marcas 
de unta sobre un papel cuando recibía las señales del código Morse. Más tarde y por primera vez. el East 
Goodwin. un barco dañado durante una tormenta utilizó la radio, un equipo de telegrafia inalambrica. para 
enviar señales de auxilio. Así en la Gran Bretaña en el año 1900. se fundó la compañia de teiecomunica-
ciones marítimas internacionales Marconi para proveer servicios de telecomunicación por medio de las 
señales de radio. Un poco más tarde. en 1901 Marconi decidió intentar la transmisión de· señales de radio a 
través del Atlántico. Poldhu en Comwall) Cape Cod en Massachusetts. con ayuda de un transmisor oper-
ando a 20 K W en CC y con una eficiencia de convers!ón de CC a RF estimada de 20%. Finalmente el 12 de 
Diciembre. por medio de un micro-teléfono. :\larconi logró recibir una débil señal de radio mezclada con el 
ruido estático; la letra S del código de :\lorse (tres puntos). sin embargo la señal era demasiado débil para 
poder operar una máquina de telégrafo por lo que no existe prueba fisica. rusos por su pane también recla-
man el descubrimiento de la radio. Aleksandro Stepanovich Popov un fisico que vivió de 1859 a 1905 logró 
transmitir ondas de radio en 1897 a lo largo de una distancia de 5 Km. Sin embargo sus trabajos fueron ori-
entados hacia el estudio de las descargas eléctricas. su pane. las redes telefónicas continuaron también ex
tendiéndose y después de múltiples tentativas. en 1956 el primer cable telefónico trasatlántico TA T- 1 entró 
en operación permitiendo la transmisión de 36 circuitos telefónicos. En 1966 un desarrollo en el IaboratÓrio, 
propuesto por K.C. Kao y G.A. Hockham. llevó a la producción del cable de la fibra óptica y en 1977 fue 
instalada la primera fibra óptica. Entre 1956 y el día de hoy. otros cables de cobre y de fibra óptica han sido 
depositados a pan ir de Francia. Inglaterra y España. cada uno con más y más capacidad de transmisión. final 

----:ae·Ias transmisiones y los intercambios analogos vera probablemente su fin con la revolución digital de las 
telecomunicaciones y la red telefónica manejara todas las señales (digitales) de la misma forma sin imponar 
la información contenida en ellas; voz. datos. música. video. etcétera. Hoy. con el nacimientÓ de la era de 
la información otra etapa fascinante en el ambito de las telecomunicaciones está emergiendo. esto es lo que 
abordaremos en los párrafos siguientes. 

Servicios moviles de telecomunicaciones. 

A menudo escuchamos que nos encontramos en el intcio de una revolución de las telecomunicaciones, una 

Página 2 = 



verdadera revolución que fmalmente nos liberará de la liga a un punto de localización y a un número fijos 
de la red telefónica. y va a proveemos con la capacidad de transmisión de la información en forma móvil y 
a precios razonables. Contrariamente a los inicios fallidos de la telefonía móvil a finales de los 80s. hoy el 
impulso de los servicios móviles de telecomunicación: la radio de banda civil. los sistemas de pager, los 
teléfonos inalámbricos. y sobre todo la gran dispersión de los sistemas de radio en la industria (transportes, 
construcción, seguridad. despacho, etcétera.) han expuesto a millones de personas a la tecnología inalám
brica de las telecomunicaciones móviles y han influenciado en gran escala las actividades del trabajo y rec
reo.embargo.los servicios móviles de telecomunicaciones. la telefonía en particular. se han visto limitados 
por normas obsoletas que han dificultado su participación en el desarrollo de las redes de servicios digitales 
integrados RSDI de las compañías telefónicas por cable. Por ejemplo. la falta de privacidad de los sistemas 
de radio telecomunicación actuales no sera fácilmente remediada con las técnicas análogas existentes. Du
rante los últimos años del monopolio monolítico del teléfono por cable y los primeros años de la era de los 
mercados abiertos y competitivos de la radio, los servicios móviles han heredado un proceso regulador de
fectuoso que ha sido diseñado y re-diseñado por cientos de grupos de interés, pellizcado y articulado por 
economistas. abogados, e ingenieros, rasgado y comprometido en las cortes (judiciales y administrativas) 
por mas de veinte anos. del año 1980, los sistemas móviles de telecomunicaciones eran utilizados exclusi
vamente por las organizaciones públicas, el ejercito, la marina y los operadores aéreos. Después de este año, 
se iniciaron las operaciones de los servicios móviles públicos: la telefonía celular, los sistemas de pager, los 
sistemas de facsímil y datos. la radio móvil privada. las redes privadas. y los sistemas satélites móviles. Cada 
uno de estos servicios responde a necesidades y aplicaciones particulares. A continuación describiremos 
brevemente cada uno de ellos. primer servicio corresponde a la telefonía móvil. este servicio ha previsto el 
acceso inalámbrico de .JO millones de abonados a la red telefónica para el año 1999 tan sólo en el mercado 
Norte Americano. En comparación. la red telefónica no alcanzo .JO millones de abonados hasta el año 1949, 
73 años desput' de la invención del teléfono. La interconexión entre las redes alámbricas e inalámbricas 
(móvil) va a incitar el desarrollo de ambos sistemas especialmente el del hemisferio móvil. El lado móvil 
ha ido lo más lejos posible sin la interconexión. El gran reto hoy del lado móvil es la adaptación de la radio 
a las normas de servicio y los.parámetros económicos de la telefonía convencional en un ámbito de más y 
más demanda de transmisión. Al mismo tiempo. otras tecnologías de radio comunicación avanzadas están 
emergiendo y fortalecerán la red telefónica para vigorizar y expandir la telefonía básica "no móvil" más allá 
de sus limites geográficos y económicos actuales El acceso del abonado del sistema móvil a la red existente 
'"a impulsar hacia adelante) mas rápido la e\ olución de la tecnología de la radio móvil. La radio celular 
de la telefonía móvil está compuesta de células con estaciones base terminales y receptores. Cada célula 
cuenta con un grupo de frecuencias para los telcfonos de los automóviles y portátiles de bolsillo. Si un au
tomóvil pasa de una célula a otra célula debe existir un control y un cambio de frecuencia transparente para 
el usuario. La competencia en este 'tipo de servicio se realizará en base al método de facturación y no a las 
facilidades tecnológicas. segundo servicio móvil se refiere a los sistemas de radio de pager. estos sistemas 
ofrecen servicios de aviso a sus abonados. indicando que alguien desea comunicar con ellos, por medio de 
receptores que suenan. destellan, y los más sofisticado. reportan los mensajes por medio de un display. Estos 
sistemas pueden proporcionan servicios especializados tales como los reportes de la bolsa (currency). En 
general existen dos tipos de sistemas: interiores para fabricas, oficinas y hospitales por ejemplo. y extendi
dos que in el u yen sistemas de_p_ager regional o.nacional. En el caso de-los sistemas de datos y de·facsimillos 

----:-abonacfos -del sistema reciben facsímiles o mensajes en una computadora central. así el abonado puede 
llamar y decidir si el mensaje tiene la importancia para que le sea transmitido a un facsímil disponible en el 
área o a su computadora. Este tipo de red de radio de datos digitales no permite la transmisión de la voz.radio 
móvil privada es otro servicio móvil. este tipo de sistema es operado en las bandas VHF y UHF por las or
ganizaciones tales como la policía. las ambulancias. los servicios de urgencia. los bomberos. las compañías 
de electricidad. agua. gas. taxis ) otras firmas comerciales para sus servicios de comunicación. gestión y 
•dministración.ser. icio móvil corresponde a las redes de comunicaciones personales. eventualmente los 
,istemas de telecomunicación deberan e\olucionar hacia el llamado número personal para poder localizar, 
por medio de un teléfono de bolsillo. un persona dondequiera que se encuentre. Este tipo de sistema a nivel 
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nacional requerirá. desde luego. una gran inversión en cuanto a la infraestructura celular y micro-celularcon ( 
el objeto de proporcionar una adecuada cobertura. Por ejemplo en la Gran Bretaña la banda 1710 a 18880 
M Hz ya ha sido definida para la red de comunicaciones personales. Sistemas competitivos utilizando micro-
células en frecuencias más bajas (900 M Hz) han empezado a operar y serán incorporados con la instalación 
del GSM de la red digital.. el servicio de los sistemas satélites permite comunicar áreas remotas donde otros 
medios de telecomunicación son imposibles. Desde 1965 INTELSA T. satélites geoestacionarios que trans-
portan 2/3 del tráfico telefónico mundial y la televisión trasoceánica. ha incrementado su tamaño. su poten-
cia y su número. El consorcio es operado por más de 100 naciones que comparten la organización que opera 
en 11 O paises gracias a 700 estaciones terrenas. Un sistema satélital geoestacionario llamado IN MARSA T 
(lntemational Maritime Satellite Organization) fue desarrollado para las comunicaciones de voz y datos en 
1982. Este es un sistema de telecomunicaciones móviles mundiales. Otros satélites europeos y americanos 
EUTELSA T y AMSC proveen una cobertura regional. IN MARSA T también es utilizado para proporcionar 
facilidades de teléfono y facsímil móviles a algunas lineas aéreas con. Por medio de teléfonos en los asientos 
de los aviones, los pasajeros pueden comunicarse directamente a tierra vi a el equipo. de comunicación del 
avión y el sistema IN MARSA T. Otros sistemas de telecomunicaciones satélitales están actualmente en de-
sarrollo, la compañia Motorola ha propuesto la entrada en operación del sistema IRIDIUM en 1998. Este 
sistema estará constituido de aproximadamente 66 satélites de órbita baja que permitirán a los abonados por 
medio de teléfonos portátiles el acceso a los servicios de voz, pager, facsímil y datos. 

Hacia el futuro; comunicaciones persona-a-persona y persona-a-máquina 

Por más de 100 años, la mayoría del tráfico de telecomunicaciones ha estado constituido por mensajes en 
tiempo real y de tipo persona-a-persona. Hoy en dia. la red de telecomunicaciones es más amigable a las 
transmisiones de la voz y por el contrario no muy amigable a otro tipo de tráfico. Como sabemos. el estado 
de las comunicaciones persona-a-persona ha alcanzado actualmente una relativa madurez; por ejemplo a 
cualquier hora del día la utilización del teléfono es de algunos segundos o de algunos minutos y este tráfico 
se está incrementando muy ligeramente. Realmente no esperamos que en el futuro las personas utilizarán 
1 O veces más el teléfono para comunicar con otras personas.el contrario. otra dimensión de las telecomuni
caciones modernas está tomando cada vez más importancia con la era de la información. esto es el incre
mento de las comunicaciones persona-a-máquina. Los ejemplos son abundantes, más y más aplicaciones de 
bases de datos en linea dependen de las facilidades de una red compartida; los usuarios interactuan con estos 
sistemas con más y más frecuencia a partir de un punto de venta para la validación de las tarjetas de crédito, 
para rastrear los envíos de los servicios de envíos acelerados. para obtener información de los itinerarios de 
vuelo de las lineas aereas. Estos servicios son actualmente de un ancho de banda reducido, sin embargo el 
próximo nivel del tráfico de tipo persona-máquina está ahora apareciendo en los ámbitos del trabajo espe
cializado involucrados con el transporte de imágenes o datos orientados al video de ancho de banda elevado 
de forma inherente. Los ejemplos incluyen el diseño y la fabricación con ayuda de la computadora (CAD/ 
CAM) los cuales emplean frecuentemente una red para compartir con otros usuarios el costoso equipo, avi
ación avanzada (incluyendo la militar). la transmisión de datos (incluyendo datos sismológicos) desde las 
fac~lidad~s de producción y explotación de petroleo. Aun el Fax, una forma de comunicación persona
máquina. está creciendo más aceleradamnete que las comunicaciones de voz (persona-persona).el caso del 
campo de la salud, los datos de un diagnóstico y las técnicas de análisis consisten de imagenes de alta res- . 
o! ución. Esto es cierto en el caso de los rayos x. el ultrasonido. resonancia magnetica nuclear y más reciente
mente las imágenes de video producidas por las fuentes de fibras ópticas. microscopios en (patología) etc.un 
número creciente de situaciones. el alto costo de la instrumentación de diagnóstico dicta que estos recursos 
deben ser compartidos. lo que requiere que tanto los datos de entrada como de salida sean transmitidos en 
la misma forma en la red de telecomunicaciones ~a sea una red local especializada o una red de larga dis
tancia en base a las facilidades del sistema teléfonico público. 
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Comunicación en Todo el Mundo ven Todo Momento; 
Sistemas Móviles hacia el Siglo XXI. 

Una plataforma mó,·il para la comunicación funcionando en una banda de frecuencias alrededor 
de 2 000 M Hz hacia el año 2000. donde. como elemento fundamental, una terminal portátil "de 

' bolsillo" pequeña. ligera y práctica permitiría el-· acceso a los sistemas públicos de 
telecomunicaciones en todo el mundo y en todo momento. Que desafio más excitante en el 
ámbito de las radiocomunicaciones'. Esta propuesta de la UIT [1]. definida como el sistema de 
Telecomunicaciones Jfú,·iles lmemacionales (TMI). es una serie de entornos radioeléctricos. 
desde células interiores muy pequeñas con capacidad muy elevada. pasando por células 
exteriores de gran tamaño. hasta la cobertura por satélite y donde los servicios efectivos 
obtenidos por un usuario dependerían de la capacidad de su terminal, la serie de servicios a que 
esté abonado y el conjunto de servicios prestados por la empresa de explotación de la red 
correspondiente (fig. 1 ). 

Avances tecnológicos. colaboraciones internacionales. liberación del espectro electromagnético. 
servicios integrados. compatibilidad entre redes fijas y móviles. redes inteligentes. acceso 
inalámbrrco son una serie de hechos y elementos que hoy más que nunca permiten prever en un 
futuro no muy lejano la posibilidades de obtener servicios de valor agregado a la medida de 
nuestras necesidades en lodo el mundo y en IOdo mamen/o. Con el objetivo de introducir a la 
discusión en nuestra re' ista estos temas. los siguientes párrafos estarán dedicados a las 
telecomunicaciones móviles del siglo XXI. En primer lugar presentaremos los antecedentes de 
los sistemas móviles. continuaremos con la descripción del sistema TMI; los servicios y sistemas 
propuestos y terminaremos con una revisión de las tecnologías de que han permitido el progreso 
del concepto móvil. ·· 

TELECO~It:'iiC.-\CIO'iES ~IOVILES. 

El pro~ecto de los TMI es el resultado de !Oda una serie de trabajos coordinados y de 
experiencias de los sistemas móviles en operación. Desde la aparición de la primera generación 
de sistemas móviles analógicos de radiotelefonía celular con normas, bandas de frecuencia y 
múltiples tipos de terminales móviles incompatibles. que dieron como resultado sistemas 
totalmente incompatibles y muy limitados. el sector de radiocomunicaciones ha iniciado trabajos 
coordinados para la normalización de los sistemas móviles. En base a estas experiencias. los 
sistemas de la segunda generación se han visto beneficiados de una colaboración entre los 
sectores públicos~ privados para el desarrollo de normas armonizadas. los requisitos de espectro 
con bandas de frecuencia adecuadas_~~ los niveles de_compatibilidad. Actualmente-estos-sistemas 
aefinioos como la segunda generación ·están constituidos de diversos sistemas de radiobúsqueda, 
de teléfono inalámbrico y celular. la telefonía y los servicios de datos digitales. hasta las 
comunicaciones de sonido e imagen de comunicaciones móviles de datos y móviles por satélite. 
Los sistémas de la tercera generación con los que se pretende unificar los distintos sistemas 
móviles presentes hoy en día se han denominado justamente TMI cuya estructura radioeléctrica 
será capaz de ofrecer una amplia gama de se" icios hacia el año 2000. 
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Durante la década de los 90s hemos presenciado dos grandes mov1m1entos tecnológicos; la 
informática y las telecomunicaciones. Por una parte. la computadora personal. utilizada 
principalmente como plataforma de trabajo individual y aislado ha sido transformada en una 
herramienta de red que permite el trabajo a distancia. la transferencia de la información. y la 
repartición de los recursos. por medio de la comunicación en red. Por otro lado. las terminales 
móviles; teléfonos celulares inalámbricos. radiolocalizadores ··pagets·· y los radios. elementos de 
comunicación inalámbrica en redes de ser. icios limitados. están tomando ventaja de los avances 
de la tecnología digital y del procesamiento de las señales para llevar aplicaciones inalámbricas 
de alta capacidad a costos razonables hacia un mercado en rápida expansión [2]. Los sistemas 
TMI son justamente el resultado de la combinación de estas dos tendencias. Desde luego el 
impulso a esta combinación se ha dado gracias a los avances de la tecnología y el diseño de los 
circuitos integrados el cual está dirigido hacia la reducción del consumo de energía. de las 
dime"nsiones del sistema y de los costos. 

Las características y los objetivos de TMI. incluyen entre otras cosas, la integración toda una 
variedad de sistemas para la incorporación de servicios de valor agregado, así como. la 
compatibilidad de estos servicios dentro de los TMI y con la red fija, la posibilidad de utilización 
de diversos tipos de terminales. la utilización de un pequeño terminal de bolsillo en todo el 
mundo. la conexión de los usuarios móviles con otros usuarios móviles o con los usuarios fijos. la 
disponibilidad para los usuarios móviles de una serie de servicios vocales y no vocales. el acceso 
a los servicios e instalaciones de la red fija. la instalación de una estructura modular que permitirá 
al sistema comenzar con la configuración más pequeña y sencilla posible y crecer. a medida que 
sea necesario. en tamaño y complejidad. 

Se ha planificado que los servicios de los TMI se encuentren disponibles para el usuJrio en 
cualquier situación. en interiores o al exterior. en zonas urbanas densas, zonas suburbanas y 
rurales y zonas distantes. Así mismo. las situaciones terrestres. marítimas y aeronáuticas para que 
el usuario que circule en un vehículo. a bordo de un barco o en una aeronave disponga 
continuamente de los ser.·icios. El usuario del terminal personal podrá llevarlo consigo a 
cualquier lugar del mundo y tener acceso por lo menos a una serie mínima de servicios. Los TMI 
abarcan aplicaciones hasta ahora facilitadas por distintos sistemas como la comunicación celular. 
la comunicación inalámbnca. las comunicaciones de datos móviles y la radiobúsqueda. En el 
futuro existirán aplicaciones nuevas para los TMI. cu~o carácter no es fácil predecir hoy en día. 

Los TMI permitirán la movilidad del terminal. es decir la capacidad de desplazarse 
permanentemente en zonas extensas. conservando la posibilidad de utilizar servicios de 
telecomunicación. o incluso de mantener una llamada en curso. Se han considerado las bandas 
1885- 20~5 y ~110- ~200 MHz. con carácter mundial. y las bandas 1980-2010 y 2170-2200 
M Hz para la componente de satélite. 

DITOR.l'IOS TEC:'IOLOGICOS FVTUR.OS; REDES AVANZADAS, RADIO 
FRECUE:'ICIA. ACCESO INALA:\tBRICO. 

La implantación de los sistemas T~ll está prevista para finales de los 90s. Por consiguiente 
nuevas tecnologías e incipientes tendrán que ser consideradas en la planeac ión y la 
normalización. por ejemplo podemos considerar los conceptos de las redes avanzadas. de la 
tecnología de circuitos y semiconductores de radiofrecuencia y del acceso inalámbrico. 
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SISTEMAS AVANZADOS DE RADIO COMUNICACION DIGITAL MICROONDAS Y 

COMO ESTA TECNOLOGÍA PROMETE NEGOCIOS DE MILLONES DE DOLARES. 

Hace aproximadamente un año cuando inicie m1 participación en la revista soluciOnes avanzadas. sobre las 
comunicaciones inalámbricas. no había tmagmado los riesgos y el enorme desafio que significa dar 
seguimiento a una de las tecnologías mas explos1vas en la historia moderna. Esta industria en plena 
expansión. al tgual que el bing bang. no ha dejado de sorprendemos· con su evolución y la fulgurante 
aparición de múltiples aplicaciones comerciales; por ejemplo. hoy en el mercado ya existen autos 
equipados con sistemas de radio que en caso de accidente enviarán una señal S.O.S hacia un sistema 
central indicando las coordenadas y una estimación de los daños pennitiendo así aumentar la seguridad de 
los usuarios. por mro lado utilizando vestimentas o tarjetas electrónicas en autos de servicio de poltcia y de 
emergencia repertoriados sobre la pantalla de una computadora. por medio de ondas de radio. es posible 
para las municipalidades detenninar la ubicación de sus unidades con respecto a un incidente y de acuerdo 
a su diSponibilidad emitirles una señal de accion de auxilio. otro ejemplo es la puesta en servicto de las 
primeras redes de servicios personales en base a las tecnologias COMA. TOMA y GSM. con el objetivo 
final la comuntcación L'n todo lugar .ven todo momento. representa el sistema inalámbrico comercial mas 
extendido en la actualidad. En fin. todos ~ cada uno de estos servicios están basados en un sistema 
avanzado de radio comunicación digual microondas. integrados en redes privadas que van desde LANs 
hasta WANs. 

Dado que los sistemas de radio digttal deben proveer un enlace de transmisión dentro de una red integrada 
regional. publica o mundial deberan entonces proporctonar la miSma confiabilidad y disp-onibilidad que sus 
principales tecnologms compeudoras: el cable de cobre. la fibra optica y los sistemas satelitales. Gracias a 
la integración de las técnicas diguJies la robustez de la señal de radio se ha mejorado de manera 
significativa. Razón por la que la tecnologia de rad1o comumcac1ones microondas ha ganando una 
tremenda imponanc1a como medio de comunicación. 

CONTRIBUCION DE LOS SISTEMAS DE RADIO MICROONDAS A LA INTEGRACION DE 
REDES Y SERVICIOS. 

Como un paso clave hacta el establecimiento de una red d1gital mtegrada mundial. las administraciones de 
telecomunicaciones en todo el mundo se encuentran actualmente involucradas en la digitalización de sus 
facilidades de transmision y conmutacion. Las redes de transmisión actuales consisten de una mezcla de 
cable (fibra óptica y coaxial). satehtes y sistemas de radto micr_o_ondas~ (analógicoLy_digitales)._La ________ _ 

-----~introducción de -lOs -sistemas de radio digit~l ha sido ex u osa gracias a sus eficiencias espectrales. su bajo 
costo de instalación y mantenimiento. su facilidad de actuahzación por software. su compatibilidad con sus 
contrapanes análogas y cableadas. ~ la posibiltdJd de coexistencia con otros sistemas de transmisión sin 
llevar a degradacwncs del funcionamiento. en la figura 1 se muestra un ejemplo de los radio disponibles en 
el mercado. 

Para asegurar que estos crttenos sean 
organismos de regulac1ón nac1onales 

adaptados y respetados de forma uniforme en una base mundial. 
e intemactonales tales como FCC. SCT. ITU han dtseñado y 



este primer articulo hemos presentado los antecedentes de las telecomunicaciones: cuatro trayectorias prin
cipales que se han cruzado y separado según las necesidades y los avances tecnológicos. Hoy con el nuevo 
impulso de la radio, transmisiones inalambricas. estamos presenciando el nacimiento de una plataforma que 
probablemente nos liberará de la liga a un punto fijo de la red de telecomunicaciones. Las características 
básicas de esta plataforma y sus servicios ha sido descrita en forma general, pretender definirla en detalle 
nos llevaría inevitablemente a definiciones obsoletas debido a vertiginoso avance de la tecnología. 

[ 1] "Transm ission Systems For Communications", Bell Laboratories 1982. 

[2] E.F. O'Neill ed .. "A History of Engineering and Science in the Bell System: Transmission Technology 
( 1925-1975), A T&T Bell Laboratories, 1985, p. 408. 

(3] William C. Jakes, ed., Microwave Mobile Communications", New York: Wiley, 1974. 

(4] Trudy E. Bell. John A. Adam, Sue J. Lowe, "Communications".IEEE Spectrum,January 1996. 
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Diferentes conceptos de redes avanzadas se han considerado; las redes inteligentes. las 
tecnología; de la RDSI de banda ancha y el concepto de red de gestión de las 
telecomunicaciones. En el caso de las futuras versiones de las redes inteligentes. estás incluirán la 
gestión de mó,·iles) el acceso radioe!ectrico como parte natural de los protocolos. Esto incluye el 
registro/actualización de la ubicación. la radiobúsqueda) algunos tipos de traspaso entre células 
radioeléctricas. Las tecnologías de la RDSI de banda ancha (RDSI-BA) se tomará en cuenta la 
flexibilidad de la tecnología de transmisión en modo de transferencia asíncrono (MTA). y se 
definini un interfuncionamiento eficiente con el MTA. Por último el concepto de red de gestión 
de los TMI incluirán toda una gama de funciones .tales como planificación. instalación. 
suministro. operación. mantenimiento. administración y servicios al cliente tomando en cuenta la 
existencia de múltiples vendedores y múltiples operadores. 

En el caso de la tecnología de radiofrecuencia y a fin de ser competitivo en el área creciente de 
las comunicaciones personales inalámbricas es extremadamente importante desarrollar la 
tecnología de los circuitos integrados de alta frecuencia. Investigaciones en esta área se llevan a 
cabo en México [3.4] y en todo el mundo [5]. Además una combinación complementaria de 
talentos en estas áreas son vitales para el desarrollo académico y sobre todo la contribución a las 
industrias locales. Los trabajos actuales de investigación y desarrollo se han concentrado en el 
desarrollo de subsistemas de radio para las unidades de radio y del abonado. Este desarrollo 
puede ser abordado en dos partes: los llamados circuitos híbridos microondas a nivel de 
prototipos y la etapa de los circuitos integrados monolíticos microondas [4]. La primera etapa 
está orientada hacia el diseño de los circuitos clave) la verificación del funcionamiento de los 
prototipos a nivel submódulos de radio. En la segunda etapa se planea el desarrollo de los 
cirru;tos integrad0s tales c0mo arr.plificadore:; de bajo ruido y de poter.cia. si~tetizac!ores. 

antenas planas. mezcladores. filtros etcétera a integrarse en la unidad móvil en b3'e a la 
tecnología MMIC para realizar unidades móviles a bajo costo. bajo consumo de potencia, 
pe.:¡uc1ias Jimensiunes) alto nivel de integración. 

Contrariamente a la red fija. el acceso inalámbrico es uno de los elementos mas controvertidos de 
la norrnalizac1ón de Jos TMI. En la actualidad. no existe un consenso mundial acerca de que tipo 
de tecnología debe ser adoptada como la norrna internacional. Diferentes esfuerzos han sido 
orientados hacia el estudio de \arias tecnologías de acceso tales como TOMA. y COMA. En el 
caso de COMA Jos trabajos se han concentrado hacia el desarrollo de nuevas estructuras de 
receptores para el caso de canales de desvanecimiento variable en el tiempo [6.7] 

En el caso de TOMA existen diferentes proyectos basados en el sistema de comunicaciones de 
acceso inalambrico de Bellcorc. Este pro)ecto se concentra en el desarrollo de unidades móviles, 
puertos de radio. unidades de control de puerto y algunas tecnologías clave de PCS. 
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Actualmente en desarrollo. la próxima generación de la estñn comumcaciones inalámbricas promete una 
rica variedad de servicios de informacion. Muchas preguntas existen sin embargo, acerca del despliegue de 
estos servicios a gran escala. la compatibilidad, la introducción al mercado y su sobre todo las tarifas. Si 
bien es cierto. el pnmer mandato de la nueva generación es la compatibilidad universal con los servicios en 
operación. el principal incentivo de la industria sigue siendo el rendimiento de la inversión, lo cual no será 
posible sin la reducción de los costos de instalación y de operación. el aprovechamiento de los avances de 
la tecnologia de circuitos integrados y la reducción del tiempo para el desarrollo de nuevos productos para 
satisfacer las necesidades del mercado. Como sabemos. cada mercado de consumo sigue una evoluc1ón 
donde los elementos con más valor aparecen dentro de esquemas establecidos. dando Jugar a nuevas 
oportunidades y pennuiendo la entrada a nuevos proveedores lo que se traduce en mejores alternativas 
para los usuanos. 

Tal es el caso de las redes locales malámbricas (RLI) con acceso digital. donde es posible proveer servicios 
de voz y datos de una fonna mas económ1ca y rapida comparada con las tecnologías tradicionales. La 
tecnologia RLI parece ser la mas apropiada para la cobertura de áreas rurales esparcidas y de zonas 
urbanas muy pobladas. En ~léxico poreJemplo. para los usuarios que habitan en las grandes ciudades o al 
exterior del pais y que desean entrar en comunicacion con sus familias en poblaciones remotas. los 
serv1cios e:\IStentes son mu: limitados con tarifas elevadas. Estos serv1cios utilizan generalmente las redes 
por cable. las redes de radio microondas o los SIStemas celulares móviles cuya e.xpansión requiere 
mversiones de capital elevado. Asi. desde el punto de v1sta del proveedor. además de alto nesgo. la 
expansión de estos servicios requiere de una inversJOn elevada con retomo a muy largo plazo. Por el 
contrario. en el caso de la tecnologl3 RLI el mas bajo capital requerido para su instalación. el rápido 
despliegue, y el menor costo de mantenimiento de la red son algunos de sus mayores atractivos. Otras 
ventajas son la nexibilidad durante la planeación y el desarrollo del sistema dado que la construcción de la 
RLI no requiere un conocimiento preciso de la localización del usuario. Estos sistemas además han 
demostrado tener la capacidad de funcionamiento en tiempos de desastre. 

La RLI es un sistema predominantemente para voz. pero en algunos casos la transm!SIOn de datos es 
poSible (pe. 14 4 Kb'S por linea) Con una unidad. a la frecuencia de 400 MHz. es posible tener una~~ 

-----cobenura-de50 Kiif. para aproximadamente 600abonad0S. sistemas a 800 M Hz existen igualmente. sin 
embargo esta frecuencia ha Sido des1gnada para las bandas A y B del celular por lo que tendran que ser 
desplazados. En el caso de Brasil con la privatización de Telebras las compañias se encuentran en un 
proceso de modernización. las RLI ha permitido a pennitido dar acceso en un cono plazo a usuarios en 
Ciudades con menos de 30.000 habitantes. Actualmente Telebras utiliza las frecuencias 1.9 (area rural) y 
3.5 GHz (area urbana) sin embargo las frecuencias fllluras de operac1ón no han s1do definidas. 

Dada la naturaleza del medio de comun1cac1on malambnco. los sistemas de RLI cuentan con diferentes 
ventaJas con respecto a un SIStema móvil. Estas ventaJas pueden enumerarse de la forma siguiente:_ 

.-



En una RLI: 

-La trayectoria de propagación es fija. Las perdidas por una trayectoria fija pueden considerarse de 
20 dB/decada. Las perdidas por la trayectoria de la propagación en un Sistema móvil (sistema celular) estan 
frecuentemente basadas en 40 dB/década. 

·Las antenas están usualmente localizadas en lugares elevados. Esto implica que la señal recibida tendrá un 
desvanecimiento inferior al caso móvil. Típicamente en el caso móvil se requieren 4 dB adicionales para 
un mismo ancho de banda. 

-La distanc1a de re-utilización de la frecuencia puede ser reducida porque en este tipo de sistemas el enlace 
fijo puede utilizar amenas direccionales en ambos extremos. por lo tanto el área de interferencia es mas 
pequeña. Una reducción en la distancia de re-utilización de la frecuencia puede incrementar la capacidad 
del s1stema. 

- N estan o existen conmutaciones entre las remotas y las estaciones de base dado que los enlace son fijos. 
Dado que el enlace permanece sin cambio (suponiendo que no hay mucho crecimiento o división de 
células) después de la instalación. el dise~o es mucho mas sencillo que aquel requerido para los sistemas 
móviles. 
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1850-Invention of telegraph by Morse 

1874--Invention of time-division multiplexing by Baudot 

1876--Invention of telephone by Bell 

1880-Invention of photophone by Bell 

1899-Invention of radio by Marconi 

1928---Development of sampling theory by Nyquist 

1936--Invention of pulse code modulation by Reeves 

1948-Development of channel capacity theory by Shannon 
lnvention of transistor by Bell Laboratories 

1962-First 1.544-Mb/s TI cable carrier system by Bell System 
Telstar. first communications satellite by Bell System 

1965-Early Bird. first geostationary communications satellite by 
INTELSAT 

1966--Low-loss optical fiber proposed by Kao 

1980-AT&T introduces fiber optic transmission at T3 Jata rate 

1984--Divestiture of the Bell System increases competition and accel-
erates introduction of digital transmission in the United S tates 

1985-Introduction of 32-kb/s adaptive differential PCM doubles 
voice-channel capacity of digital transmission 

1988---First transatlantic fiber optic cable (TAT-8) installed 

1989-First transpacific fiber optic cable (HAW-4/TPC-3) installed 

1992-Conversion of major U.S. networks to digital transmission 
completed 

1990s-Deployment of digital transmission worldwide in support of the 
Synchronous Digital Hierarchy--ª-nd I_ntegrated_ServicesDigital- -- -----------
Network 

FIGURE 1.3 Significan! Events in the Modern History of Digital Transmission 
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Tecnología de Espectro Disperso 

(Spread Spectrum ) 

en México 

lng. Jaime Ramírez García 27/ Mayo /1999 

~MEXEL AGENDA 

1 . - Origen de la Tecnología de Espectro Disperso 

2.- ¿Que es Espectro Disperso? 

3.- ¿Qué es modulación por Secuencia Directa? 

4.- ¿Qué es modulación por Salto de Frecuencia 

5.- Preguntas sobre Espectro Disperso 

6.- Aplicaciones 

7.- Normatividad de Espectro Disperso en México 

8.- Tendencias futuras 



1. • Origen de la tecnolgia de Espectro Disperso 

Los Sistemas de Radiocomunicación de Espectro Disperso fueron desarro
llados por el ejército de los E.U. A. durante la Segunda Guerra Mundial con 
dos fines específicos: 

• Combatir la interferencia ("Jamming") producida por señales enemigas 
que inhabilitaban los canales de radio en uso. 

El daño que podría causar un "obstructor" enemigo disparando sobre la 
fuente de transmisión de un usuario una señal de igual frecuencia pero de 
mayor intensidad o potencia sería muy severo. 

• Tener señales de radiocomunicación que fueran diffciles de detectar o 
monnorear. 

Partiendo de la base de que las señales de Espectro Disperso tienen el 
total de su potencia esparcida en un segmento muy amplio del espectro 
electromagnético. ex1ste una mayor dificultad para detectarlas o 
interfenrlas. en comparac16n con las señales convencionales de radio. 

Se ha despertado un fuerte interés por el uso de esta tecnología en 
diversos sectores a partir de la liberación en 1985 de la parte 15.24 7 de 
la F.C.C. (Federal Commun1cations Commission) que autoriza la 
aplicación comerc1al de S1stemas de Espectro Disperso en los E.U. A. y 
gracias también al gran Impulso en mercadotecnia y publicidad que la 
empresa Oualcomm ha dado al desarrollo de su sistema telefónico 
celular con tecnología COMA ( Cede D1vision Multiple Acces). 

2 
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2.· ¿Que es Espectro Disperso? 

Definición: 

Es una técnica de transmiSión en la cual los datos de interés ocupan un 
ancho de banda may01 que el necesatio para enviar tales datos. La dis
persión del espectro se logra antes de transmitil la inf01mación a través 
del uso de un código que es independiente de la secuencia de datos. El 
mismo código es usado en el receptOl (operando en sincronía con el 
transmiSOl) para reconstruw la señal y as.i recobrar ~datos onginales. 

mensaje 

(datos) 

portadora l 

código de ¡ 
dispersión 

• Modulación de Espectro Disperso 

señal 

transmitida 

Hay básicamente dos tipos de modulac•ón de Espectro Disperso: 
Secuencia D~recta IDSSSI y Salto de Frecuencia (FHSS). 
Al transmitirse la potenc1a del mensa¡e sobre un ancho de banda mucho 
más amplio que el min1mo requerido. las técn.cas de modulación de 
Espectro D•sperso proporcionan dos grandes ventajas: 

. Baja densidad de potencia: Se refiere al hecho de que la energía transmitida 
es dispersada sobre una banda amplia. y por lo tanto. la cantidad de energía 
por frecuencia especft•ca es muv baJa. El efecto de la baja densidad de potencia 
de la señal transm1t1da es que tal señal no 1nterfenrá la actividad de otros SIS

temas receptores en la m1sma área. 

- Redundancia: Se ref1ere al hecho de que el mensa¡e esta o puede estar pre
sente sobre dtferentes frecuenc1as de donde puede ser recuperado en caso 
de errores. 
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El efecto de redundancia es que los S1stemas de Espectro Disperso presentan 
una alta resistencia al ruido e interferencia, siendo capaces de recuperar sus 
mensajes aún si hay ruido presente en el med1o. 

La baja densidad de potencia e inmunidad al ruido permiten a esta tecnología 
el uso de frecuencias libres sin licencia. 

Las técnicas de modulación de Espectro Disperso, están compuestas de dos 
procesos de modulación consecutivos: 

. El pnmero es ejecutado por el mensaje a transmitirse 
· El segundo es ejecutado por el Código de Dispersión, generando el ancho de 

banda amplio de la señal transmitida . 

• ~!JI MEXEL 
3.- ¿Qué es modulación por Secuencia Directa 

- Proceso No .1 
El mensaje original es modulado por el código de dispersión, que es una 
secuencia de bits conocidos como "chips"', y el primer paso de la modula· 
ción es una operación XOR ejecutada entre el mensaje y el código de dis
persión. proceso conocido como "'chippmg ... 

El resultado de este proceso es que el bit u o .. del mensaje es convertido 
a una secuencia de chips representando el bit "0 .. y el bit .. , .. del mensaje 
es convertido a otra secuencia de chips, representando el bit .. , ... 
En lugar de transmitirse el bit original del mensaje, una secuencia de chips 
representando el b1t se transmite. 

- Proceso No.2 

Las secuencias representando los bits del mensaje modulan la 
portadora de la señal. 
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*MEXFI 
En los sistemas de Espectro Disperso con Secuencia Directa la 
redundancia se logra con la presencia de los bits del mensaje en 
cada chip del código de dispersión. Aún si algunos de los chips 
son afectados por el ruido, el receptor puede reconocer la 
secuencia y tomar una decisión correcta respecto al bit del 
mensaje recibido 

Potenc1a 
Potene1a 

fl ... · . 
'f • • 

• • 

' Free. 

Free 
,--. ............. • 

Señaal Dispersión por Secuencia 
inicial Directa de la señal inicial 

IT~~ifl!J.lV~:~:r!~~J~:@.!N~~~~!lii~~~;2!~~~~ 

~MEXEL ·~:.'>'2 
'l..,;. .. v 

4.- ¿Qué es modulación por Salto de Frecuencia? 
- Proceso No.1 
El mensaje original modula la portadora de la señal, generando en 
consecuencia una señal de banda angosta 

- Proceso No. 2 
La frecuencia de la penadora se modifica penódicamente (hopping) siguiendo 
un código de dispersión específico. En los sistemas de Salto de Frecuencia, 
el código de dispersión es una lista de frecuencias disponibles para la 
portadora de la señal. 

La cantidad de tiempo entre cada salto de frecuencia es conocido como 
Dwell time. 

La redundancia se logra por la pos1bilidad de ejecutar retransmisiones de 
frecuencias no afectadas por el rUido. 
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• wt.tfm 
• La señal transmitida es dispersa sobre un amplio rango de 

frecuencias . 

• La portadora de la señal salta de frecuencia en frecuencia 

decenas de veces por segundo 

Free. rri---+-+-.J--1---+-+-
161---+-+-+----,f--Jo-"*--
ffi~_,--r-~-r-_,--t

t•l--1--f--+--t--+-+-

n~_,-~ .. *--r-_,--t
"~-+--+--+--+-_,--+-

11 t2 t3 t4 t6 Tiempo 

5.- Preguntas sobre Espectro Disperso 

- ¿Por que se requiere conectividad inalámbrica 
usando Espectro Disperso? 

•Costo efectivo (eliminando gastos recurrentes de rentas mensuales) 

•Disponibilidad (No se requiere uso de frecuencia especifica para operar) 

•Seguridad (Se ofrece una señal clara y resistente a interferencias) 

•Versatilidad ( transmisión de v1deo, voz, datos, Lan, etc, de acuerdo 
a las aplicaciones y necesidades del usuario). 

( 
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- ¿Porque la Tecnología de Espectro disperso? 

Esta tecnología ha estado disponible durante muchos años y había 
sido utilizada exclusivamente por el gobierno de los E.U.A. En 1985 
la F.C.C. permitió el uso comercial de Espectro Disperso en tres 
bandas de frecuencias de microondas asignadas a equipos ISM: 
(ICM Industrial, Científico y Medico). 

- Banda "L" : 902 - 928 Mhz 
-Banda "S": 2.40- 2.4835 Ghz 
-Banda "C": 5.725 - 5.850 Ghz 
En México también se tienen disponibles estas bandas. 

Las características de resistencia al bloqueo, interferencia. detección 
e intercepción, hacen atractiva a esta tecnología para muchas apli
caciones. incluyendo interconexión de LAN · s, video teleconferencia, 
y aplicaciones de "ultima milla". 

p:""l\R.»'f.-á\i!Q'"'ri~•J ;c;oncs; ; s .. ~~:~~.-..,~~mr~~~""tJ),.Yü . ..:<·:;>·\~~M~~· l ~ j \'! ~ •','• •. •;J. ¡• -·:- ·'.-·~.-f.-, •'h' '{;. -....~,1 ~,-..._e •;•;.v;!"::,.·!";:,¡)'-\~t"i\i;3f~J·· 
:::;:r-:-:".t..?·~-~~.J:t!h·.: ... \~ .. \ ;.~"'":..· ~:..:.Ji-:~;-~;:, ~~l>o;,.·.,.;..:;.:\;,,;.~.~ ::t~t-~i-~,~-.n:.§t~:~~+.a·~t::: ~:. 

- ¿Qué es Espectro disperso? 

La tecnología de Espectro Disperso transm1te una señal "dispersa" 
sobre múltiples frecuencias. mucho más grandes que las requeridas 
para la transmisión de datos. Por ejemplo. un flujo de datos a 64 Kbps 
se transmite sobre un ancho de banda de 5 Mhz. 

- ¿En que difiere Espectro Disperso de otras tecnologías 
de radio? 

Organismos Internacionales han subdividido el Espectro de Radio
Electrice !RF) y otorgado licencias a usuarios para el uso exclu
sivo de frecuencias. Las señales de radio analógicas concentran su 
energía cerca de su frecuencia central. permit1endo alcances en los 
rangos de decenas a c1entos de millas. 
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vMEXEL 

Ejemplos: 
Usuario 
Radio AM 
Radio FM 
TV 

Ancho de banda 
10 Khz 

150Khz 
6 Mhz 

·Servicio 
Voz 

Música estéreo 
Video y sonido 

Espectro Disperso timciona de manera inversa "distribuyendo" 
la señal sobre muchas frecuencias, dentro de bandas que no 
requieren licencia de operación. reduciendo al mismo tiempo el 
promedio de la potencia en cada frecuencia. 

- ¿ Cómo trabaja Espectro Disperso? 

Al igual que otros sistemas de RF para comunicación de datos, 
Espectro disperso requiere tambíen las dos componentes : 
la digital y la de RF. 
La componente de RF transmite la señal de un lugar a otro. mientras 
que la componente digital se combina con la señal digital del sistema 
del usuario generando una señal dispersa, un código de reconoci
miento entre transmisor y receptor, además de proveer detección y 
corrección de errores. 
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- ¿ Cómo se dispersa la señal? 

Dos Técnicas se usan básicamente para la dispersión o 
modulación de la señal : 

1 .- Secuencia Directa, en la que se modula una portador por 
medio de un código dig1tal con una taza de bitS mucho más 

grande que el ancho de banda de la señal de la información. 

2.- Salto de Frecuencia, en la que la portadora de radio "salta" 
de frecuencia en frecuencia en fracciones de segundo. 

Una vez que la señal es dispersada 
¿Cómo se recupera otra vez? 

Para obtener la información onginal de la señal de espectro disperso, 
el receptor debe saber como leer o decodificar la señal. 
Esto lo hace con c~rcuitos especiales. llamados chips, que comparan 
los bits de los datos recib1dos con el cód1QO de palabra usado para 
dispersar la señal origmal. 

- ¿Que se espera obtener al dispersar la señal? 

o Transmisión de información libre de error en ambientes ruidosos 
Espectro Disperso diluye la energía de la señal. causando que se 
transmita por debajo del umbral de ruido lde fondo) de un receptor 
convencional haciendo invisible la señal al mismo pero con la capacidad 
de poder ser recibida por un receptor de Espectro Disperso. 
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6 Interferencia reducida 
El receptor rechaza señales no deseadas gracias a su habilidad de 
suprimir señales de interferencia. El resultado es un canal de 
comunicación en el cual solamente la señal de espectro disperso 
usando un código preasignado será aceptado por el receptor 

- ¿ Porqué es Espectro Disperso tan efectivo ? 

En una palabra: redundancia: 
Los bits de datos son transmitidos en palabras código, las cuales 
multiplican el número de bits representando la información transmitida. 
Cuando cada palabra de código se filtra en el receptor de espectro 
disperso. es menos probable que la señal resultante contenga errores 
a diferencia de los radios convencionales. 

6.- Aplicaciones 

Aplicaciones Horizontales 

- Extensión malámbnca del Ethernet 

- Conectividad móvil para notebooks, PDAs 

- Reemplazo de cableado para áreas difíciles 

Aplicaciones Verticales 

- Instalaciones temporales --Campus 

- Hospitales -- Pisos de Fábrica 

- Puertos/Aeropuertos -- Edificios Históricos 

- Depósitos -- Puesto de Venta 

- Sitios en construcción 
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EL LENGUAJE DE LAS TELECOMUNICACIONES MOVILES: UNA 
COMBINACIÓN DE LA RADIO Y LOS SISTEMAS DIGITALES. 

PRIMERA PARTE LOS CONCEPTOS DE LOS SISTEMAS DE RADIO 

La liberah=actón de las telecomumcacJOnes ha 1mpu/sado la comperencra mdus¡rza/_¡,· ha permitido la puesta en mar
cha de uno de los proyectos mcis ambtcrosos .v ~,·iszonanos de nuestra epoca que consiste en la tmplanración de la red 
inalámbrica. en base a una plaraforma móvil. con una capactdad igual o superwr a la red telefónica cableada [ 1} 
Así m1smo. /as pró.nmas generaciones de servtctos món/es esrdn en proceso·de desarrollo. en Europa por ejemplo 
una arquaeciura en base a la tecno!ogia digaal TD.\I.i seró probablemente adoptada por el contrarro en S arte 
Amt!nca una arquuectura ¿n base a la recnulvgia FD \lunJ/uga se l:!nCut!ntra en desarrollo En .\fe:rtco. gracias a 
esta ltberalr:aczón, estamos presenczando un cambw radzcal r!n la admmzstraczón del espectro electromagnénco. 
'!Cuales serán las \'enta;as _v los mcon\·enienres de estos nuevos sen·¡czos }'tecnologías móviles?. ?CJLal será el 
szstema y la tecnologia que predommará y e:nste un znterCs por el predomzmo de uno/una de ellas?, ?Cómo será 
posible la comumcación entre los diferentes ststemas? y en fin ?Qué impactos tendrán estas nuevas tecnologías 
sobre nuestras activickJdes cotidianas como usuarios de las telecomunicaciones?. 
La terminología de las telecomunicaciones se ha desarrollado al mismo rumo fulgurante de los progresos tecnológi
cos tmpuestos por la era de la información, relegando a los usuanos a la puerta del "anaifabettsmo" tecnológico y 
dada la complejidad del lengua¡e tecnológtco. nos es casi tmposible comprender estos cambiOs para poder adaptar 
nuestros Sistemas de información en la dtrecctón adecuada.\.· para poder mtervemr en las dectsiones que puedan 
afectar nuestros intereses. E-rtste una extensa luerarura sobre estas nzu?\'DS tecnologías de telecomumcacwnes pero 
al estar dzrzgida hacza aquellos que dzsponen de un buen conoczmtento del tema lleva a textos comple¡os y madapta
dos al usuano comUn. con el ob¡eto de llenar este \'acio. este articulo presenta en dos partes los conceptos princi
pales que han permuido esta revolución de las telecomumcacwneJ móviler 

INTRODUCCIÓN 

Contar con un lenguaje común es la primera etapa para la comprensión de cualquier problema. A 
principios de este siglo. durante el desarrollo de la telcgrafia y la radio. debido a la carencia de un 
lenguaje de telecomunicaciones. los ingemeros trataban los problemas con mas casualidad que 
tecnología [2 ]. Por razones que no fu~ron entend1das en aquella epoca la velocidad de transmisión 
de los símbolos del código Morse al ser enviados a travcs de cables de larga distancia se vio redu
cida en gran medida esto llevó al abandono de las transmisiones digitales; en aquel tiempo eran 
necesarias tres horas para transmitir el texto contenido en una pagina desde Europa hacia America 
a través de un cable submarino, por lo tanto era más rapido el transporte por barco de un periódico 
que su transmisión a través de un cable submarino! 11 ! Tiempo más tarde con la invención del telé
fono. observamos, por una parte. el nacimiento de las transmisiones análogas y el desuso de las 
transmisiones digitales. y por otra parte. la construcción del monopolio más grande de la industria 
en base al cable de cobre v el ··estancamiento" de la tecnología de la radio. . . 

Paradójicamente. hoy en el debut d.: la era de la información. gracias justamente a un lenguaje 
mas estructurado de la Radio y de las TransmisiOnes Digitales. nos encontramos en el medio de 
una revolución tecnológica de las telecomunicaciones. Las técnicas de modulación análogas, sim
ples e ineficaces del ··pasado" estin siendo suplantadas por otras digitales poderosas y complejas, 
cuyos circuitos individuales son construidos a partir de capas de programación extremadamente 
sofisticadas y luego combinadas dentw J.: sist.:m:~s ingeniosos de múltiple acceso. Esto ha dado 
como resultado s1stemas de inform:~ci,,n con un:~ gr:~n ganancia en costo. calidad y capacidad. Sin 
embargo. la diversificación tan extensa de estas nue\as técnicas digitales dificulta la adecuada 
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selección de una de ellas para un caso en particular: anteriormente en las transmisiones análogas 
la selección de la modulación FM era indiscutible. esto será expuesto con más detalle en la sec
ción de Alternativas de los Enlaces de Radio. Por otro lado. con el renacimiento de la radio. la 
promesa de ser liberados de la liga a un punto o ubicación fijos de la red de telecomunicaciones y 
disfrutar de los mismos servicios en forma móvil (inalámbrica) está cada vez más cercana. En fin. 
la combinación de las técnicas digitales y la informática ha obligado a las compañías de telecomu
nicaciones a modificar sus estrategias de administración dada la amenaza constante de quedar 
obsoletas y fuera de la competencia tecnológica. 

Las primeras aplicaciones de la radio a las telecomunicaciones telefónicas móviles. estubieron 
basadas en dos sistemas: el AMPS (/\dvanced :'vlobile Phone System) y el sistema escandina,·o 
NMT (Nordic Mobile Telephone) ambos con modulaciones análogas y grandes diferencias entre 
sus especificaciones dando como resultado una total incompatibilidad entre los sistemas móviles 
de la primera generación. A partir de esta experiencia. las próximas generaciones serán construi
das casi seguramente en base a las transmisiones digitales. gracias justamente a la robustez y la 
compatibilidad de las señales digitales. En los siguientes párrafos vamos entonces a revisar los. 
conceptos básicos que han permitido está revolución de las telecomunicaciones móviles: primeto 
aquellos relacionados con la Radio: propagación de ondas electromagnéticas. frecuencias porta
doras (circuitos). y luego aquellos relacionados con los Sistemas Digitales de Datos: manipu
lación digital de la información. En realidad el casamiento de la ingeniería de la Radio y la 
ingeniería de los Sistemas Digitales es una unión de las más interesantes del escenario tec
nológico contemporáneo. El clan de la Radio donde trabajan aquellos que se encuentran desarrol
lando una plataforma móvil (inalámbrica) y que saben que en el espacio todo radia y todo 
interactúa. y el clan de los Sistemas Digitales desarrollado por la industria de la informática donde 
trabajan aquellos que se en~uentran digitalizando los procesos de conmutación. intercambio y de 
transmisión. Nuestro interés aquí será la presentación de los conceptos más relevantes para la 
implantación de los nuevos servicios de telecomunicación móvil. Este artículo sin embargo no 
está dirigido a la descripción de la infraestructura de las redes (p.e. LAN. WAN. INTERNET. 
etcetera) o de las interfaces entre los usuanos y la radio. una .:xtensa literatura aborda estos tópi
cos en detalle [3-6]. 

LA TERJVHNOLOGÍA DE LA RADIO. 

La Radio es una forma de energía electromagnética que se propaga en el espacio a la velocidad de 
la luz. Para nuestros propósitos. la onda de radio puede ser vista como una onda senoidal (ver fig
ura 1) cuyas características más importantes son: a) la Amplitud. magnitud de las crestas de la 
onda senoidal: b) la Frecuencia. númt:ro de ciclos que ocurren en un segundo: en el caso senoidal 
un ciclo está formado de dos crestas una positiva y otra negativa. la medida de la frecuencia es el 
Hertz (Hz) que defint: el número de ciclos por segundo: y e) la Fase. ángulo de la onda a un 
momento preciso en el tiempo. La frecuencia de la onda .:s muy importante dado que a diferentes 
frecuencias la onda interactúa en forma diferente con el medio ambiente: algunas frecuencias per
miten una propagación en linea directa. otras pueden rebotar y reflejarse en la ionosfera para una 
propagación a miles de kilómetros al horizonte. las ondas llamadas milimétricas tienden a ser 
absorbidas por el follaje de los árboles o la humedad atmosférica. mientras que otras a más baja 
frecuencia penetran sin muchas pérdidas. 
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Fig. 1 

longitud de onda.. distancia 

entre dos crestas positivas 

A. Amplttud 

J de cresta 

periodo 

Forma de onda de radio 

CARACTERÍSTICAS DE LAS ONDAS ELECTROMAGNÉTICAS. 

t1empo 

La figura 2 muestra un diagrama de la repanición del espectro electromagnético en función de la 
frecuencia y de la longitud ·de onda. A menudo las ondas electromagnéticas están definidas en 
función de la longitud de onda permitiendo relacionarlas más fácilmente a las dimensiones de los 
componentes fisicos: las antenas. las lineas de transmisión. los transmisores y receptores, etcétera. 

La banda del espectro electromagnético cuyas ondas tienen longitudes inferiores a 1 O-H metros 
corresponde a los rayos cósmicos. que provienen del espacio exterior y tienen una gran potencia 

de penetración. Luego entre 10 -lO y 10 "14 metros encontramos a los rayos gama. los cuales son 
liberados por los materiales radioactivos. Estas ondas son utilizadas en hospitales con el objeto de· 
eliminar células de cáncer y otras enfermedades del cuerpo humano, pero obviamente por razones 
de seguridad sus fuentes deben ser mantenidas en contenedores de plomo. Entre las longitudes de 

onda de 10"9 y 1 o-ll metros encontramos a los rayos X. los cuales pueden penetrar los tejidos del 
cuerpo humano y por lo tanto pueden ser utilizados como una herramienta de diagnóstico en la 
medicina. la industria y la ciencia para producir fotografias de rayos X. Los rayos ultravioleta 
cuyas longitudes de onda se encuentran entre 380 y 5 nanómetros están presentes en la luz solar. y 
en grandes cantidades. pueden afectar la vida humana. por el contrario en pequeñas cantidades 
presentan efectos benéficos en el campo de la dermatología. La banda entre 740 nanómetros y 400 
nanómetros corresponde a la luz visible, cuando nuestros ojos reciben ondas electromagnéticas en 
esta pane del espectro producen impulsos eléctricos que luego son interpretados como la visión 
por nuestro cerebro; cada uno de los colores visibles tiene a una longitud de onda (o frecuencia) 
diferente. La siguiente banda entre 750 nanómetros y !mm ha sido denominada Infrarrojo. 
cuando estas ondas penetran el cuerpo humano generan un calor interno el cual puede ser 

___ detectado independientemente de la visibilidad. Las longitudes de onda superiores a las ondas del 
Infrarrojo corresponden a las ondas de microondas y las ondas de radio. utilizadas en los sistemas 
de telecomunicaciones y de calentamiento. Dadas las dimensiones de las longitudes de onda en 
estas bandas. las mismas son definidas preferentemente en función de la frecuencia 
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Frecuencia M Hz GHz 

3 30 300 ~o 100 

HF VHF l'IIF \IJCROOSDAS \IILI\!ETRJC.' INFRAROJA 

1:!0 cm 60 cm JO cm 75 mm 3 mm 

Longitud de onda 

Fig. :2. Espectro electromagnético de telecomunicaciones 

En el caso de las ondas de radio comunicación el espectro electromagnético puede ser di,·idido en 
cinco grandes bandas: 

~)Abajo de 100KHz b !ransmisién es ~ealizada por ~edi::> de ondas de tierra u ondas aéreas a 
múltiples reflexiones einre la tierra y la parte baja de la ionosfera. En esta banda la atenuación de 
las ondas es pequeña pero la dificultad práctica para realizar antenas eficientes a grandes dimen
siones (a 750 metros o mayores) provoca que los transmisores requeridos deban operar a poten
cias muy elevadas. Esta banda es utilizada para comunicaciones de tipo de radio difusión en los 
sistemas de navegación entre barcos y estaciones costeras. 

b) En la banda entre 100 KHz y 1500 KHz la propagación se realiza principalmente en forma de 
ondas de tierra dado que las ondas aéreas son fuertemente atenuadas, especialmente durante el 
día. Estas frecuencias también son utilizadas para la radio difusión y ciertas ayudas de naveg
ación. 

e) Entre 1500KHz y 6 M Hz la propagación se realiza en forma de ondas de tierra y aéreas. Esta 
banda es utilizada para comunicaciones a distancias moderadas. 

d) La siguiente banda esta comprendida entre 6 MHz y 30 MHz. la propagación depende casi 
totalmente de la onda aérea y por lo tanto de las condiciones en la ionosfera. Con poca atenuación 
y en condiciones adecuadas es posible cubrir largas distancias. Esta banda es normalmente uti
lizada para la radio difusión y las telecomunicaciones a larga distancia. 

e) Arriba de 30 Mhz las ondas de radio pasan a través de la ionosfera y son utilizadas donde son 
posibles los enlaces con una linea de visión entre el transmisor y el receptor. aunque la trayectoria 
también puede incluir reflexiones. Esta banda es utilizada para la radiodifusión de las señales de 
adio y televisión. los enlaces de microondas punto a punto incluyendo la transmisión hacia y 

desde los satélites. el radar y recientemente las telecomunicaciones móviles. Dada la corta longi-
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tud de las ondas. antenas pequeñas y eficientes pueden ser utilizadas lo que representa una ventaja ! 

considerable para las telecomunicaciones móviles. Las ondas en esta banda, debido a la atenu-
ación y la absorción. sólo pueden viajar distancias cortas en comparación a las ondas de frecuen-
cias más bajas. a menos que se utilicen antenas parabólicas (en el caso de satélites y sistemas de 
microondas terrestres). Otra ventaja de estas ondas es la posibilidad de reutilización de las fre-
cuencias (sistemas celulares) sin que los transmisores se interfieran entre ellos. Los sistemas de 
radio móvil util·izan de forma muy extensa las bandas UHF y VHF. la figura 3 muestra las difer-
entes formas de propagación de las ondas de radio. 

~, 

~ 
il) Onda de 11m11. baJas frttuenc•as 

~·on::>sfera 
~ ' . ,· ·. ~ 

al OndJ .:saca. prop.J~ac10n por muh•pks 
retle,Jones. alta r"recuenc•a 

•onos.fer;¡ 

.a) Onda de nerra y aerea. frecuencias medias 

.JI) Onda ;u:ru. propagac10n en fina de 
vu10n ~ por rellc·uon 

Fig. 3. Propagación de las ondas de Radio 

TR.\.~SMISIO~ES DE R.\.DIO MÓVIL. 

La mayoría de las telecomunicaciones por medio de las ondas de radio están basadas en la trans
misión de una onda continua de frecuencia o amplitud fija definida como la portadora. La infor
mación, tal que la voz o los datos. es impresa en la onda portadora por medio de la variación de la 
amplitud. la frecuencia o la fase (o la combinación de algunas de ellas). este proceso es llamado la 
modulación. La variación de la portadora puede ser continua en cuyo caso la modulación es de 
tipo análoga, o la variación puede ser en forma de cambios discretos o pasos, niveles o pulsos en 
cuyo caso la modulación es de tipo digital. Las formas más comunes de la modulación análoga 
son la modulación de amplitud {Amplitud Modulation AM 1} y la modulación de la frecuencia 

----{Frequency Modulation}. Actualmente una serie de modulaciones de tipo digital están bajo con
sideración para el desarrollo y la implantación de los futuros servicios de telecomunicaciones 
móviles. esto será expuesto en detalle en d próximo articulo en la sección de la modulación. 

l. Con el objeto de ennquecer el texto. las definiciones en ingles son indicadas dentro de los paréntesis de 
tipo(}. 
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La onda portadora constituye entonces el circuito de comunicación. Las primeras comunicaciones 
de radio móvil eran del tipo simplex o ··push to talk"" donde sólo un participante podía hablar en 
un momento dado. Actualmente. por cada comunicación móvil dos frecuencias portadoras son 
utilizadas. una para transmitir de la terminal del abonado (teléfono de bolsillo. de automóvil. 
avión. etcétera) hacia la tenninal de base y otra para transmitir de la terminal de base hacia la ter
minal del abonado (ver figura 4 ). El uso de dos frecuencias es la forma más fácil de implantar una 
operación duplex. lo cual significa que los dos participantes pueden comunicar al mismo tiempo 
en forma natural. La separación entre estas dos frecuencias es llamada separación de portadoras y 
tiene un gran impacto en el costo y el funcionamiento del sistema móvil. La portadora modulada 
ocupa una región estrecha del espectro alrededor de una frecuencia de la portadora no modulada o 
nominal. el ancho de esta región -el ancho de banda ocupado- es comúnmente definido como el 
canal de radio. Algunos sistemas utilizan un ancho de banda estrecho. típicamente entre 25 y 30 
K.Hz por cada transmisión. otros de banda ancha utilizan algunos Mhz. Por ejemplo en Gran 
Bretaña. uno de los sistemas de telefonía móvil se encuentra en la banda UHF. entre 890 M Hz y 
950 MHz. cada canal tiene un ancho de banda de 25 K.Hz y una separación entre canales de 25 
K.Hz. Dado que todas las conversaciones en los sistemas de telefonía móvil son de tipo duplex dos 
canales son requeridos.por cada comunicación. esto hace necesario la reutilización de las frecuen
cias para el aprovechamiento máximo del espectro y la disponibilidad de canales. Sin embargo. el 
diseño de un sistema móvil para la cobertura de una área requiere la consideración de otros fac
tores como: la interferencia entre transmisores que se encuentren operando a la misma frecuencia. 
las condiciones del medio ambiente que puedan afectar la onda portadora durante la propagación, 
el cumplimiento de ciertas condiciones para asegurar la calidad del canal de comunicación. 
etcétera. La revisión de estos factores de diseño son el objeto de los siguientes párrafos. 

--- -¡ .· 

tr.l' ectona d1recu 

Fig. 4. Ctrcuitos de telecomunicaciones móviles 
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RUIDO E INTERFERENCIA 

La transmisión de la señal de radio es afectada por el ruido y la interferencia: el ruido es consid
erado como el resultado de los procesos aleatorios que producen energía de radiofrecuencia. como 
por ejemplo. el encendido de un auto. el ruido térmico de un receptor. etcétera. La relación entre 
el nivel de la señal y el nivel de ruido es la Relación Señal a Ruido RSR {Signa! Noise Radio 
SNR} o la relación entre la Penadora y el Ruido P!R {Carrier-to-Noise C/N}. Esta última es la 
medida más básica de la calidad de la señal. Por su lado la interferencia es una forma de degra
dación de la señal producida por otras emisiones de radio. Dos tipos de interferencia existen (ver 
figura 5): la interferencia del canal adyacente que ocurre cuando la energía de una penadora está 
presente en un canal adyacente y la interferencia de los canales adyacentes la cual ocurre cuando 
dos transmisiones en la misma frecuencia de penadora llegan a un receptor. 

El interés de la radio digital es la reducción y simplificación de todas las fuentes de degradación 
de las características de la señal de radio digital. dicho de otra forma la disminución de la ocurren
cia de errores durante la transmisión de las señales digitales. lo cual es definido como el Rango de 
Error de los Bitios {Bits Error Range BER}: este último utilizado comúnmente en lugar de 
muchas otras medidas excepto en el caso de la medida de la relación C/1. 

• do la So~al 

Potencia Canal! Canal2 

frc:cucn~.:tJ 1 frecuencia~ 

central ccntral 

Interferencia 
del canal 
adyacente 

Frccut:ncta 

Fig. 5. Interferencia del canal adyacente 

---PERDIDAS EN EL ESPACIO. 

Otro concepto básico de la propagación de la onda de radio es la predicción {budget} de las pérdi
das del enlace de radio. el cual determina la calidad de la transmisión. Una predicción será dis
eñada para asegurar que una señal de nivel suficiente sobrevivirá al proceso de transmisión y 
alcanzará un SNR o un BER requerido y aceptable para la operación del sistema. La predicción 
del enlace es medida en términos de decibelios (dB). la figura siguiente presenta los parámetros 
de una predicción típica. 
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Gs = Le + M + Lq + Lm + Ld - Gr - Gr 

donde: Gs =ganancia del SISII!ma en db 
L¡;: = pérd1das ¡;:n d t!spac1o libre 
Lt = pird1das debidas a las líneas d~ transm1síon 
Lm = pád1das debtdas a otros factores (dcsalm::uniemo) 
Ld = pádídas r.kb1das a las desadaptJ.ciones de los componentes de la 

rad10 
~~=margen dt! desvanecimiento 
Gt = ga.nacia da la antena transmisora 
Gr = gananc1a de la antena recepwra 

Fig. 6 Predicción de un enlace de radio 

A lo largo de su trayectoria. la señal estará expuesta a una serie de obstáculos que pueden impedir 
que alcance su receptor probable. una falla del enlace de radio durante algunos milisegundos 
puede producir una degradación notable del canal de comunicaciones. Estos obstáculos son de 
tres tipos principalmente: 

a) Espacio libre. En el caso más simple -transmisor omnidireccional- la potencia recibida de la 
señal disminuye cuando el receptor se aleja del transmisor. En el vacío "el espacio libre" la inten
sidad de la señal disminuirá en forma inversa y proporcional al cuadrado de la distancia. En otras 
palabras. si la señal recibida a un kilómetro de distancia del transmisor es de 1 Watt. esta misma 
señal será de un cuarto de Watt a 2 kilómetros. En la práctica. debido a que las telecomunica
ciones móviles no se realizan en el espacio libre. las pérdidas de la trayectoria serán más severas 
de lo que preve este teorema. Este tipo de sistema puede ser modelado de forma más precisa por 
medio del inverso cúbico de la distancia y hasta de una potencia más elevada. El establecimiento 
de este teorema refleja los efectos del terreno. la atmósfera y otros elementos del mundo real. 
Estas pérdidas también son altamente dependientes de la frecuencia. A notar que el análisis de la 
propagación de las ondas de radio es todavía un campo empírico, especialmente en el caso de las 
nuevas aplicaciones. los servicios móviles y las nuevas frecuencias elevadas. 

b) Atenuación. Debido a los efectos de la atenuación. las ondas de radio pueden ser parcialmente 
o totalmente bloqueadas cuando su energía es absorbida o bloqueada por obstáculos fisicos del 
medio ambiente. El elemento de absorción puede ser la lluvia. el follaje de los árboles. una mon
taña. etcétera. La causa específica de la se\·eridad de la atenuación depende principalmente de la 
frecuencia. por ejemplo las ondas electromagnéticas de 1 Ghz no son afectadas relativamente por 
la lluvia. por el contrario. las ondas de frecuencias superiores a 1 O Ghz son normalmente afecta
das. Entre más elevada sea la frecuencia mayor será la atenuación. por esta razón, para obtener el 
mismo nivel de calidad de una señal recibida una potencia de transmisión más elevada será nece
:aria a frecuencias más elevadas: por ejemplo la FCC permite una potencia máxima de trans
misión de 100 K W para las radio difusoras de señales de televisión en la parte baja de la banda de 
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50 a 90 M Hz. en' el caso de la banda 500-800 MHz la máxima potencia de transmisión permitida ( 
es de 5000 KW. Históricamente. el desarrollo de la tecnología de la radio ha procedido desde las 
frecuencias bajas hacia las frecuencias elevadas debido a que la mayoría de las aplicaciones actu-
ales requieren más ancho de banda. esto sólo es posible a frecuencias más elevadas. Otros efectos 
importantes de la atenuación de las ondas de radio sobre todo en las zonas urbanas son las múlti-
ples reflexiones y la atenuación debido al follaje de los árboles lo que lleva a la creación del 
efecto fantasma. 

e) Desvanecimiento. Una onda de radio también puede ser reflejada por cualquier objeto en la 
atmósfera: una montaña. un edificio. un aeroplano. etcétera. Estas reflexiones producirán nece
sariamente diferentes trayectorias creando uno de los problemas más difíciles en la transmisión de 
la radio. La dispersión por retardo. propagación de la señal por diferentes trayectorias. producirá 
que la señal viaje por múltiples trayectorias las cuales llegarán con una diferencia en el tiempo 
produciendo una deformación por retardo. En la práctica este retraso provocará una dispersión de 
las señales produciendo una interferencia de símbolos en el caso de los bitios digitales. Otro 
efecto importante es el desvanecimiento de Raleigh; dado que la fase de las múltiples trayectorias 
sera modificada por las reflexiones en el caso de una señal directa y una señal reflejada con una: 
diferencia de fase de 180 esto producirá la cancelación de la señal a la entrada del receptor. El ter
cer efecto importante. presente solo en las aplicaciones móviles. es el defasamiento Doppler. el 
movimiento de un receptor con respecto a un transmisor producirá un defasarniento Dopplcr: 
cuando un transmisor móvil envía una frecuencia a un receptor inmóvil. el receptor observará una 
señal ligeramente superior a la transmitida en el caso contrario será una frecuencia ligeramente 
inferior. 

AL TER 'lA TIV AS DE LOS ENLACES DE RADIO. 

El enlace de radio. entre la estación base y las terminales móviles. es la parte principal del 
sistema. La selección de una tecnología de radio determinará en gran medida las características 
económicas y de funcionamiento del sistema. Hace veinte años la selección del sistema era mucho 
más simple dado que existía una tecnología predominante: la transmisión de las señales en forma 
análoga utilizando la modulación en frecuencia { FM}. Hoy por el contrario existen una docena de 
alternativas. la mayor parte en el dominio digital, basadas en los métodos de modulación y las téc
nicas de codificación de la voz. Pero. hablando en forma más extensa, existen tres super familias 
de tecnologías para los enlaces de radio que serán consideradas en la próxima generación de los 
sistemas celulares: 

1) Las técnicas de modulación análogas avanzadas. 
----2)-Las técnicas digitales. 

3) Las técnicas de espectro ancho. 

Aunque desde mi punto de vista. la tendencia es hacia el uso de las arquitecturas digitales, debe
rnos reconocer que las técnicas análogas avanzadas son vistas corno una tecnología viable para los 
enlaces de radio de la próxima generación gracias a la reducida utilización del espectro electro
rnangnético requerido por cada canal. En particular dos rnetodos son ha considerar: la FM de 
banda estrecha y la modulación en banda única. 
Por su parte los sistemas en base a la tecnología digital. corno será expuesto en la segunda parte de 

- 10 -



este artículo. consisten en dos procesos: la codificación de la información; conversión de la señal 
análoga en una forma digital y b) la modulación; impresión de la información en forma digital 
sobre la señal de radio efectuada por medio de la variación en forma controlada de algún 
parámetro clave de la señal. 

COMPO:'\ENTES DE LOS SISTEMAS DE RADIO. 

En esta sección describiremos brevemente los principales elementos o unidades que componen 
comúnmente un sistema de radio móvil: 

a) Unidad de interfaz de la línea. La mayoría de los sistemas de transmisión. ya sean por cable o 
por radio. requieren un equipo de interface entre el equipo de modulación y la linea de trans
misión. Las funciones típicas de este equipo de interfaz para los sistemas de radio son: proveer 
una ganancia o atenuación de las señales para establecer niveles de transmisión adecuados. com
pensación de la ganancia y ecualización de las pérdidas, formación del nivel de transmisión para 
optimizar el funcionamiento de la relación señal a ruido a transmitir. Por otra parte, una conmut
ación automática de protección puede ser requerida con el objeto de asegurar que una falla en los 
amplificadores de la unidad de interfaz y del equipo asociado no afectará el funcionamiento gen
eral del sistema. 

b) Unidad de modulación. En los sistemas de radio la señal de banda base es utilizada para modu
lar la portadora de radio. En los sistemas de larga distancia y algunos de corta distancia. la modu
lación y la demodulación es realizada a frecuencia intermedia (Fl) por el transmisor terminal o el 
receptor terminal respectivamente. Esto será expuesto con más detalle en la seguna parte de este 
artículo. 

e) Sistemas de antenas y torres. Las antenas y las torres son elementos importantes en el diseño de 
los sistemas de radio desde el punto de \ ista funcional y económico. Capacidades de banda ancha 
con alta ganancia. alta perdidas de retomo. buena directividad en d caso de los enlaces de larga 
distancia y omnidireccional casi hexagonal en el caso de los sistemas de telefonía celular. y polar
ización doble son requisitos típicos de las antenas. Sin embargo. las características de las antenas 
tienen un gran impacto en los requisitos de las torres. La ganancia de la antena por ejemplo está 
relacionada directamente con las dimensiones fisicas de la antena lo que afecta la carga, la estabil
idad y el costo de la torre. Así algunos compromisos entre el costo y el rendimiento son necesa
rios. La selección de la torre por su parte está definida por una serie de factores interrelacionados 
los cuales incluyen el costo. el terreno. el sistema de radio seleccionado y el número de las ante
nas que seran acomodadas. La altura media de las torres de los sistemas de larga distancia es de 
200 pies y en el caso de enlaces a corta distancia es de 30 metros. Por último en cuanto a la 
polarización podemos decir que para obtener una alta discriminación entre los canales adyacentes 
y facilitar el diseño del sistema de las redes. la separación y combinación entre canales transmiti
dos es posible utilizando díf.:rentes polarizaciones. La polarización se refiere a la orientación del 
campo elt~ctrico de la onda radiada. las polarizaciones lineales horizontal y vertical (en referencia 
al plano de tierra) son comúnmente utilizadas en los sist.:mas de radio móvil. 
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UNIDADES PARA LA COMUNICACION 

La necesidad de unidades para la comunicación (microtelefono. pagets. telefono de bolsillo 
etcétera) compactas y ligeras implican grandes restricciones de diseño. La batería es el compo
nente más importante. por su peso. sus dimensiones y su capacidad. para la determinación de la 
potencia disponible y el rango de operación. Por otra parte. esta bien claro que estas unidades no 
serían posibles sin los progresos de la electronica integrada y en particular la tegnología de VLSI. 
Las diferentes funciones electronicas requeridas son: la manipulación de las señales de voz. la 
codificación de los canales. la ecualización o nivelación de las señales transmitidas y recibidas. el 
control y la supervisión para la localización de la unidad. la indicación de un número de abonado. 
el registro. los cambios de canales debidos a desvanecimientos o cambios de áreas. etcétera. Gen
eralmente existen dos tipos de potencias de transmisión de las unidades móviles: 250 m W y 1 W 
que permiten alcanzar distancias entre 0.5 Km. en las ciudades y hasta 8 Km. en las areas rurales. 

CONCLUSIÓN 

En este articulo, primero de una serie de dos. hemos presentado los conceptos fundamentales de la 
Radio Digital que han hecho posible la evolución más importante de las telecomunicaciones 
móviles. La primera generación de los servicios de telefonía móvil, en base a sistemas con modu
laciones análogas AMPS y NMT. han dado como resultado sistemas totalmente incompatibles 
impidiendo la consideración de un sistema móvil integrado. Por el contrario. las técnicas de mod
ulación digital combinadas con las señales radio han demostrado grandes posibilidades de inte
gración entre los diferentes sistemas móviles y la red telefonica integrada. 
El progreso fulgurante y la complejidad del lenguaje tecnologico de estos sistemas ha provocado 
que los usuarios de las telecomunicaciones no dispongan de los conceptos fundamentales para la 
comprensión o la planeación de sus sistemas de administración o información. Por otra parte,los 
avances de las telecomunicaciones publicados en las revistas especializadas presentan textos com
plejos produciendo el desaliento. Con el objeto de remediar esta situación este artículo presenta 
los conceptos fundamentales relacionados con la planeación de un sistema de telecomunicaciones 
móviles en base a la radio digital. en particular la primera parte aborda las tecnicas de radio y la 
segunda parte. tratara los conceptos basicos de las tecnicas digitales. 

BIBLIOGRAFIA 

[ 1 1 Proyecto RACE 
[21 Gonzalcz J. Sistemas Avanzados 
[3 1 Internet 
(4] Lans Wans 
(51 Comunicaciones digitales 
[6] Be!! 

- 12 -



Frecuencia M Hz GHz 

... 
3 30 300 40 100 

IIF VIIF UIIF MICROONDAS MILIMETRICA INFRAROJA 

J20cm 60cm 30cm 75mm 3 mm 

Longitud de onda 

Espectro electromagnético de telecomunicaciones 

:-~ 



~ 
a) Onda de riemo, bajas f'recuencias. 

a) Onda atrea, propagación por mirlriples 
refluiones, aira frecuencia. 

ionósfera 

a) Onda de rierra y aérea, frecuencias medias. 

~nó1fera 

~ 
a) Onda atrea, propagación en linea de 
visión y por reflexión 

Propagación de las ondas de Radio 

··~· . 



Channel1 

FREQUENCY - Cenl••r 
Frequency 1 

Adjaccnl Channel lnlcrference. 

Channel2 

Center 
Frequency 2 

Adjacent 
Channel 

/lnterference 



lil 
~ 

1-' _, 
"' "' z 

" ¡;; 
a ... 
> ¡¡; 

~ 
"' 

100 
90 
80 
70 

60 
1 soJ 
1 

40¡ 

JO~ 

2J 
1 
~. 
1 

10'_ 
9..:... 
8 --
7 ·--
6·-

5 ---

4 ---

3 -

2 . -
1 --. 

oL 
1 2 

--------------,.----, 

-----·---- ---------

----------------
-. r-·-·-

1 
1 

INVERSE SQUARE LAW 

----·-- ----

. ---- -----+-· __ :i 
i - -¡- -¡- -, 

' 
. - .. -·.- ~~ :-. ---- -_i 

. ---'--·-----1 
' ' 1 1 

1 
--·-' -·---1 ----- 1 

'
' . ; 

-: -~----¡- --~ ---¡ 
1 ' 1 ---- _J_ ______ _ 

1 

1 
1 
1 
1 

' 

----------------, 
------------ ---

-- -----·---

---------- ---------- ------
INVERSE 

CUBE lAW 
' 

.~l ... , l. 
3 4 5 6 7 8 9 10 

DISTANCE FROM TRANSMITTER (MilES) 

' 

Palh Loss u a Funclion of Assumed lnverse Power Law. 

,. 

. .. ,.., 



1008 PRECIPITATION 
6 IN MM/H 
• lOO 

2 - 50 
25 

10 
2 10 

• 
E 2 .... 

18 ..... 
~ ID 
-..) .., 6 

• z \. 
z 2 

º 0.12 
!;< 
~ • .... 
1- 2 
1-.. 0012 

• 
2 

0001 
2 • 6. 2 • 6 • 

10 100 

FREQUENCY IN GIGAHERTZ 

Rainfall Atlenuation as a Function of Frequency. 

Sourct: William C. Jakes, Microwavt Mobilt Communications, p.89. 



1"/)(f'IT ·llJ ·ltYI>'T l3éA H 
(!ln!¡~>'lY P/RémtW-1L) 

' 1 

1~ 

fb¡,.¡r-m-Num~~~r 
( 011NI Plli.'é('T/ON"'I.) 

Point·to-Point ver.tfl.f Poinl-to-Multipoint Tran~mi~sion. 



DIRECT PATH 

Mullopalh Propogolion. 

Mullipalh Allows Propagalion around Obslacles. 



"' o 

(o) 

N>> 4 

( t> ) 

lllumation o[ Delay Spread. 

Suurc~: William C. Y. Lee. Mabil~ Communicalion.t Engint't-rinK. p.40. 

·, ., 



• 
TWO-DIMENSIONAL REPRESENTATION i 

OF LORD RAYLEIGH"S UNIVERSE 

Lord Raylcigh"s Univcrse. 

• 
~=· 

" 
" . ,_. 
,. 

" .. 

;¡· ,. .. • .. 
if 

DEEP 
RADIO 
FADES 



"' "' 

1 

L ~~; 
__ ¡___u ~L-=--

0 05 1 
-----L, __ _ 

15 
r, •n seconds 

10 º u., 
o 8. -'? 
~o 

~ :'> 

~E 
- -20 ¡: -

--30 ~ 

o----------10~-----~2~0~-------~3~0--~ 
11, m wovelenqrh 

Typical Fading Signa! Rectivtd Whilt lht Mohilt Unil ls Moving. 

Wilham C.V. l. ce. Alohdr Cnmmunicntion.t E.nxi~trrrinx. p.46. 

20 

- Transmltler 1 
o 

·20 

POWEA 
IdO m¡ 

-40 

-40 
"Caplured" by Transmltler 2 

·lOO 
o 4 • 12 16 

Dlslance Traveled 

Rayltigh Pallerns from Two Co-Channcl Transmillers. 

Sourct: dcrvicd from Co>, el al., IEEE Proc., p. 768. 



PO._;ER SP[CTRUH OF 

~ TRMISHIIIED SIGIIAL 

NOH!NAL 
CENIER 
FREQUEIICY 

DIRECT PATH 

REHECHO 
PATH 

"' OOPPLER SHIH w ( OIRECTION OF 
VEHICLE IN 
HOTION 

PO\,'[R SPECTRUH OF ~· •. 
SIGfiAL RECEIVED 
VIA OIRECT PA TH 

NOMINAL 
CEIIIER 
FREQUENCY 

PO\,'[R SPECTRUH OF 
SIGNAL RECEIVED 
V lA REFLECIED PATH 

OOPPLER SHIFT 

le\__ 
NOMINAL 
CENTER 
FREOUE~~{ 

ltlcalilaliun ol lhc llupplcr (=Jh:cl 1111 Hccciv..::tl Sif~uals iu a Mohilc Mullipnlh 
Fnvirnmucnl. 



= o. 
E 
"' 8. 
o 
Qj 
> e 
Q) 

Q) 

?: 
¡¡¡ .. 
a; 

10 1 f-

ro·> f----- --

Fade Margin. 

1 

- \- - -

'---.---' 

Fade duralion 

t 
Fade 

Sourc.: David Smilh, Digital Tran•mis•lon Sy•ttm•. p.382. 

Normal 
lcvcl .. o 

- -20 

-40 

a: 
01 
o 
o 
"' 

Time 



~ ... 

10 

·• 10 

~ ·1 
- 10 

IDEIILIUTION OF DHP RIIYL •• ~fl FIIDES 

•'f#' ····;. 

·, :· üi, 
. ~--~ . \ ... 

,~; 
:~ 

·:&. :fW/:· 
-~~· ... 
··~'· ..... ¿.¡ .• 

~ 
~ 

jjt:¡, 
·w. 

T'o'O IINHNNIIS: IT IS UNLIKElY THIIT 80TH IINHNNIIS 'o'lll BE 
IN 11 DHP F IIDE 11 T THE S liME MOMENT 

Idealizar ion of S pace Divcrsity. 

Av(RAG[ SNA 0 ... [ACH BRANCH .U IF ·~0d8 

SIONAL lO lt.tl(AFlR[NC( RATIO, dB 

Effccts of Spatial Diversity: Two-Branch and Four-Branch. 

Sourc~: William C. Jakes, MicrOH'avr Mohilr Commurúcalion.J, p.363. 

J&·. 
-~ 

'·· 



. :·· :;:: .. :·.·.·.· · .. · 

o 

Two Adjaccnl Funy Ce lis. 

HOBILE UNIT EIITEJ\1110 
AIIBIOUOUS IIAND·Off 
ZOlrt 

· .. 

.--



·.·.·· 

.... ·· 

Co-Cho 

... ·.·.•.·.·.····:::; .-:·:-··.·.· .•. ·.·.·.·. ·.·.·.·.•.·.•. ·· .... ··· 

·.·. ·· ... 

nnel lnlerferen ce. 

·.· .. 

:-_: 
··: .. _ 

.. · 

.· ,. ·.·. 
~· 

SIGNAL 
BY HOOIL[ RECEIVEO 

ENERGV r~OHPRISES 
TRANSH~TiE~~Tit 

INTERHR[NC[ 

. .... -:·-··· 

.·· 
. ...... •··· 

-' , .. , 

OISTANT CHL 
USINO SAH[ 
fR[QU[NCY 

.· 

.·• .·.··.·.· 

~ 
TRANSMISSION 
rROH DIST ANT 

CHL 



.·.~· .. :.· ......... · .. , ............. ·~ 
~........ ,. . ... ,.._·.-·. ~-. -.•~·-·, ,,.-.-.,.,.,_-.·.·.·.·.·.w.·.•· ··., ··:· ......... . . ~:-···.... ·~<-..... _:> !::-.~ .. ~ 1· -···· . .. , 1 .,.,.;:-'···'''·"···., .. _:_ ...... ,, ........ ,.-- . ~,~ ...... /·· 

....... -. ..... •· DJS't AMT CE:I..J.. 

•' 
.·.•:' 

HOST CELL 
11 

1 & TRAXSI'11SSIO .. 
~AOMtfOST 

Co·Chonnel f nter(eren<e. 

....... 

28 

,.... USI.NO SAP1[ 

·""" FJl(OUEHCY .......... 

Tl'írAJtS..SSI[)JW 
FRDM DT'S:TA.NT 

C[ll 



( 

( 

F.P..C::ULT.A.D DE INGENIERI.P.. U_N_P-.._1\11_ 
DIVISION DE EDUC.A.CION CONTINU.A. 

CURSOS ABIERTOS 
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MÓDULO 1: 

TELECOMUNICACIONES VÍA MICROONDAS 

TEMA: 
APLICACIONES FUTURAS 

CONFERENCISTA 
DR. JAVIER GONZÁLEZ VILLARRUEL 

PALACIO DE MINERÍA 
MAYO 2000 

Patac1o 0-2 M1ne'1J Can.,. o ... i:tct..:: J ~. · r1''1er 01::.:: Deleg Cuauhtemoc Q60X} MexJco. O F APDO. Postal M-2285 
Teletones 551:.a95S 5(1:.::.1:1 55:'1-7335 5521-~987 Fax 5510-0573 5521-4021 AL 25 



~ Aplicaciones Futuras 
1 

VUGF07U U 
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Técnicas de Múltiple Acceso 

• Múltiple Acceso por División de Frecuencia 

• Múltiple Acceso por División de Tiempo \_, 

• Múltiple Acceso por División de Codigos 

• 



Múltiple Acceso por Divisió~ de Frecuencia 
1 FDMA 

Channel Channel 
1 N 

w 1 1 1 · · · D ... 
f 

• Asignada al inicio de la comunicación 

• Capacidad limitada 

• Utilizada en los pritneros sistetnas de red celular 

~. 

·' 

,·!( 

' 
'•. 



Múltiple Acceso por División de Tietnpo 
TOMA 

Transceiver 1 

-'-0--'------• o---,-------' Enable -r- t si 

Transceiver 2 

----JDL-..L. ___ ., o------' Enable 
t 

• 
• 

• 

• 
• 
• 

Transceiver N 1---' 

----'-0-L-_.,. o---------'.f Enable 
t 

• Los datos son almacenados mientras no son transmitidos 

• Requiere datos digitales; permite la compresion de la voz 

• Utilizada generalmente junto con la FDMA 

• Ahorra potencia al encender y apagar el Amp. de Potencia. 



"' 
o 

Múltiple Acceso por División de Códigos 
. COMA 

Examples of Walsh Code: 

GuJ¡o,w~¡ 

~1 X \c9 (r;,...~i.J o1d 

• -®-
t t 

~n ~ 
~ 

1 · r r ,~~ . 

JlJlJlJl 
_n_n 
JlJlJl 

~n ~ .. 
t 

.. 
t 

t 



Modulación (extensión) y 
Desmodulación ( cotnpresión) 

n N~ 
f""O"- \11\e 

User 1 -®- f .. .. 
(1) 

t 
Wc (1) 

no no .. 1 

<J' t 
1 

I1 User 2 -®- ,í l \ \ 

.. .. 
(1) 

t 
Wc (1) 

nono .. 
t 

Slgnal1 

,e--~ .. 
(1) 

Signal1 

n Signal2 
L ,. 1\ :\.. .. 

(1) 

Signal2 _t<:?\ -

,e--~ .. t 
(l) 

Ul 1,\ 



_, 

Efe
1
ctos de una Fuerte Interferencia 

1 

_J ~terferer Deslred 
Slgnal 

Deslred 
Slgnal w 1 l~--- L J4 '{"'·" .. erer L Despreader - _ _ h ~ _ 

(!) 

• Requiere el uso de control de potencia 

• El control de la potencia reduce la disipación de la 
potencia media de la unidad móbil 

• Tatnbien reduce las interferencias promedio vistas por los 
otros usuarios 

-~·, 
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Arquitecturas de los Transceptores de 
RF 
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"' 
1 

• Nortnas inalámbricas 

• Receptores Homodinos y Heterodinos 

• Receptores a rechazo de la imágen y de FI 
digital 

• Arquitecturas de los Transmisores 

• Casos 



Normas Inalambricas 

• AMPS 

1 • IS-54 
.... 
o 
1 

• GSM \ 

• IS-95 

• DECT 



TOO: 

FDD: 

1 TX 1 ll .. 
fr 

ll 
fA 

Técnicas de Duplex 

-

f-

RX 

'~ • 
TDDCommand 

~7 

fr./ Base ~R 
// Statlon '-~ 

/:; ~ ~[7 - ll 
fr 

- ll 
fR 

1 
.. '• 

·, 

' 

.. ·~ 



DECT 

1880-1900 MHz 

TDD 
1.73 MHz -o-. 

f GFSK - Digital 
Baseband 

1880-1900 MHz Modulator Signar 

Base 
to Moblle 

Moblle 
to Base 

·-. ···-····· .• ·¡ 
t ' • • ' •• .:. ' 
' - . ·.' . . "· ..... . 

--. 

(1.15 Mb/s) 

VO(AID~11\ 

OMv <o't<<Íiov¡ 

.··· 



GSM 

935-960 MHz 

FDD 

Duplexer 
200kHz -n-.. r-----..... _ _ Digital 

890-915 MHz 

t------' --1 GMSK _ Baseband 
Modulator Signal 

(270 kb/s) 

One Frame 

-~- .. 



Sistetna Celt1lar Digital en Norte 
América 

869-894 MHz 

FDD 

Duplexer 
30kHz 

-o-.. _ _ Digital 
f K-DQPSK Baseband 

1-------1 4 ·--
Modulator Slgnal 824-849 MHz 

(48.6 kb/s) 

TX 
One Frame 

RX 

1 

- -1.85 ms t 



SerV¡icio Telefónico Móvil Avanzado 

869-894 MHz 

FDD 

TX RX 

~ ~ 824-849 MHz • • o • . : .. 

Duplexer 
30kHz -o-. 

f Analog V 1 
t----t Frequency - S~ ~:r 

Modulator 9 

"" 01 01 "" f 
N "" CD 01 
co co co co (MHz) 

• Disponibilidad sitnultánea de Rx y Tx 

-~ 



Banda Litnitada 

Power 
Ampllfler 

~BPF 

lnterferers 

~/\ 

f (J) 

Deslred 
Channel 

Transmitted 
/ Channel 

(J) 

Adjacent 
Channels 

BPF 

Low Nolse 
Ampllfler 

\ 



Filtrado; Prünera Etapa 

Bandpass 
Fllter 

\~--~~-k Hz -
..... .. ..• . . 

: ·. . . 
/ 30kHz \, 
·'-- ~\ 
/ \ 

900 MHz f 

60dB 

• El factor Q requerido es altamente prohibitivo 

• No es posible variar la frecuencia central del filtro 

" 
...... , .. , 

'1•. ,, 
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Selección de la Banda vs. Selección del Canal 

Deslred 
Channel 

Recelve 
Band 

f 

TX RX 
Band Band 

1 .J'~ - - - ' 

~V,.,- -_- ~~11. -~:- - ~'-.~ 

10 dB/dlv. --...¡.;,_~J.....-H"'-..;_ ~-~- P'-_ / _ 
--- - .. ---- -

20 MHz/dlv. 

f 

LNA 

• La selección del canal debe realizarse a una frecuencia central 
más baja 

\ 



Efecto de las Interferencias Adjacentes 

lnterferers 

1\ 
Deslred 
Channel 

1 
(J) 

BPF 

• Todas las etapas antes de la selección del canal deben ser 
suficientemente lineales 

• Más alta ganancia en las etapas precedentes requiere más alta 
linealidad 

(J) 

' ,, 

.. 
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Desensibilización del LNA por el A.P. 

LNA 

'-------1 Duplex r 

PA 
20V 

• Resuelto si los tiempos asignados a la Rx y Tx están 
defasados 

.--.., 

\ 
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Arquitectt1ras de los Receptores 

• Heterodina 

• Homodina 

• Rechazo de la imágen 

• Sub-muestreo 

• FI digital 

. " 
' 



Receptor Heterodino Simple 

.. 
wo w 

LNA 

-[>-®-0-
t 

Aocosw0 t 

,...t ")"•1 lo 1 .,, 

,·,._1((-,.~-



rJ 
w 

Receptor Heterodino Simple 

Deslred lmage 
Band ~ 

ro, OO¡m 

1• Ol¡F •+• Ol¡F ·1 
roLO 

_J 

··········· ... / 
•. ········ ······· ... 

(J) 

.. 
(J) 

lmage 
Reject 
Fllter 

cosro LO t 

®
t 

cosroLOt 

·············· 

ffi¡F (J) 

',· 1! ~ l 
1 • 1 \ : 

·-. 
,, 



Selección de la FI 

Deslred 

LNA 
lmage 

"-a.J Reject 
Filler 

~ Channel 
~ Select f-
t Filler 

cosro LO t 

Channel lmage Reject lmage Channel Select 
Filler 

··\·········. ./ Filler lnterferer / \/ . . 
'---J... ....... ~ ,, .. ·. t ....... ...... .. ···· ... . 

·········· ... 
LO 

!c•v 1.Jo 
. ··-r,l .... 

. /·········· 

. · 
-······· ············· ... .... .... ... 

2ro IF 

1 

im 
········ 

~,.. .......... ¡ 
-L-1 ~ ....... ·{ 1 \.......... . 
o ··· rorF ...... ro 



Selección de la FI 

• Sensibilidad vs. Selectividad 

• Ditnensiones y disponibilidad de los filtros de FI 

• Localización de la itnágen en una banda tranquila 

• Inyección de banda alta vs inyección de banda 
baja 

• Número de osciladores en el transceptor 



Receptor Heterodino a doble FI 

Band lmage Channel Channel IF 
Selacl Rejecl Selecl Selecl 
Filler LNA Filler Filler Filler 

Ampllfler 

BPF1 1 BPF, 1 C • ~8-.-t- BPF, B G 

(1) l01 (1) l02 

Deslred t/ ,,.~J¡ lh, b .... ~ 
N 

Channal lmage \. 

"' 

1 1 \11 A 

1 
B all 1 .. e:> • • .. 

f f 

e all D 

• .. e:> f f 

E F 

111 ~ e:> 111 ~ 
f f 

G "L a\ .. S e:> f f 



N __, 

Conversión descendente en Cuadratura 

a(t) COS(Wc t + 0) 
+ 

b(t) sin( Wc t + 0) 

[ 

@---G-1 a(t) cose 

coLtl t ~ Channel 
e Select 

Sin Wc t / Fllters 

·~ @---~ b(t) sine 

• Requerida en modulación de fase o de frecuencia 

.-, 
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Problemas en el caso Heterodino 

• Sensibilidad vs selectividad 

• El LNA debe controlar una carga de 50 Ohms 

• Los filtros de FI y de rechazo de la imágen son caros y 
voluminosos 

• La distribución de la ganancia, el ruido, la linealidad y el 
filtrado es difícil y altamente dependiente de la 
disponibilidad de los componentes. 

• La selección de los osciladores y los espurios hace la 
planeación de la frecuencia dificil 

\ 
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Arquitectura Hotnodina 

LNA 

COSWo t 

0-G--· 
t 

sinw0 t 

COSWo t 

+ 
Q9-E}-a 

• No requiere filtro para el rechazo de la imágen 

• El LNA no requiere manejar una carga de 50 Ohms . 

• El filtro de selección del canal puede ser integrado 

(¡) 

..... 
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Problemas del Receptor Homodino 

• Selección del canal 

• Offsets de C.D. 

• Desadaptación de las señales 1/Q 

• Distorsión de orden par 

• Ruído tipo flicker 

• Fugas del O .L. 

• Cambio de frequencia del O.L. 



w 
~ 
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Prqblemas del Receptor Homodino 
1 

• Selección del canal 

• Offsets de C.D .. 

• Desadaptación de las señales 1/Q 

• Distorsión de orden par 

• Ruído tipo flicker 

• Fugas del O.L. 

• Cambio de frequencia del O.L. 



Selección del Canal 

~-fChannel 

Select 
Filler 

ADC 

ADC 

Channel 
ADC Select 

Filler 

• El filtrado activo tiene un rango limitado 

• Comprotnisos entre: ruído, linealidad, disipación de 
la potencia, impedancia de entrada 

\ 



Offsets de C.D. 

LNA 
A 8 e X 

LQ9-- LPF B 
~ t -LO 

Leakage COSWLQI 

w 
w 

LNA 

~®--
e X 

LPF B 
lnterler:\J t 
Leakage 

coswwt 
~ 

,¡ ·. 

• Los offsets son mucho mas grandes que la señal 

• Los offsets pueden saturar las etapas siguientes 



Desadaptación de las Señales I/Q 

Phase and Galn Error 

.------®7-EJ- 1 

• 

VRF o-----t VLO 

Phase and 
o C>aln Error 

90 

1 Phase and 
~ !C>aln Error 

'----~E}- a 

Phase and Galn Error 

• Los desbalances del O. L. y del mezclador son más 
significativos a frecuencias- elevadas 
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Efectos de la desadaptación entre las 
señales I/Q 

Gain Mismatch 

Q 

•····· ·····• Ideal : : -~ 
o: : 0.....- . 

i i . . . . . . . . 
---+-' -t-í--' --- 1 . 

o~ ~o ....... ...... 

Phase Mismatch 

Q 

~....... __.,-Ideal 
:o ........... o 

. 
---\.,...----+__,_., --- 1 . . . . . . . . . . 

o•...... o\ ............. 

1 Hf5fl fLiF 
_jU ULP u't . . . ' . . ... - . . .... ·' .... . .... --. .. . ..... 

a ri cfJ fl fLF ~ 
d b.8 LJ hJ hd t -~, 

. ' .. 
.{ 

' ¡ 



Distorsión de Orden Par 

lnterferers 

1\ 
Deslred 0 

Channel 

(¡) 
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Cambio de Frequencia 

(1) 

LO 

• Requiere un elevado aislamiento entre el O. L. y el mezclador 

• Mucho menos significativo en el caso de los receptores heterodinos 

·' 
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Receptor de Rechazo Tipo Hartley 

RF 
Input 

RF _ __. 
Input 

t:::L\_~ IF 
cosroLOt w-- Output 

~ 8 t 
®-G~ 

R 
LPF I---IN'v----<t------, 

t 

.:: 

R 

\ 



w 

"' 

RF 
Input 

Receptor de Rechazo Tipo Hartley 

t-~ 
sinwLOt 

COSWLQf 

RF 
Input 

........................................ 
XA(W} 1 +112 +112 

IF 
Oulpul 

• --l-.L-LJ 

. 

. . 

. 

(0 

ro 

....................................... 

r······································: . . . . . . . . . . . . 
90° ¡ ¡ 
S> ¡ ro¡ . . . . . . . . . . . . . . . . 
90° . . 

S>' . w 

. 
IF 

Output ( 
....................... , _____ , _____ , ___ _ 

0 Ol ;----_.... 

liL O o ro 

.. o ro. 
··-·····················--··-··-···-··· 

,. 
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Receptor de FI Digital 

Multlplier LPF 

sinwt Digital 
Slnewave 

r----1 
coswt 

,, 

• Inmune al desacoplamiento de 1/Q 

• No requiere doble O.L. y mezclador 

• El filtrado de selección de canal se realiza en el dominio digital 

• Pero el ruido, la linealidad y rango dinámico del CAD son críticos 

·-. 

\· 

a 
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Receptor con Muestreo de la FI 

o fJF f 
. 

-0-- BPF 

t f 

fLo fs 

• El ruído de fondo, la linealidad y el rango dinámico del CAD son 
críticos 

.; 

·' 



Arquitectura de Transmisores 

• Interface Banda base 1 RF 

• Interface amp. de pot. 1 antena 

• Transtnisor a conversión directa 

• Transmisor a dos etapas 



•• w 

Interface Banda base 1 RF 

FM 

Baseband Slgnal . r:::::l_ _ Modulated 
Slgnal o--o~ Condlllonlng ¡-~ Slgnal 

QÜadrature 
Modulation 

t 
Baseband Serlai/Parallel 

Data o--o~ Converter 

sinww t 

COSW wt 

t 

r:i:\ -· _ Modulated 
~ Signal 



Interface Amp de pot. 1 Antena 

• Los duplexores tienen una perdida de 2 a 3 dBs; 
30 a 50% de la potencia de salida es perdida 

• Los contnutadores TOO tienen pérdidas de 0.5 a 1 
dB 

• Los espurios del amplificador. de potencia pueden 
ser itnportantes 



Transmisor a Conversión Directa 

( 

Baseband 
1 --

PA . t 
srnwc t 
coswc t 

>--~ Matchlng 1----, 
Network 

! 
Baseband 

Q --
Duplexer t--' 



Transtnisor a dos Etapas 

·- 1 
.t 

.. 
(01 2W1 (!) 

. \ PA 

~ 
s1n w 1 t 

..,. 
COSW1 f Cfr.~®-:- BPF rr 

~ \ cosL \ 
(!)1 + (!)2 (!) \. 

a-

• Mejor adaptación de 1 y Q 
• Más filtrado requerido 

. ' 



Conversión de Subida Directa con Offset 
del O.L. 

1 -----

Phase 
BPF .----J Splltter 

a-----

• Cada VCO requiere un lazo de sintetizador 

• Los filtros de paso banda son voluminosos y caros 

PA 



Pruebas de Funcionatniento de los 
Tranceptores 

• Sensibilidad y rango dinámico 

• Rechazo del canal adjacente 

• Interrnodulación 

• Rechazo de la imágen 

• Respuesta de espurios 

• Interferencia 
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Ejemplo de pruebas para GSM 
ln-Band lntermodulation 

-49dBm 
-50dBm 

-98 dBm 

"D'i "D f 
Gl .. ¡ .. 111 r::: .... Gl 

-~ e: .!! .. -!!! 
UJ ca ::1 Gl ca Gl 
GIS:. "Dl: "St: o o O Gl "DGI 

Ei: o-
r:::- :¡¡.E 
:J 

Out-of-Band and Second-Order 
lntermodulation 

-45 dBm -35 dBm 

-98dBm 

fiF "D .. ia; "DGi f 
111 Gl 111 r::: -.. -.. .: e ca 111 ca 11 
"St: "St: Cll 111 

GIS:. 
-g~ "DGI o o o-
:¡¡.E :¡¡.E 

Out-of-Band Crossmodulation 
-23 dBm 

"D .. 
111 111 -.. 111 Cll 
"St: 
"DCII o-:¡¡.E 

-98 dBm 

"D 'i f 
111 r::: 

.!::: e: 
Cll 111 
GIS:. o o 

. ,. 

. "~' 
. ' 



Etnisiones no Deseadas 

GSM Mask 

10 dB/dlv. 

100 kHz/dlv. 

• Potencia del canal adjacente 

• Espurios y harrnonicos 

• Ruído en la banda de recepción 
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Casos 

• Receptor Motorola FM 

• Receptor Radio buscador Philips 

• Receptor DECT Philips 

• Transceptor GSM Lucent 

• Transceptor GSM Philips 
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.~ 

P~lips GSM Transceive~ 

LNA 

Duplexer 

PA 

lmage 
Rejecl 
Filler 

LNA 

Programmable 
Galn 

Buffer 

SSB 
Mixer 

lmage 
Rejecl 
Filler 

VL01 

1 :.·· •'11 u t 

IF 
level 

Control 

400 MHz 

VL02 

SAW 1------. 
Filler 

o 
90 

400 MHz 

LC 
Filler 

~Bas~band 

\ 

~Base~and 

Baseband 
1 

Baseband 
a 



Lucent GSM Transceiver 

Baseband .. 1 
LNA 71 MHz 

lmage 
Reject SAW 

Filler : 4 vco3 284 MHz · Filler 

Baseband 
117 MHz Q 

V> 
N vco

1 vco2 
Duplexer 

Baseband 
1 

PA 
o 

LPF 90 

Baseband 
Q 

, ....... , ']J 

.· 
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PIWiips DECT Receiver 

LPF 

. 

....................................................................................... 

PA 

BFG540 

Buffer 

Baseband 
veo Tx 14-- Data 

, ......... ···················· 
: SA639 : 

B P F ~--+-<~ 1 

BPF 

Llmlter 

GFSK 
Demod. . 

......... ··················· 

Baseband Data 

• Open-Loop Operation of TX VCO 



Philips P~ger Receiver 
' 

5¡/ 

UAA2080T 

r ~;~;~~~-- DIHerentlal 
~ Cascode lNA 

lPF 

! ••H~-· ...__. 

o 
90 Freq. 

H-i Mult. X-Ose .. 

•........................ 

lPF 

• Supply Current: 3 mA 

llmlter 

~ _ Baseband 
~Data 

Q 

llmlter 

• BER = 3°/o for -125 dBm input @ 1.2 kb/s 

, ..... 

'· 

: r~ 
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~torola FM Receiver 

r ~;~~~~~, 
~ 1-+---tH--

: -= veo ................... 

f"' [l.,l,~j 
,¡ 

10.7 MHz 

Ceramlc 
Fllter 

Control 
Voltage 

MC3362 

X-Ose. 

10.245 MHz 

455kHz 
Ceramlc 

Fllter 

· • Supply Current: 5 m A 

Llmlter 

• SNR = 20 dB for O. 7 -u V input 

~t) MI/ l 

11-1 Lll:.·., 

FM Audio _.. 
Demodulator Output 
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~ Sistetnas Avanzados de Radio 
1 

Digital 

VUC~OHt ll 

,_ 

--· ., 
-, 
'' 
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Radio Digital Avanzado Unidad Interior 

DVAo 
FarScan/StarScan 

NMS or SNMP 

Re place 
me LEOs 

. ' : ••' : . -. . ··. . 
• • • .1 .. 

' -
~··-·. ~- '.·- .·.~-

1 to 16 E1 

J~ 

m 
/ 

ODU 

... . . . . '"". : ~ .. '··. ~ 

~ ~~T:.:i:' .~o.~_. ~:· __ 
~ . t 

4W/PROT-~ L_ ____________ _ 

. --'-



Capacidad 

~Nuevo 

R4 T 1 C=:J Existente 

.. Expanción 

2X TI 

X TI 

4 TI 

2 

Productos 

Primera Generación 
de Radios Microondas 

6 
Frecuencia GHz 

18 23 

-
- ,t'. 

t ! 
:· .. 
'jl 

55 

''· 

. · .. 

'• 
~ . 

. , 

~ 
' .· 

., 

. ' •. 



Radio Digital Microondas 

Radio Digital 
Actualización 
Actualización por software de 1 to 8 DS1 

Minimo costo de Operación (MTBF> 100,000 : 
Hrs) 

Instalación Rapida 
Algunas semanas 

Configuración con software 

Rapida Instalación 

Servicios en todo el Mundo 

24 horas 

'. 

-. ; ... ' 

Radio Digital Antena Plana 

Valor Agregado 
Antena "Invisible" 

Expandible de 8 DS1 a DS3 

Instalación más rapida 

Mejor utilización del espectro (4/16 QAM). 

\. 
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Radio Digital Avanzado 

15/18/23 G Hz 
4/8 DS1 DS3 

. . • •. ,,.,-~·!'J~t,;'c,: .• . • 

""

""' ___ .,..... ~E ~·~· iil • . . . 1 
• • .-. .. .:.. •. ·L. 

4 Level FSK 

38 GHz 
4/8 DS1 

. ·' 
•' 

' 



ftadio Digital Avanzado [ Arquitectura ) 

4 Elementos 

....,._. ___ _ Antena 

.. 

-----·· -.. · llliil. iiJ:'Ift • ---

vu<,IOIU ll 

Unidad Exterior 
~---- -----1--

... Cable de Interconexión ,.. 

Unidad 

Interior 

' _; ; .. J. _.., !~- • • :__ 

~ . . ' 
_,... iiJ!IM-;"::0~=·- ....... 

' .. 



Radio Digital Avanzado 
Unidad Exterior 

15/18/23 GHz 

38 GHz 

Transceptor. ' ·[. 

Antena Transceptor 

VUG,OIU U 
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Radio Digital Avanzado 

r 1 
15 GHz[;r)rx¡~ 

14,400-

17,700 

21,200 

~·--· = . . ''--
•.. ( . - - . 

15,350 

19,700 

23,600 

4 • ' • • :· .:t.:' - ,1' 

,. . . . . '~ . . :t . . ·. - . ·-, .i':Y.\, 

·:; <:· ' ... ,.;-.' . -.. ,,,.; ·. ·:· ' . ·.:~~-- __ .. -: 

Keypad CIT 

• '- ! ... · 
. ~ 1 : ;:~ 



Radio Digital Avanzado 

Bandas Rango de Frecuencia Diplexor o 25 50 75 100 125 150 175' 200 

15,350 4 DS1 

~~- 125 MHz 1 1 
5 MHz 

17,700 19,700 ' ). 
8 DS1 

¡.II.J 200 
M Hz 

~~~ .. 200 MHz 1 1 
10 MHz 

23,600 8 DS1 
200 MHz '1 ------n~-------, 

, .... 10 MHz 

Capacidad del Canal 

5 MHz BW 10 MHz BW 
4 DS1 8 DS1 

15 GHz 25 12 

18 GHz 40 20 

23 GHz 40 20 

llliG,OI~t ll 

.j 
':ti 
"• 
.~ ·~ 



Ftadio Digital Avanzado 

) 

ODU 

8 DS1 

IDU 

---+--:_,) 

L---J Key 1--

DS1 Habilitado/ 
Deshabilitado 

. . . 
tl:, ·+:¡:(·:· './: .. 
• . '! • -. . . 
• 1 ... :- ··:~:...' .... .' •• '7' 

CIT 

.. 
. . ... 

.. 
. ·· .. .. . 
. . :-f. .. 
. ' ... , . 
. .' ~r. 

.. 
·e 

.. 
1 



Unidad Interior Radio Digital 

VUGIOIU \1 

Otros 
NMS 

Datos 

CJT 

r 

Antena 

Este Oeste ...... 
LEOs 

'~ ~...,- · · ··~U~ftf1"""'le'·t· ·· -,. ,,, .. ··~11 ., · """'~· ......... .,., .. -,.- -~ n~ _¡ ~t' ~:: ...• :;'! "--" ' li••r; ~(Et; ~ ...,.4lt---~ ._, --- unr a n enur .-h ,.; 

d' tttt ' ' Radio 
~-~ ' 

RS 232/423 : 
Alarmas 

RTU 
~Site 1 to 8 051 

Alarmas 

StarScan 
NMS 

··. ,;· 

/ 
.;: 

·j 
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Actualización a Distancia 

IIUGf075t 11 

.,,, 
¡ ¡r ' . '1. 

RFÚ¡:. Antena 
: ," 

az::a::::J Cz:::c:c. -=z:r:z:lla •f/ i· ¡.: ··.~·' 'i ••• 

, - """""-- : Unltta'iflnterfor 

1 to 8 DS1 

. CIT 



Unidad Exterior 
: · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · AntEúúi · · · · · · · · · · · ·: 

BNC 
~-----

N type 
Potencia · _____ .,.. 

Indicador .. 

Single 
Coax 

r 
CIT 

Simple 
Alineación 

Polarización : 
V : _ _.."'): 

H 
1 or 2ft. 
Diametro 

• • • • o • • • • • • o • • o • • • • • • o • • • • • • • • 

Unidad Interior 

30 dB 

Mute 
~--~~--~---. 

Control de Poten · 

oC t t t t t ;;cuencla 

Barrido en Frecuencia 



• o • • • • • • • • • • • • • • • o o • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • o • 

Potencia 
Indicador 

BNC 
~-----

N type 
···-- ------ ·-------~ 

Antena 
.¡ p l . . . 30 dB 

¡·,., o anzac10n 
'1 :•·, 

¡: 
·r,_. 
,i J 

¡: 
! _, 
" 

" 

V 

H 

Antena Plana 

4e 
Potencia Contri 

·Single 
· Coax ....... ~t~.--t~.-t.~...--~.t_t.~...--II.~F-recuencia 

Frecuencia 
mple Alineación 

CIT 

r 
_.....__ •'7''1/•'~······ . ;. 

L~~~~~;___ _ _::· :::·-~~:: ¡~.--~· -~~~~~-:·j· Unidad 1 nterior 

~ 8/12 DS1 and DS3 



Esquema de Protección 

---
••• Conmutador 

Unidad Exterior 1 

---
Unidad Exterior 2 

VUG,OISf U 



Unidad Exterior Redundante 
1 

1 

--_.._ 

----

••• ··t . ' 

terio 

Unidad Exterior Redundante 

• Conmuta 
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• 

• 

• 

• 

Beneficios del Radio Digital 
Resumen 

Capacidad de actualización del Software 

Solución económica 

Rapida Instalación 

- Entrega en par de semanas 
- Configuración en-sitio (Potencia transmitida, Frecuencias) 
- Alineación de la Antena Simple y precisa 

Unidad de Radio . 
- Fácil reemplazo 
- Mantiene la Alineación de la Antena 
- Fácil mejoría de la Antena 

• Plataforma Común para todas las Frecuencias 

• Sin Opciones 

• Puede ser Integrado con Otras Redes 

. :· 



Radio ':Digital PCS/Celular 
' 
1 

Resumen 
1 

• 5iste~a de Alta Capacidad ( >8 051 hasta 053) 

• Expandible de 8 051 a 053 

• Eficiéncia espectral con modulación QAM 
1 

' 

• Antena "Invisible" 
1 

• Posibilidad de montaje en muros 
1 

1 

• En el Futuro Inmediato 
' 

• Compatibilidad con 5onet a OC1 
1 

' 
• Alinec;tción Electrónica de la Antena 

1 

1 
1 

' 
1 



N 
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Aplicaciones 

Rural 
- Larga Distancia y baja Capacidad 

- Voz y Datos 

Ciudad 
-
-
-
-
-

vuGtGIU U 

Cortas Distancias y Alta Capacidad 
PCS 
TV 
WLL 
CAPs 



Diagrama de Bloques: Estación Base 

o-

i Unidad Interior 
1 

-~ •• . 1 

Acceso "i Interface 
Modem ·•i '1' 

' :--- f-- id-ij Adaptation Controller 
' ,;~ 1 . --·· -- -- ... ·- .. ·- , • ¡ • ' ' ·-· :h ; 

' 

• DS3 
• n x DS1 
• STS-3 ! 

1 

• Add/Drop (DS1/DS3) 

Sectorial ---1 

Cobertura 

VVGf 01~1 J~ 

1 

1 

1 

1 

1--

.... -

Unidad Exterior 

Transceptor 1- Antena 1 

' 
•: :! 

. f' 11'' :: .,. ' 

T 
• Omni-direccional 
• Sectorial (single panel) 

Unidad Exterior 

.. · ·,. 
ransceptora--1 Antena 

Unidad Exterior 

Antena 

\· 

_, 



IJ 
IJ 

VVGfOIU 21 

Diagrama de Bloques: Estación Remota 

Unidad Exterior Unidad Interior 
1 

' 
1 

,: Acceso Interface Antena - Transcepto l' .::·,: r--o Modem - Controller - '1 ~ . !' 
t .. : . ~ ' 

1 

! l ! ~ t ;¡.\, -~ 1 

Jal:il J ~ -· . -· .. _., ... , .. ,~:·'· .,;J:d::\ .~ .. ·; . ¡•, ~ ~ '·1: ' . 1 1 ",, 1¡•1' 

;. 

' 

• Alta Ganancia 

1 
• n x 051 
• 053 
• MPEG 
• Ethernet 

~. 

--



Interface 
Module 

Procesador de Señales TX 

MUX 
DEMUX 

70MHz 

MOD fSAWl 310°~Hz 
~---~· or 

DEMOD Baseband 

decisio SAW 
Traffic 

FEC 
and 

ATOE 
-- ......¡ 111( RX directed) FIL TER ?OMHz . .. 

AUX DATA/n 

Trafico: 
1 

1 

16Kb/128Kb/256Kb/512Kb/704Kb/1.544Mb/2.048Mb/ 
2E 1 /2T1 /4E 1/4 T1 /SE 1 /8T1 /16E 1 /E3/T3 

or 
140MHz 

Modulación: 
2FSK/4FSK 
QPSK/4QAM 
16QAM/32TCM/64/QAM 



IF TX IF TX 

Od Bm .___m_p_l i___,f. 

VUG~OI~t 11 

Circui o RF 
1 Pout +25dBm 

Duplexer 1--1 

SYN 



Modem Ideal 
IDEAL 

MODEM 

)11 IF OC toJO MHz 
)(. • carrier ./ FEC :J· ::¡¡: (/) 

./ ATOE ,_, • - Q) V> cv-u ::S 
nl"C ./ MOD 't: o 
cv:E 

./ DEMOD -e -
OC toJO MHz 

carner 

AUX N t ' 

DATA e 
Aggregate 

rates 

VUGFOTSI 21 



Radio Digital Avanzado 

• 1 • - - - ' -' - ¡- - . ~ - . .... . , , , < · 1 ., ,,,., 1'- . t ¡,!. , · r , - • ~ ~ :· .. "~: .. :·,>·.u~·. :· :~ '( ~ t:: ' .. - ':,: ' ' .·.:· 1 ·~~' ; 

• • • , • • 1 ' \:. __ .-.. ' . ' . . :.. . -· .. - :..~ . '~ - . ' . . 

Bands ,.. Tuning range 

' ', .. ,_... . 
5dO'.Miiz 

' '·' 

24,500 26,500 

37,700 39,500 

1 ..... '~----, -/ - .1.· :d-:a .. / 
:::!/ 

CIT 

vuaront !O 



Radio Digital 

3.5 MHz 
(1 E1) 

112 
110.5 

H: 45 mm 

3.5 MHz 
(2 E1) 

109 
107.5 

26 GHz . 

24,500 - 26,500 

7 MHz 
(4 E1) 

OQPSK 

106 
104.5 

+ 17 dBm at antenna port 

< 45 watts 

14 MHz 
(8 E1) 

103 
101.5 

21 to 60 V de, positive or negative ground. 

SNMP, FarScan, StarScan 

W: 483 mm 0:267 mm Weight: 3.5 kg 

28 MHz 
(16 E1) 

100 
98.5 

H: 320 mm W: 320 mm 0: 106 mm Wt: 4.9 kg (30cmx30cm antenna included) 

vuaro1st ll 

Guaranteed: 
lndoor, O to + 50 °C 
Outdoor, - 30 to + 55 °C 

* 1 5~ line values for BER: 10·3 ; 2'ld line for BER: 106 

. -"':. 

' 

'· 
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00 

Redes lnalambricas 

Capacidad 

84 051 

053 
28 051 

16 051 

8 051 

4 051 

*Nuevo 
Productos 

* 
MicroStar 

Plus 

MicroStar 

38 GHz 

2 
URBAN 

* 
MicroStar 

23GHz 

4 

DVM18-45 

MicroStar 

15/18 GHz 

6 
1 
8 

' : 
DVM11-45 ;: : · . . 

DVM10-16T 

IDVM10-12T 

DVM10-8T 

10/11 GHz 

1 . 
10 

SUBURBAN 1 lntrallnter Clty 

1 

Distancias Típica en Millas 
1 . 

15 

DVMS-45 

DVM6-16T 

DVM612T 

DVM6-8T 

6 GHz 

30 

·~ 
:-.; 
.' 
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1 

·Solución p_ara Redes lnalambricas 

vuotoHt 1 

Otros Sistemas 
de Administr. Redes 
· Environmentals 
• Modem 
· Mux 
·Bancos de 
Canales 

FEP 

UNIX 
Estación de Trabajo 

dministardo•r.-----
e Redes 

Dedicated 
RS232 for 
each type of 
equipment 

RS232 

TCPJJP 

Microondas 

OSI 802.3 ethernet. 

. 
SNMP/CMJP 

: SNA 
Token Anillo .' 

., 

\ 
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Applicaciones: Ext nción de Redes con Fibra 

-
MicroSta 

Cliente 
o 

--......... • 
38 GHz 

Radio 
Nodo 

Primaria ._ _ _. ~.,..--=""' 
Ruta 

STS-1 

• Anillo Fibra Completo 
• Acceso DS3/DS1 
• Acceso STS-1 

IIUGfOIU t 

Radio 
Nodo 

38 GHz 
Ruta Primaria 

DS1/DS3 

MicroStar 
Cliente 

E 

MicroStar 

/ 

Cliente 
A .t~ .__._ ...... !; ~~ceso 

Concentratlon 
• .' NÓdo · ., .. 

~ 
38GHz / 
053 

MicroStar 
Cliente,~ 

'¡•-·.! 
,'¡ .;~9.j,;l}~;;; 

38 GHz 
nxDS1 

MicroStar 
Cliente¡,· 

'''<!' 
B·;~1J1j 

·-· '• 
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Aplicaciones: Anillo de Interconexión 

1 

MicroSta 

38 GHz 
STS-1 

\ 
\ 

' 
'.f. 
;H 

....... _ MegaStar 

1 . ' 
' 
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Aplicaciones: Interconexión PCS/Cellular 

MicroStar 

os"' Js 
MicroStar G~t. ~ ~~~-" 11 ~~ ~~ 

MicroStar 

BTS 

VUGfOHI 1 

38 GHz (n x 051) 

MicroStar 

MicroStar _ 
JsGft 

~r"-"o 
St) 

DVM-45 or MegaStar 

MicroStar 

MicroStar 

BTS 



w 
w 

VUGF07SI 1 

Aplicaciones: Redes Privadas -Trayectoria Sup. 

j __ Rutar 1 

~-~1 Mux 1 
1 PB~~· 1 

Cliente 
Site A 

Trayectoria 
Primaria 

38 GHz 
Trayectoria Supl. 

nx DS1/ DS3 

1 Rutar 1 
1 T1 Mux 1 
1 PBX... 1 

Cliente 
Site B 

.~ 
-: 



Aplicaciones: Redes Privadas- Ruta Supl. 

1 Rutar 1 
1 T1 Mux " 

.1 PB~ .. ~ .. 1 
Cliente 
Site A \ 

Primaria 
Ruta 

38 GHz 
Ruta Supl. 

nx DS1/ DS3 

. ·Í· 

MicroSta~::ri 
. •'ll't 

,. ' . t; \. ~ ' . . ~··· 
' .: : :"Ú'· j • 

1 Rutar 1 
1 T1 Mux 1 
1. PBX... 1 

/ 

Cliente 
Site e 

1 Rutar 1 
1 T1 Mux 1 
1 PBX... 1 

Cliente 
Site 8 

.. . , 
. ·~ 



Aplicaciones: Extención de Redes Privadas 

38 GHz 
nx DS1, DS3 

1 Rutar 'c=1 
l_r_1 Mux I.L.::J 
1 PBX ... 1 

a::::u::: :s 

Cliente A 
Hub 

/ 

Hub 

6-23GHz 
nx DS1 

DVM XX 

MicroStar; 
'· 

nx OSO 
ISDN 

nx OSO 

nx OSO 

nx OSO 

nx OSO 

DS1 

'·. 
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Cobertura 
Omni-direccional 

VUGriiUI 21 

Unidad Exterior 

Unidad Interior ,. . . . ' . 

n x 051 
053 

Unidad Interior ', :K l' ._ 0 

1 
28 051 

053, 5T5-3? 

Antena Omni-direccional 
360° Cobertura 

6.5 dBi 

n x 051 
053 

Unidad Exterior 

. ·;. 
' 



vuaroa• n 

Estación Remota 

Unidad Interior 

1 
n x OS1 

053 

Base 
Estación 

28 051 
053, 5T5-3? 

Cobertura Sectorial 

Estación 
Remota 

n x 051 
053 

n x 051 
053 

··~~ . -. 

-" 
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Conectividad lnalambrica 

lnalambrlco 

Microwave Redes 

Mlcros_~~ 
. ·11 ~ •. ~ .. 

Mlcros_~j 
-~,,¡¡ 

Modem .---------------------~ 

lnalambrlcou---------------------1 
Modem 

lnalambrico 
1---i Modem 

Modem 



t:.\) 
MicroStar c;~1. \~ 

\3~ 

BTS 

VUGFOI~t 11 

Aplicaciones 

Interconexión PCN/Celular 
MicroStar 

:lJGH 
--.......:.:.:! 1 1} ~ .... 
~1) 

MicroStar 

26 GHz (n x E1) 

Rsdio Digital Avanzado 

Rsdio Digital Avanzado 

JeGH 
~ (n -t ~ 

10: 1) 

GlobeStar, QUADRA 
2 - 11 GHz ~~~~ ~~~~;Star SDH 

" . 

Rsdio Digital Avanzado 

BTS 

Rsdio Digital Avanz 
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1 

*'* l@l Digital Radio RF Mask 

A mask is a graphical representation of the 
government agency specification for the 
transmitted spectrum of a digital radio system. 

lt outlines the authorized bJndwidth that must 
contain the modulated spectrum. 



,· 

Adjacent Channel Power (ACP) 
(TDMA Transmitter) 

-IW 
.__ 

1 1 -IW 1 1 Q>oMo~IW c.-- --

n 

,., 
( 

where: 

P .. RMS-Iike power in the specified 
integration bandwidth (watts) 

P1 .. Power level at sample point i ol the 
spectrum (watts) 

B,.. Specified integration bandwidth lor 
adjacent channel (Hz) 

B.= Ellective noise bandwidth of spectrum 
analyzer (Hz) 

s. = 1.13 x BWM~ (tor 4-pole·synchronously 
tuned HBW filter) 

n = Number ol sample points in the specilied 
bandwidth 

'·. 
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UK&FRGMask 
Comparison Exan1ple 

;;s: 09: 51 NOV 27. 1989 

REF 20.0 dBm ATTEN 20 dB 

SMPL 
LOG 
10 
dB/ 
OFFST 
HU! 
d8 

AVG 
-1 

VA SB 
ve Fe 
COAR 

PA 

lo! EA~ 

s: lo4 SK-3 

POWE ~ LE\' 

r 
V 

1 
o j 

CENTER 13.0000 GHZ 
tRES BW 100 kHz 

53 1 B 

~L •, 6.1 o 

/ 

/, 1 

IJj 
1 
1 

VBW 

~m 

"-... 

\ \~ 
1\ \_ 
\ 

\ 

k HZ 

lo4KA 5.9528 GHZ 
-54.80 dBm 

11 

"\ 

\ 
\ 

1\. 

SPAN 100.0 1o4HZ 
SWP 30 msec .; 

;, 



UK 13 GHz Mask 
(Relative) 

Reference Leve) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 ( 1elative) 
Center Frequency . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 G Hz 
Span ...................................... 100 Mllz 
Measurement Bandwidth ................ not appücable 
Number of Breakpoints ............................. 6 

Breakpoint 1 .......................... O MHz, O dB 
Breakpoint 2 ......................... lO MHz, O dB 
Breakpoint 3 ..................... 17.5 MHz, -20 dB 
Breakpoint 4 ...................... 24 MHz, -20 dB 
Breakpoint 5 ...................... 35 MHz, -45 dB 
Breakpoint 6 ...................... 50 MHz, -45 dB 

t. 

~2. •7 5• NOV 29. 1989 

REF .e d8• 

SHPt. 

A lTEN 10 08 

LOG 

•• 
08/ 

NA S 

ve r 
eOAR 

8 
e 

Ir 1 ,....,, 

r 
11 

1 

.... llrll 

CEHffR ll.88BB GHZ 
t<U;S ew 111 kHz 

1 

7 
p 

"" 

1\ • 

\ 
\. 

1\ 

'1\ 

1 1 1 l 1 -. .... , 
SPAN 108.8 HHl 

VBW IBB kHl SWP JB •are 

pGROf. 
CENTEn 

rREO 

SIAAI 

FREO\: 

SlOP 
F'REO 

Cf SIEP 
'' AUTO MAN 

fREO 
OFF SE l 

. •. 
~ 



FCC 4 GHz Mask 
(Absolute) 

Reference Leve) ........................... 2 (absolute) ;j,g eg· Je OEC e•. 1989 

Center Flequency . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 G Hz • TTEN te oa 

Span ..................................... -. 100 MHz 
Measurement Bandwidth ....................... 4 kHz 
Number of Breakpoints ............................. 6 

Breakpoint 1 .......................... O MHz, O dD 
Breakpoint 2 ......................... 10 MHz, O dD 
Breakpoint 3 ...................... 10 MHz, -50 dD 
Breakpoint 4 ..................... 10.5 MHz, -50 dD 
Breakpoint 5 ...................... 18 MHz, -80 dD 
Breakpoint 6 ...................... 50 MHz, -80 dD 

SI<PL 

LOG 
11 
08/ 

NA S 
ve F 

COA 

B 
e 
A 

L 

CfNlEA 4.00BB GHZ 
f~ES BW IBB kHZ 

• 

1 1\ 
7 \ 
7 \ 

.. J~ 

SPAN UUJ. O MHZ 

V8W' IBB kHZ SwP 30 •uc 

. . ' ' 

., 

... 

~GAOl ., 
CENTEA 
991 8• 

COMPARE -- ... 
lO HASK 

.. 
HEAN PWR . --

LEVEl 

TAAHSHT 
ANALVSIS 

FREO 
RESPONSE . ....... 

MORE 
~ Ol ~ 



Cl E-5 

1 -- ,....--

C/11x10-6 to 1x10-5 Microstar FSK 15 GHz 4E1 U.006 -
-
-

25.00 ,-
-

20.00 :--
;---
1 

15.00 ' :----
'-

' ' ' ' :-----' ' ' 
10.00 

' 
~ 

.-
-500 
-
-

0.00 -
-

-5.00 ,........---
"' ~ "" "' -- u r---10.00 CD CD 

"' e e e ,.--e e <11 e 
<11 .r::. <11 ; -.r::. u {i -15 00 u 

'---"O o 
'e u --- ..: ..: -

-20 00 -
- -

-·25.00 
' 

' :-
-30.00 ' 

~ ' ' ' ' 
' ' --- -35 00 ~ 

' -r- -
--- .. o.oo r: -
--- e ~ ! ª ~ ¡;¡ 

" ~ ~ ~ ~ ~ ¡;¡ !l " ~ e iil ~ ~ 
o ¡:: :;! o " -

li m m ~ '" ~ ~ ~ ~ '" 
;;; ~ ~ ;l; ~ 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ .. .. .. .. .. .. .. .. .. ~ .. .. ,........---: : : : : : : : ! • : : ! : : : : : : ;! ;! ;! ;! ;! ;! 
-Freq GHz 
-

--- -- --- ·-
- --- --

---------- .. - -- ------ --
--- --- ----------

--- ·- ------ ·------

-------.-.,------ -· 
\ ----------
L 
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S: 
Q 
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~ 

01 

Gl 
:t: 
N 
A 
m 
~ 

"O 
Q) 

<O 
<D 

., 
j 

j 
Q 

A 

) 

o. &o ¡!: .. t; o "' "' o 8 8 8 8 o 
14 8230 ,'-

14 8510 i 
1 

14 8790 : 

14 9070 1 

1 
14 9090 1 

149110 1 

14 9130 1 

14 9150 i 

14 9170 i 

14 9190 . 

14 9210 ¡ 
14 9230 i 
14 9250 : 

14 9270 1 

14 9290 1 

14 9310 1 

14.9330 

14.9350 

14.9630 

14 9910 

en JdBJ .. ~ ¡.. ~ .!. 
&o "' "' .. o o .. 

8 8 8 8 8 8 8 8 8 ___ .. ___ .._____¡._ 

Adj-channel 

Co-channel 

: . Adj-channel 

o .. ~ ~ 
8 8 8 8 

::: o .o 

1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

.. 1 .. 

1 

¡ 

D. 
CD 
3: 
ñ' 
a 
"' ¡¡j ... ... 
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II.l LINEAS DE TRANSHISION 

Una linea de transmisión es un elemento pasivo que si~e para 

trans~itir energia de un punto a otro , donde el rendimiento 

esperado en la transportación de la misma es el rnaxirno 

posible , o sea , las perdidas por trasferencia de energia son 

~inimas. 

Dentro de las lineas de transmisión podernos 

distinguir dos grandes grupos de acuerdo con su uso 

El primero lo componen las lineas de transmisión 

encargadas de transportar la energia eléctrica corno tal 

conocidas como lineas de potencia teniendo su máxima 

representación en las lineas de alta tensión con capacidad de 

transportación de varios cientos de KW. 

Por otro lado tenemos el grupo de las· lineas de 

transmisión encargadas de transportar señales electromagnéticas 

que contienen información . 

De esta manera, mientras en el primer grupo lo 

importante es la transportación de energia en el segundo 

grupo lo es la transmisión de información , siendo este segundo 

grupo el tema a tratar en este curso. 

' 



II.l.l LINEAS DE TRANSMISION BIFILAR Y COAXIAL. 

II.l.l.l MODOS DE PROPAGACION. 

Al analizar la propagación de ondas electromagnéticas 

entre placas paralelas , encontramos la existencia de muchos 

modos posibles de tipos de onda que podian propagarse, todos 

estos modos requieren cierta separación minima en función de 

longitudes de onda entre los conductores para que sea posible 

su propagación a excepción del modo transverso eléctrico: 

magnético el cual admite separaciones pequeñas entre 

conductores comparadas con las longitudes de onda , siendo este 

uno de los motivos por lo cual se utiliza el modo TEM en la 

transmisión de bajas frecuencias inferiores a 1 GHz. 

El modo TEM es .aquel. en el cual el campo eléctrico 

E y el campo magnético H son transversales a la dirección de 

propagación este modo de propagación posee dos 

caracteristicas que lo hacen especialmente adecuado para su 

utilización en sistemas de transmisión , son su capacidad de 

propagación a cualquier: frecuencia y la constancia de la 

velocidad de fase , es decir la ausencia de disperción. 

Este modo de trasmisión es el empleado por las lineas 

de transmisión conocidas como cable coaxial y cable bifilar. 
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- El cable coaxial esta co~puesto por dos conductores 

cilindricos concentricos co~o lo observamos en la figura. 

Ccnc:u:::o::: externo 

CA3LE COAXIAL 
Figura II.l 

) 
El cable bifilar consta de dos conductores 

cilindricos paralelos separados por un dieléctrico , pudiendo 

ser en ocasiones el aire utilizado como dielectrico . 

l 2a 

-=1' 1 l 
ID ]1 ¡ 

• ' lj 

Cable bifilar 

Figura : II.2 
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Para analiza~ el ~~d~ TEM , debe:os de partir de las 

ecuaciones de Maxwel en su !o~a dife~encial : 

Vx"R =j+tcii? 
dt 

II. I .1 

II. I.2 

Si inicial:en~e E y H son constantes con respec~o 

al tiempo , es decir son es:a~icas , entonces las ecuaciones 

de Maxwell se convie::-ten en : 

II. I. 3 

II.I.4 

Suponiendo que los conducto~es y dieléctricos son 

perfectos tenemos ~~e :: • O , con lo que tenemos una 

irrotacionalidad del cacpo magnético, quedando en el caso 

estatico las ecuaciones electrocagneticas en el modo TEM como: 

't'xl'•O II.I.S 

II.I.6 
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Al analizar el hecho de la irrotacionalidadd del 

campo eléctrico deducimos que el campo eléctrico es el 

gradiente de un escalar 

II. I. 7 

Donde ~ es un escalar. 

En esta situación de irrotacionalidad de los canpos 

debecos tener en cuenta que estos no se generan unos a otros, 

es decir.el campo eléctrico ~xiste debido a la presencia de una 

carga , y si esta se mueve existirá un campo magnético, por lo 

que podenos simplificar las operaciones si en lugar del campo 

eléctrico usar.1os el potencial eléctrico y en vez del campo 

magnético usamos la corriente eléctrica. 

Si expresamos al campo eléctrico como 

II.I.8 

Y considerando el resultado del trabajo por unidad de 

carga realizado ~esde un punto a hasta un punto b, tenemos: 

b b 

JI: . QJ • ~ f1' . QJ 

• • 
II.I.9 

S 



Re::ordando que "l: = -V~ 

- [a a ... E= -~a ·- .., a a x a y 
JC y 

._E_ 
a. 

rr. r.1o 

b b 

fe . Q1 • J -v~· m II.I.ll 

• • 

Esto solo tendrá valor para la parte" de V~ 

colineal a dl , o sea cuando : 

Entonces 

b b 

J -V~· QI • J-
• • 

... 11 

a~ · dl 
dl 

fE· QI • f- d~ 
• • 

6 

rr. r.12 

.ri.I.ll 

II.I.l4 

; 

' 
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Indicando estas ecuaciones que el potencial de 

trabajo por unidad de carga entre los puntos a y b es idéntico 

a que representan la diferencia de potencial 

eléctrico entre estos dos puntos, también conocido como voltaje 

entre a y b. 

b 

~·&b = JI:. CI II.I.l6 

• 

Estando demostrada la analogia entre un modelo TEM 

y el caso estático , pode~os analizar el proceso de propagación 

con ca~pos constantes . 

Si suponemos dos conductores perfecto inmersos en un 

dielectrico perfecto conectados a una fuente ideal y 

conectando al final de la estructura un material : d"e 

conductividad finita , tenemos que al momento de conectar la 

fuente a los extremos de los conductores , la carga empieza a 

distribuirse a lo largo de los conductores , y como la carga 

es la productora del campo E , este es propagado junto con la 

carga, provocando un movimiento de campo E a lo largo de la 

estructura , como los conductores son perfectos , solo existe 

corriente de convección sin que se genere campo longitudinal, 

por lo que solo existe campo eléctrico transversal. 

7 
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La corriente de convección provoca la existencia de 

campo magnético circundando a los conductores perfectos , y 

existirá mientras la carga se difunda a través de los mismos, 

este campo H también será transversal a la dirección de 

propagación de la carga. 

Al distribuirse la carga a lo largo de todo el 

conductor podemos dete::::-r.inar la capacidad del sistema en 

tércinos de la carga por unidad de voltaje , parámetro al cual 

le denocinaremos la capacitancia del sistema , y como no esta: 

definido a un punto en especial del sistema , sino que es un 

indicador de la energia potencial distribuida en el sistema, 

podemos definirla como la capacitancia distribuida . 

e • .Q ( FAR.AD ) 
V 

II.I.l7 

Observando que el cacpo electrice E solo existe entre 

los conductores 1 mientras el campo magnético H existe al 

rededor de los mismos 1 por lo tanto la energia ~xR solo 

!luye donde ! y H tienen valor 1 siendo solamente entre los 

conductores 1 mientras la región externa solo posee campo 

magnético H. 
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Utilizanjo las ecuaciones de Gauss 

II.I.l8 

II. I.l9 

Tene..t:os representada una integral cerrada , pero como 

el ca~po E es igual a cero en el exterior de la estructura , 

podemos decir que : 

;_) 
e J E· 0: = qT 

A,.,.,._ 
II.I.20 

Como el area interna es la única que propaga energia, 

debe~os de de!inir un nuevo parametro similar a la corriente 

pero para el ca:¡¡o cagnético definiéndolo como flujo magnético: 

II.I.21 

9 



As1 co=o ol::'::uvicos un parál:letro que nos definió la 

cantidad de ca~a por ~•idad de voltaje , es necesario conocer 

cuanto ~lujo ~=;~e'::ico es ge~erado por u~idad de corriente : 

L • .! < .'iD.?. r ) 
~ 

II.I.22 

Este par~etro L , se le deno=ina inductancia del 

sisteca , y al ~o estar ta~poco referido a un punto especifico, 

le deno~inacos ta~ié~ parámetro distribuido de inducción. 

Al haber obte~ido los parámetros equivalentes de una 

línea de transnisión con conductores y aisladores perfectos , 

podemos representarla con un circuito eléctrico equivalente con 

los parámetros L y e cc:o se cuestra en la figura : 

Pi gura II. 1. l 

lO 

( 



Al diferenciarlas con respecto a z se combinan para 

dar las ecuaciones diferenciales de segundo orden : 

C"V' - ( R + jwL ) ( G + jwC ) V = O 
ar 

- ( R + jwL ) ( G + jwC ) I = O 

II.I.25 

II.I.26 

Utilizando fasor para voltaje y corriente las 

ecuaciones quedarian como : 

C"v - yl V = O a,. II.I.27 

II.I.28 

Donde el fasor vale : 

y E ./1 R • 1 w L 1 ( .-; • 1 w e¡ II.I.29 

y Es conocida también como constante de propagación, 

con lo cual la solución a las ecuaciones anteriores es : 

12 
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Sabemos que no existen ni los conductores n1 los 

dieléctricos perfectos entonces las imperfecciones de los 

cables pude ser representada colocando una resistencia por 

unidad de longitud en serie con. la inductancia y las 

i~perfecciones del dielectrico las podemos representar con una 

conductancia conectada en paralelo a la capacitancia , quedando 

el circuito equivalente co~o cuestra la figura : 

1 1 

f1· o 
1 

o 
Figurll II.l. 4 

Analizando el circuito por medio de las· leyes de 

Kirchhof! , obtener-os las siguientes ecuaciones : 

II.I.23 

II.I.24 

11 
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La ir.pedancia del circuito la podemos definir de 

acuerdo con las ecuaciones de voltaje y corriente como : 

R + j w L 
G- J w e 

Mientras a la constante de propagación 

II.I.32 

al ser 

conpleja la podenos separar en dos partes , una real y una 

imaginaria. 

y = Ct + j ~ II. I. 33 

1 J (R2 •w2 L2) ( G2 -w2c2) + (RG-w 2 LC) II. I. 34 
Ct = 

2 

p = 1 
J (RG-w 2 LC) II. I. 35 

(R2•w2L2) (C2+w2C2) -2 

La parte real a se le conoce como la constante ele 

atenuacion y nos indica las perdidas que sufre la señal al 

propagarse por la linea , la parte imaginaria p nos representa 

el cambio de fase que sufre la señal al propagarse y se le 

conoce como la constante de fase. 

lJ 
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II.l.l.2 PARAMETROS QUE LOS CARACTERIZAN. 

- CABLE COAXIAL. 

Para encontrar los parál:letros de un cable coaxial 

procedemos primero a deterr.inar los parál:letros de capacitancia, 

para lo cual se supone una distribución lineal de carga pL en 

la parte interna del conductor de radio by otra igual pero de: 

signo contrario en la superficie del conductor interior de 

radio a. 

Como el modo en que estamos trabajando es 7EM 

sabemos que las lineas de campo E son radiales en todas partes 

y que se desprecian los valores obtenidos mas allá del valor 

del radio interior del conductor exterior, entonces el campo 

eléctrico será : 

II.I.36 

e E, ( 2 1t r L) • PL L II.I.37 

E • 
2 11: e r 

II.I.38 

14 



El voltaje entre los conductores será 

V= 

• • 

V= ln b 
2 n e a 

La capacitancia por unidad de longitud sera 

e= 2 1t e 

ln~ 
b 

Henries 
m 

II.I.39 

II.I.U· 

Para encontrar la inductancia del sistema nos basamos 

en la densidad de flujo a la distancia r , la c~al estará dada 

por : 

b 

1jl • ¡¡ j"H . a. . 
• 

b 

~Jdr 
2n r • 

LU>d • .Í = ~ ln b 
i 2 n a 

Y la inductancia por longitud será 

' 
L • -....L ln b 

2 1t a 

15 
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II.I.44 

... ¡;~ 



En el calculo de la resistencia distribuida , debernos 

tomar en cuenta el valor de la resistencia de cada uno de los 

conductores, por lo que tornando la ecuación que nos proporciona 

el valor de la resistencia de un conductor en función de su 

constante de penetración ó , dada por 

II.I.45 

a l R = =--
2 11 r ll 

II.I.46 

Sumando la resistencia de cada uno de los conductores, 

tenemos que la resistencia distribuida del cable coaxial es : 

R ~__!__ ~ a¡lf (l . l) 
21t 11 a b 

e II.I.47 
m 

La conductancia del dielectrico que separa a los dos 

con:luctores podemos obtenerla a partir la admitancia de .la 

l1nea que esta compuesta por la capacitancia distribuida y la 

co~ductancia del dielectrico 

. Y· G • J w e· J w e( 1-J_q_) 
. w e 

Quedando para el cable coaxial 

mhos 
m 

II.I.48 

II.I.49 
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- CABLE BIFILAR. 

En la obtención de los parámetros de un cable bifilar 

procedemos como en el caso del cable coaxial determinando 

primero los parámetros de capacitancia , si suponemos que 

o >> a , la diferencia de potencial entre los conductores la 

obtenemos integrando la intensidad de campo debido a un 

conductor desde r=a . hasta r=d y multiplicando por dos 

obtenemos el campo de ambos conductores. 

D 

V • 2 J 1: dr 

• 

D 

V • 2 f Pt d • ~ ln b 
2xr1 r llf! a 

• 

La capacidad distribuida será 

e • Pt 
V 

• 

16 

Farad 
m 

II.I.SO 

II. I. 51 

II.I.S2 



. __ ) 

--

Para la obt~ncicin de la inductancia distribuida , 

partimos de la ecuación del flujo magnético obtenido en la 

siguiente expresión : 

1¡t = 
D D 

JR . Q. = fl~L f; 
• • 

Y la inductancia.por longitud sera 

L = __f_ ln D 
11 a 

Henry 
m 

II. I. 53 

II. !.55 

En una linea bifilar la resistencia es distribuida es 

igual al doble de la resistencia obtenida en un solo conductor, 

por lo que la ecuación de la resistencia queda como : 

R = --'-a-=- .. _1_ 
11 d 6 11a 

II.I.56 

Siguiendo el desarrollo del cable coaxial la 

conductancia para el cable bifilar queda como : 

G" 
11 a 

ln D 
a 

,., 

mhos 
m II.I.57 
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II.l.l.J COEFICIENTES DE REFLEXION 

CUando una linea de trans~isión uniforme , no esta 

terminada en su il:pedancia caracteristica 
' 

sino que esta 

terminada por una impedancia arbitraria ' 
existirán ondas 

estacionarias en la linea por lo que la impedancia en 

cualquier punto de la linea será diferente al de la i~pedancia 

caracteristica • 

Utilizando las expresiones de las ondas de voltaje y 

corriente observamos las co~ponentes de los ondas en una linea 

con re!lexiones 
' 

donde la presencia de ondas incidentes y 

reflejadas dan lugar a ondas estacionarias. 

V • V e-.• + V e'' 
J ' 

II. I. 58 

II. I. 59 

Aplicando las ecuaciones diferenciales de voltaje : 

+ L + R 1 • O II.I.IO 

18 
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Observamos que en el segundo termino la corriente esta 

en función de la diferencial tiempo pero al ser esta 

constante la dirección de propagación podemos expresarla como 

velocidad angular y la ecuación se reduce a : 

Jti = 

Si sabemos que 

(R•jwL) 

Tenemos 

G • J w e 
R+jwL = 

II. I. 62 

II. I. 63 

II.I.64 

Al utilizar la ecuación del fasor de corriente en la 

linea de transmisión en su forma general : 

II.I.U 

Tenemos que la relación de los fasores de corriente I 1 

e Iz y los coeficientes de los fasores de voltaje v, y v2 es : 

I • 
v, 

Iz . - Vz 
II.I. 66 1 z. z. 

19 
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La diferencia de signo entre los pares de onda nos 

indica de la existencia de un defasamiento de 180• entre los 

fasoriales de voltaje y de corriente. 

La impedancia sobre cualquier punto de la linea la 

podemos obtener utilizando las expresiones anteriores 

V(zcl) 
I(z•l) 

• Z¡ 
e· ,J + v2 e· ,J ] 

e- Tl - Va e· yl 
II.I.67 

Donde V1 e·•l es el valor !asorial en z = 1; de una 

onda de voltaje que avanza en la dirección creciente de z y 

V1 e·' 1 es el valor fasorial en z .. 1 de una onda de 

voltaje que avanza en la dirección decreciente de z . 

Pudiéndose decir que la onda que avanza en la 

dirección decreciente de z es producida a través de un proceso 

fisico de reflexión , el cual ocurre en los terminales de la 

linea y esta en función de la impedancia de carga z, conectada 

a la linea. 

Definimos también a la relación existente entre el 

valor de la onda reflejada y el valor de la onda incidente en 

el.punto terminal de la linea como el coeficiente de reflexión. 

II.I.68 

20 



Si suponemos a nuestra linea de transmisión como una 

linea de transmisión de baja perdida , es decir a tiende a 

cero, en distancias cortas podemos decir que y = j ¡; 

entonces las ecuaciones de las ondas de voltaje incidente y 

re!lejadas pode~os expresarlas como : 

V = V e -J~ 
1 o rr.r.12 

v~ • V0 y e ·J~ II. I. 73 

De tal manera que al valor de la onda estacionaria es: 

II. I. 74 

En la onda estacionaria existen dos puntos que nos 

interesan básicamente , el valor máximo que lo obtenemos cuando 

la onda incidente y la reflejada están en fase y el valor 

minimo cuando la onda reflejada e incidente tienen un 

defasamiento de 180• 

II.I.75 

1 V~ 1 • 1 VI 1 1 V~ 1 II.I.76 
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La magnitud del coeficiente de reflexión nos 

representa la magnitud de la onda reflejada con respecto a la 

magnitud de la onda incidente , y el ángulo nos establece el 

canbio de fase que sufre la onda en el punto de reflexión. 

~ • 1 ~ 1 e j a. II.I.69 

Si dividimos todos los términos de la ecuación II. 2. 67 

por V1 e ....,l y haciendo uso de la ecuación II. 1. 3 2 se obtiene 

una relación entre el coeficiente de reflexión , la ir.pedancia 

caracteristica de la linea y la impedancia de carga conectada 

en el borde terminal de la linea • 

z'r • < 1 • ~ > 
z. ( 1 - ~ ) 

II.I.70 

Desarrollando la ecuación en función del coeficiente 

de reflexión tenemos : 

1 -
z. 

~ • 
z, - z. • 

z, 
II.I.71 z, • Zo 

1 + z. 
Zr 

21 
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Asi mismo a la relación del voltaje naximo con 

respecto al voltaje minino se le deno:::.ina "Razón de onda 

estacionaria". 

ROE= 1 i'I<AX 1 = 

1 VHIN 1 

+ 

Dividiendo en~re v, nos queda 

ROEz.~ ~ 
l -1 ~:1 

1 • 1 s 
1 - 1 ~ 

23 
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II.l.l.4 DIAG?A~ DE SMITH. 

Hace ~~os años , la evaluación arimetica de funciones 

exponenciales =o:plejas e hiperbólicas , asi como las funciones 

inversas a és-:.as , eran bastante laboriosas pues no se 

disponia de m~ios informatices como los existentes , y las 

tablas matemáticas resultaban poco efectivas para las funciones 

correspondientes de variables reales por este motivo se 

diseñaron una serie de ayudas gráficas para el calculo y dise:".o 

sobre lineas de transx:isión , siendo sin duda la mejor la 

diseñada por P. H. Smith de la Bell Telephone Laboratories en 

1940 , la cual aun es usada en la actualidad , y se le conoce 

como Diagrax:a o Carta de Smith. 

El diagrama de Smith se dibuja en el plano del 

coeficiente de reflexiOn de voltaje sobre las coordenadas 

polares lineales de ~ • 1 ~ 1 e J+ • 

Una de las varias ventajas del diagrama de Smith es 

que dentro de un contorno circular que rodea a un area finita 

del plano del coeficiente de reflexión de voltaje nos 

presenta una informaciOn completa que relaciona todos los 

valores posibles de ix:pedancia normalizadas, coeficientes de 

reflexión y datos de patrones de ondas estacionarias para todos 

los circuitos de lineas de transmisión que utilizan solamente 

impedancia pasivas conectadas. 

24 
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Partiendo del valor de impedancia en cualquier punto 

de la linea de transmisión 

1 + ~V ) 

1 - ~V ) 

1 + ~V 

1 - ~V 

II.I.78 

II.I.79 

El cual lo debemos normalizar dividiéndolo entre el 

valor de la impedancia caracteristica de la linea : 

II.I.Sl 

Si normalizamos Z1 con respecto a z0 , nos queda 

II.I.82· 

Tomando en cuenta que el coeficiente de reflexión es 

un numero complejo, lo podemos separar en su parte real y su 

parte imaginaria : 

~ ,. ~ •• j ~1 II.I.83 

25 
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II.I.U ( 

Multiplicando y dividiendo por el conjugado del 

denominador y agrupando tenemos : 

II.I.85 

II.I.86 
- ~. ) l 

II.I.87 

De la ecuación II.l.86 de la parte real tenemos : 

rr.r.ss 

)-2rr•l-r ... J J II.I.89 

II.I.90 

. ' 
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Finalmente nos queda la familia de circunferencias 

1 ~ )
2 

.. ~ J 
II.I.9l 

Las cuales tendrian su centro en el punto 

( II. I. 92 
l + Il 

Con valor de radio 

R • 
R l 

l 
II.I.93 

De la ecuación II.l.87 de la parte compleja tenemos: 

II.I.U 

• 2 II.I.95 

II.I.96 
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Quedándonos la ecuación de una nueva fa~ilia de 

circunferencias : 

II.I. 97 

Con cen~ro ~~ el punto 

( ~ ) II.I.98 

Y valor de ra~io i~~al a : 

• 1 
II.!.~9 

si damos valores a ambas !amilias de circun!erencias 

sobre los ejes é1 y ó 1 obtenemos las tablas II.l.l y ¡r.1.2. 

1 
~-..::u DU curaD DEL cu::.;co 

rl 

1 1 

RADIO OH :uo..•:.c 

'• ,, 
o 

1 
o D 1 

1/7 . 
1 

1/8 D 7/8 

1/l 
1 

1/4 o l/4 

1 
1 

1n 
1 

D 1/2 

l 
1 

l/4 o 1/4 

7 
1 

711 o 1/8 

1S 1S/16 o 1/16 

'T' II.l. l 
) 
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COOROEN~AS DEL CE•TRO DEL CIR:ULO 

X¡ RADIO OEl ClRC~lO 

(R ( 1 

o 
1 

, infinito 
1 

infinito 

0.2 , 5 5 

·0.2 , ·5 5 

' 
0.5 , 2 2 

, , , , 
2 , 0.5 0.5 

1 

5 , 0.2 0.2 

Tabla II.l. 2 

Graf icando ambas tablas simul taneamente tener.1os el 

diagrama de Smith. como se ve en la figura II.l.S. 

De las ecuaciones 11.1.91 , II.l.97 que describen los 

circules de la carta de S~ith , E1 y E1 son las variables y r 1 

y x 1 son las constantes , de tal manera que para cada valor 'de 

r 1 6 x 1 existe un punto en el plano rectangular • ._ i • 

Si las ecuaciones se hacen simultaneamente 1 se llega a 

la conciusión de que todos los circules de r 1 constante y x 1 

constante 1 cruzan por el punto (110) 1 pero E puede 

expresarse en foi'l!la polar como una magnitud 1 (1 y en el anulo 

e , que superpuesto en la grafica E1 y ~¡ representa un punto 

definido Ele , este punto esta definido por la carga . 
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Lo que indica que para cada carga z, = r, + j x, , pa::-a 

cualquier otro punto en la linea , la :agr.itud del coe!icier.~e 

de reflexión se mantend=á co~stante y solo variará el ángulo 

e en la forma e - 2~1 1 1 esto describe un circulo que 

representa el lugar geométrico de tedas las i:pedancia que hay 

en la linea de trans:isión para una carga deter:inada. 

El valor de la i:?edancia de cual~~ier punto en la linea 

se puede localizar sobre el circulo ~ cons~ante variando el 

anulo desde la ca::-ga has~a 2~1 que represen~a los g::-ados 

eléctricos del punto que se analiza en la linea. 

La carta de S~ith t~ién tiene en el exterior una escala 

en grades pa::-a facilitar la localización de los puntos sobre 

la linea ; es necesario hacer tomar en cuenta que los g::-ados 

eléctricos ( 2~1 ) son la mitad de los grados geomé~ricos , 

de tal manera que un giro de 360" en la carta 1 equivalen a 

180" eléctricos en la linea. 

También existe otra escala circular en el exterior de la 

carta graduada en longitudes de on::!a con el origen en el 

extremo de los valores m1ni•os en el eje de los reales 1 si 

giramos en sentido de las aanecillas del reloj 1 representamos 

un desplazamiento en dirección al generador 1 y si nos movemos 

• en sentido contrario a las aanecillas del reloj 1 estamos 

teniendo un desplazamiento hacia la carga. 

JO 



Al coL.pletar una vuelta en cualquiera de las dos 

direcciones , tenemos un desplazamiento de 0.5 Á o sea la 

mitad de un ciclo , con lo que para obtener un ciclo conpleto, 

necesita~os 2 vueltas completas a la carta , lo cual resulta 

congruer.te con lo visto anterio~ente con la escala de grados, 

ya que un ciclo tiene 360". 

Finalmente , para poder determinar el valor de la magnitud 

' del coeficiente de reflexié~ , cedimos el valor del radio del 

circulo f con un escalimetro , y lo dividirnos entre el valor 

del radio total de la carta Fig. II:~l. 6 ) , obteniendo asi 

la magnitud del coeficiente de reflexión. 

Racii o de ~ II. I. lOO 
Ra:i;o de la carca 
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II.l.2 ACOPLADORES. 

Cuando una 1 in ea de transrr.is ión esta te::-r..inada con una 

i~pedancia diferente a la impedancia caracteristica de la linea 

z
0 

ocurre el linea de reflexión y la aparicion de ondas 

estacionarias de corriente y voltaje a lo largo de la linea, 

~~e pueden ser muy grandes si el desacoplo de impedancia es muy 

grande también. 

Las ondas estacionarias son indeseables por que·. i:-.piden 

la rnaxima transferencia de e y aumentan la perdida en la l1nea. 

Es posible obtener una adaptación de impedancia entre la 

linea y la carga mediante tramos de linea a modo de ramas de 

la llnea principal , conectada·en las proximidades de la carga 

y en sitios bien definidos. 

Se utilizan principalmente dos tipos de acopladores para 

adaptar el linea entre una l {nea de transmi'sión y una carga , 

el primero es conocido como ramal d o Stub Line , y el otro 

corno acoplador multiseccion l 1 4 

• 
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- Stub line. 

Este tipo de acoplador consiste en conectar tramos de 

linea de transmisión en paralelo sobre la linea de trans~isión 

principal , este tramo de linea puede estar en su teéminal en 

corto circuito ( c.c. } , o en circuito abierto (C.A. ). 

Como el acoplador se va a conectar a la linea pr:ncipal 

en paralelo , es mas practico manejar los linea en función de 

las adcitancias , una vez que la admitancia total de dos lineas 

de transmisión en paralelo es igual a la suma de las 

admitancias. 

Asi mismo teniendo en cuenta que para lineas con 

longitudes menores a l 1 2 la impedancia de entrada en 

corto circuito es : 

z."' = j Z0 tan 6 II.I.lOl 

y la ir.~pedancia de entrada para una linea en circuito 

abierto es 

.,. -. e . .a. • - j Zo cote II.I.l02 
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Por lo tanto las admitancias correspondientes son 

y • 
•c.c. 

1 

z. c.c. 
• 

• 

1 = -
j Z 0 tan e 

1 
= j Yo 

- j Z 0 cot e 

cot e II.I.l03 

tan e II.I.l04 

Donde la primera admitancia es una susceptancia pura de 

tipo inductivo y ls segunda expresión nos indica una 

suceptancia de tipo capacitivo. 

Con base en las propiedades del Stub ( suceptancia pura), 

se puede lograr el acoplamiento en una linea de transmisión 

si se localiza en ella una admitancia de valor : 

II. I.lOS 

y se conecta la linea Stub en paralelo cuyo valor es : 

Y.rr • O - j .9 II. I.l06 

la admitancia total en ese punto será 

II.I.lC7 

Puesto que se considera a la linea de transmisión de baja 

perdida con impedancia puramente resistiva 1 con parte 

imaginaria ó reactiva con valor cercano a cero del tipo 

por lo tanto la admitancia característica es 

puramente conductiva 1 es decir Yó • G0 + j O . 

J6 

( 
\ 



Por lo que la admitancia total al conectar el Stub será: 

= Yo 

Lo que indica que la linea queda acoplada en ese punto. 

1 
, .. 

r¡ 

~-------------~~----~y 
r 

Figura II.I.7 

De acuerdo con el análisis anterior se·necesita saber el 

lugar sobre la 11nea donde se conectara el Stub , o sea donde: 

Y1 ~ Go + j B 

y la longitud necesaria del Stub para que tenga un valor 

de - j B. 
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La ad:itancia que en el punto de conección de la linea 

debe de ser inverso a la i~pedancia de entrada del Stub. 

COIIIO 

Z, + j Z0 tan e 
Z0 • j Z 1 tan e 

II.I.108 

II.I.10!1 

1 + j Zo ta."1 e z, • z (1 +Y, tan e) II.I.llO 
o Y, • j tan e 

Z 1 1 • Y, tan e 
• z. Y, • j tan e II.I.1l1 

la inversa de z, es Y, - b. y Y, = g, + j b, . 

Y, • j ':a:1 e g, • j b, + j tan e z • • II.I.l12 
"" 1 + J Y, ~a.-. e l • j ( g,•jb, ) tan e 

g, • J < b, • tan e > u. I. 113 
( 1 -b, tan e ) + j g, tan e 

JB 

t 

j 



Multiplicando y dividiendo por el conjugado del 

denominador 

g, .. j ( b,•::an e) J [ ( 1-b,tan e ) -j g, tan e 

( 1 -b, tan e ) 2 
.. g" r tan2 e 

y = .;;gc..:,_·-=.g_:.,_::_a_n_.>_e_·-=.j_(_bc..:''----b_2.!.,_t--:anc-e-:-.. _t_an--:-e_ .. _b--',':-t-a,...:'_._' e_-__cg::.......;· :,_:_a_:--_._8 _l 
•n ( 1 -b, ta."l e ) 2 .. g4 r tan' e 

Si deseamos o~tener la relación Y, = 1 + j b, , tenemos: 

g t ( : + tan 2 e ) = 1 II.I.ll7 
( 1 -b, tan e ) 2 • g4 r tan' e 

b, ( 1 - b 2
, tan e - tan2 e ) - gl r tane + tan e = i-I. I. 118 . . 

( 1 -b, tan e ) 2 + g4 r tan2 e 

Tenemos ahora dos inc6gni tas b, y O , por lo que de la 

ecuación II.l.l17 despejamos e. 

IT.I.ll9 
g ( l • tan2 e ) • 1 - 2 b tan e + b 2 tan2 e + -" tañ'2' e r r z '::J r 

tan' e ( b 2 • -" + g ) - 2 b tan e - g + 1 = OII.I.l2 0 
1 ':Ir 1 z r 



tan e • 

El signo + 6 -

acoplamiento. 

tan e • 

tan e • 

+ = o 

4 bar - 4 ( 1- g, 

bar ... rr r - g, 

2 

II.I.121 

II.I.122 

nos indica los posibles lugares de 

) (l-g,)II.I.123 

II.I,l24 

Con este valor de e , podemos encontrar el valor de b
1 

, 

por otro lado para obtener la longitud del acoplador , tenemos: 

2 7( p. -.l.- II.I.l25 

y 

e • p 1 II. 1.126 

Por lo tanto nos queda que la longitud en grados ,D ea 

igual a : 
II.I.127 
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Utilizando los métodos gráficos de la carta de Smith , 

ta~ién podemos calcular los valores del acoplador Stub. 

Como primer paso será utilizar 1a carta de admitancias 

la cual obtenemos girando 180 • la carta de inpedancia 

obteniendo los valores de suseptancias positivas en la parte 

inferior y los valores negativos en la parte superior de la 

carta . 

Para encontrar el valor de Yr normalizado , localizamos el 

punto diametralmente opuesto al punto Zr normalizado , sobre el 

circulo del coeficiente de reflexión ~ , cor::o obse:-va=os en 

la figura II.l.6. 

Una vez localizado el punto Yr , buscamos el punto Y1 que 

es el sitio donde se conectara el Stub , por lo que deberá 

tener el valor de Y1 • 1 ! b 1 , paro lo cual nos desplazamos 

sobre el circulo de radio ~ desde el punto Yr en dirección al 

generador hasta cortar el circulo g=l , esa sera la distancia 

"1" en grados . 

El circulo ( corta al circulo unitario g=l en dos puntos, 

lo que nos da como resultado las dos posibles soluciones de l. 

Del punto Y1 tc:~~acos las coordenadas y obtenemos los 

valores de b 1 , con lo cual se nos esta indicando el valor del 

reciproco del Stub a diseñar , cuyo valor será Y, = -j b 1 • 

.· .. ·.• 
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Para calcular la longitud del Stu~ es necesario saber la 

terminación del mismo , es decir si es c.c. 6 C.A. , y 

analizarlo como una linea de transmisión por separado. 

z, z. •O z. z.•• 
e :) e i CA c.c. 
e :) 

Ti;:>os de S::.ubs 

Pi gura II. I. 8 

El dato a calcular es la longitud del Stub y el dato 

proporcionado linea las condiciones de disefio es la 

terminación del Stub. 

Si el Stub esta terminado en corto circuito , la longitud 

del mismo deber! ser calculada tomando en cuenta que un corto 

circuito en impedancia implica una resistencia m1nima en 

admitancia un corto circuito seria el inverso de la resistencia 

por lo que c-o,c una conductancia m!xima , mientras que para 

un circuito abierto tendremos una resistencia m!xima en 

impedancia y una conductancia m1nima en admitancia. 

Con estas consideraciones podemos encontrar los puntos de 

c.c. y C.A. sobre la carta, si'el Stub esta terminado en C.C., 

partimos desde el punto de c.c. en la carta y nos desplazamos 

hacia el generador sobre el circulo de r-O , hasta el punto 

Y8 , y esta ser! la longitud del Stub , para el caso de C.A. 

hacemos lo mismo pero partiendo del punto C.A. de la carta. __) 
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Ejemplo 

Se desea acoplar una carga de z = r Jo - j so n 

a una linea de trans~isión de z0 = 75 n , por medio de un Stub 

con tercinación en corto circuito. 

Pri~ero debemos obtener los valores normalizados de 

impedancia y admitancia para poder localizarlos en la carta de 

Scith. ( Figura II.l.9 ) 

= 30 - j so 
75 

0.4-j0.666 o 

1 • 1 
= 0.6627 + j 1.103 

0.4-j0.666 

Pos ter ion:~ente procedemos a calcular los valores del 

coeficiente de reflexión aplicando la relación : 

( . ( 3 o - j 5o ) - 7 5 • o • 57 8 t·22. 
( 30 - j so l • 75 

También podemos obtener de la carta de Smith el valor del 

coeficiente de reflexión con la ecuación II.l.lOO. 



Con estos valores del coeficiente de reflexión nos damos 

cuenta del gran desacoplo existente , por lo que es necesario 

la adaptación de un acoplador. 

Sobre la carta de Smith de la figura !!.1.9 , trazamos el 

circulo de radio constante { , y vemos que este circulo corta 

al circulo unitario g=1 , en los puntos Y11 = l - j 1.34 y 

y l2 - 1 + j l. 3 4. 

Si tomal:los el prlmer punto , necesitamos conecta a la 

linea un acoplador de valor Y8 a j 1.34 para eliminar la 

parte imaginaria de la admitancia en la linea , obteniendo solo 

la parte real , quedando acoplada la linea. 

Adem~s tenemos qua en la carta nos indica de la carga al 

punto 1 tenemos una distancia·de 0.182 1 , entonces : 

ll • o. 182 1 

Para determinar las dimensiones del Stub , lo tratamos por 

separado , localizamos primero el punto con valor de la 

admitancia Y• • O + j 1.34 y observamos que del punto de 

c.c. al punto Y8 tenemos una distancia de 0.394 l , por lo que: 

l.J·0.3941 
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Para la segunda opción tonando el punto yl2 = 1 + j 

1.34, nos quedan los siguieo.tes parámetros 

1,=0.0271. 

Cooo podecos observar las dii::ensiones de nuestro acoplado:-

van a estar en función de la frecuencia de trabajo de la linea. 

Para obtener el valor del Stub debeoos de 

desnornalizarlo obteniendo : 

=75(j 
1 

)=-j55.97 1.34 
o 

Y para el segundo caso : 

= = 75 • = . ( , ) 
., - J 1 . 3 4 

j 55.97 o 



( 

\ 

ls2 

c.c. 

z, . 

l s1 · 

Fiqura II.1.9 

._) 
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- Acoplador l 1 4 

Otro tipo de acoplador muy usado 1 es el inversor Á/4 1 

que consiste en un traca de linea de transmisión de longitud 

l/4 1 que se conecta en serie con la linea de transmisión y la 

carga que se va a acoplar. 

Este tipo de acoplador es fundamentalmente un inversor de 

impedancia sea cual fuere la impedancia de entrada 

aparecerá su inverso a la entrada. 

Como en este tipo de acoplador 1 la longitud referida a 

la frecuencia va a ser siempre la misma , tenemos : 

2 1t 

A. 
l = 11 = 9 o• 
4 2 

Y utilizando las relaciones de impedancia : 

• j z. cote 1 
tan e 

II. I.l.29 



z, 
.. j z. 

tan e 
ZJ z. = z. 

+ j z, 
tan e 

CO!llO tan e = tan (IT 1 2) = infinito , las ecuaciones 

se nos hacen : 

Quedándonos la ecuación que nos relaciona las impedancia 

COitO : 

Siendo esta la expresión matemática de las propiedades de 

trans!onnaci6n de i::pedancia de las secciones de A/4 de 

longitud ,y es valida para cualquier tipo de terminación , sin 

e::bargo este tipo de acoplador se fundamentalmente para el 

acopla::iento de impedancia reales por la dificultad que existe 

en construir una ·linea de transmisión con impedancia 

caracter1stica co::pleja. 
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Ejemplo: 

Se desea acoplar una antena de radiocomunicación con 

i::pedancia Zr = 150 + jSO n a una linea de transmisión con 

i::pedancia caracteristica de z0 = 70 n. 

Encontraoos inicialoente el valor del coeficiente de 

re:lexi6n : 

~ = 

~ = 

:so - _7150 - 70 
:so j150 + 70 

= 
8 - jS 

22 j5 

9.43 ,.,_.. 
= o . 4 1 7 9 [' 19 . =· 

22.56 t·l&.S' 

El valor de ROE será : 

ROE= 
l + 1~1 

~_....,;.,... = 
l - 1~1 

l • 0.4179 
1 - o .. n79 

= 2. 43 

Para poder acoplar las icpedanceas tenemos que buscar el 

punto sobre la linea donde la impedancia sea únicamente de 

valor real , y aprovechando las caracter1sticas de la linea de 

longitud A/4 de invertir totalmente el valor de la energia de 

entrada a la salida , localizamos el punto de acoplamiento en 

el mlnimo de tensión mas pr6ximo a la carga, el cual lo 

encontramos en : 

e = (:so"-!9.2" 
2 

= 80.4 o 



La distancia en función de l la tenemos por medio de 

1 = 80.4. 

~ 
= 

eo.~· 

2 1t 

T 
= 0.223l 

El valor de la impedancia en ese punto será 

~n = = 
ROE 

70 
= 28.8 o 

2.0' 

Por lo tanto el valor del acoplador es 

i 0 = ~ ( 7 O) ( 2 8 . 8) = 44 . 8 9 O 

l/4 0.223l 

~\ 1¡ ----------------.. -----, G- Zo- 70 n ACOPUOOR 

Rr.in 

so 

Z •lSO· j 150 C 
R 

( 
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II.J. GUIAS DE ONDA RECTANGULAR Y CILINDRICA. 

II.J.l MODOS DE PROPAGACION. 

Las guias de onda rectangulares estan formadas por dos 

juegos de placas paralelas que forman un prisrr.a rectangular en 

cuyo interior las paredes se suponen perfectamente conductoras 

y pronlogadas en la dirección del eje z como obse~bancs en la 

figu~a. 

y 

L..o_a 
r----..1 .. 1 

GUIA DE ONDA RECTANGULAR 

Figura II.ll 

Para la obtencion de las ecuaciónes de onda para los 

campos E y H en sus componentes transversales , empleamos las 

ecuaciones armonicas complejas de las ecuaciones de Maxwel 

suponiendo una dependencia de los campos en el .. tiempo de 

acuerdo al fasor el~ . 



Por lo ~~e las expresiones para E y H seran : 

E • E eJ"" o 

u el"" ..... 

Y sus derivajas con respecto al tiempo: 

II.I.131 

II. I .132 

II. I .133 

II.I.134 

Partiendo de la primera y segunda ecuación de Maxwel 

y las condiciones de c~po, quedar1a: 

II. I.135 

II.I.l.l' 

Z)•rl II.I.137 

!•¡&11 II.I.l.ll 

II.I.l.39 
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Como se supone que las ondas que se desplazan en el 

material dieléctrico limitado por los conductores , no tiene 

pérdidas ( a= o ) , por lo tanto J = o, quedando las ecuaciones 

de Maxwel: 

'V x E= 1J ?e· II.I.l40 

II. I.lU 

II. I.l42 

II.I.l43 

) 

Tomando el rotacional en ambas ecuaciones: 

'Vx ('YxRl •jl.le 'V'xE II.I.lU 

'V('Y·Rl -'V'"R•jl.le < -jl.liJ"Rl II.I.l45 

II.I.l46 

'V ('V "'t l- 'V' "'t • j w e (- j ... 1..1 l "'t II.I.l47 

u 
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Como ; 

II.I.UB 

Entonces : 

~nR• (jwt) (-jw).I)R II.I.l49 

~P~m (jwf!) (-jw).I)E II. I.l50 

Donde: 

y 2 • (jwt) (jWJ.I) II. I.l5l 

Por lo tanto la constante de propagación es igual a: 

II. I.l52 

Resolviendo el rotacional 

a. a, a, 

VxE• 
a a a a 1 a ,!f. • a.J!. l ox ay oz . -~-~- • a,.H, eJWC a e 

E; r,. r. 

aE, • _ ;· H cz c.! "' • 
II.I.lSC 
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II. I.lSS 

II. I.l56 

En forna semejante para el campo magnético tene~os: 

aH Y 

ex 

j w e E .. 

aH, 
=jweEY ex 

II. I.l57 

II. I.lSB 

II. I.l59 

Si tomacos encuenta que la constante de propagación 

esta en la direccion de z: 

E • E e· 11 
T oy 

E • E e·'' ' .. 

55 

H • H e·'" T Oy 

H • H e·'' • •• 



Derivando con respecto a la dirección de propagación: 

-yE e"''= Cx 

- y E e·'' = Cy 

II- I-163 

II- I-164 

aH Y 
•-yH e"''•-yH II-I-166 

Oz 0
" Y 

sustituyendo estos valores en II-1.154 , II.l.l55 , 

II.1.157 y II.1.158 , nos queda: 

II- I-167 

II- I-168 

II- I-169 

II.I.170 
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aH, 
+ y 

ax 
-· . .-, - j w e Ey 

Despejando E, de 

E" = 
j 

Sustituyendo en 

a=:. 
+ 

y 
ex J w e 

( 

2 
H _I_ -

Y ;we 

j w e E= 

rr.:. ¡70 

l 
iltl. + y 

Ry 
w ~ 

• ,, t' j ú) e 

II.l. JPB 

aH , 
ay 

jw¡.L 

y2 
Hy j • = j w e 

) 
• __ aE_. _ _J_ 

ax ;we 

Hy ( _.1_2_• _w:._2--~:ll~t ) • - a E • - _J_ 
;we ax jwe 

Si utilizamos la varinJ•le hz como: 

~· 1 

II.I.l71 

II.I.l72 

II.I.l73 

ú) j.l Hy II.I.l74 

II.I.l75 

II.I.l76 

II.I.177 

rr.I.178 



J.n.üoga~:ente para 

i-!~ = 

E • -,. 

j 

los 

w e 
h. 

te:::1r.inos 

'¡;o r:_, 
o y 

.:t... 
h2 

i w u 
h2 

de H, ' E, y EY tenemos: 

aH, II.I.l79 ax 

II.I.lBO 

II.I.l8l 

Estas ecuaciones pen::iten encontrar los componentes de 

campos transversales de una guia de onda rectangular siempre 

que se conoscan las co~:ponentes longitudinales en E, y H,. 

Observamos q-ue si E, y H, son iguales a cero, todos los 

campos se hacen cero dentro de la guia de onda, con lo que 

queda de:ostrado q-ue el modo ':::M e transverso electrice 

magnético ) no existe propagación en las guias de onda, por lo 

que uno de los co~:ponentes de caJ:?O E oH deben ser diferentes 

de cero. 

- Si E di!erente de cero, y H • O, el .modo se le 

conoce como transverso magnético TM. 

Si B es di !e rente de cero y E • O el modo de 

propagación es transverso eléctrico TE. 
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- MODO TM. 

El modo TM en una guia de onda tiene 5 componentes 

puesto que H0 es cero , entonces para encontrar la solución de 

las demas componentes partimos de 

Como 

a E, 
= cz 

Por lo tanto: 

Sustituyendo h: 

E • E e· T ' z oz 

- y E0 , e· " = - y E, 

• + y~ E • 
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II.I.l82 

II. I.l83 

II.I.l84 

II. I.l85 

II.I.l86 
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Resolviendo la ecuación diferencial parcial por metodo 

de separación de variables, se propone una solución del termino 

del producto E
1 

(x, y) ~ X(X) Y(y). 

iPXY 
+ 

Dividiendo entre XY: 

1 CPx + 

Agrupando el termino independiente: 

l (p,y 
• A 

Y ay• 

l ?2 X + s> • O 
X dxl 

a>x • B 2 x • o 
dxl 
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II.I. ~88 

II.I.~89 

II.I.l90 

II.I.l91 

II.I.~92 

II.I.~93 

II.I.~U 

II.I.195 
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Haciendo: 

[)2 = II. !.196 

Podemos tener la expresión diferencial homogenea de 

segundo orden: 

Con solución: 

x = e e'•" ·• e e'•" 
' 2 

Donde r 1 y r 2 son las raíces de 

pudiendo expresar a X como: 

X • e eJ • JC • e e-j B" 
' 2 

X = e, ces Bx • .e, sen Bx 

II.I.l97 

II. I.198 

II. I.l99 

II.I.200 

En !orca similar encontramos la solucion de Y. 

Y • e, cos Ay • c. sen Ay 

E, • XY 

E, • e, e, e os Bx e os Ay +C1 c. e os Bx sen Ay + 

C2 C, sen Bx cos Ay +C2 C• sen Bx sen Ay 

II.I.201 

II.I.202 

II.I.203 



Tomando valo"es en la frontera E = O en x = O , a y 

en y = O , b: 

E, = e1 el cos Ay • e1 e, Ay = o II.I.204 

Para que E, = o tiene que ser C1 = O la expresión 

general queda: 

E,= e, e, se:J Bx cos Ay • e, e, sen Ex sen Ay rr.r.2os 

Para y = O la ecuación se reduce a: 

E, • e, e; sen Bx = o II.I.206 

Para que E, sea cero para y • O con C3 debe ser cero. 

E, • e, e, sen Bx se.'l Ay II.I.207 

Como sen B, sen A., son ad icens ionales, el producto c2c4 

debe representar un ca=po electrice el cual se define como E0 

para encontrar A y B los obtenemos aplicando las otras dos 

condiciones de tron~era, X a a , E, • O. 

E, • E0 sen 8d sen Ay • O II.I .208 

Siendo 8 una serie infinita de soluciones del tipo: 

B • 
Ir. K 

d 
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Para y = b , E, = o 

x sen Ab = O II.I.2l0 
a 

A , tendra un gran número de soluciones del tipo: 

A = n1t 

b 
n=l,2;3, ... 

Por lo que la expresión queda: 

m1t E, = E0 sen 
a 

II.I.211 

II.I.2l2 

Sustituyendo los valores de las componentes: 

E"= ~E0 mltcos(!E....!)xseriE...!!..)yei'"' e·rz II.I.213 
h' a a ·1 b 

-ia E r.1t 5 ~m 1t) EY •- 0 - e.--
h' b a 

II.I.2U 

H • jwe E m:serfm lt) (n lt) el'"' e·rz II I 215 " h' •a .17 xcosby •• 

H • y 
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Tanto las dimensiones de a como la dimensión de b la 

distribusión del carepo debe ser un número entero de medias 

longitudes de onda dadas por m y n, expresandose el modo como 

~n, y el minimo modo que puede propa dentro de la guia de 

onda se le llama modo dominante, en este caso el modo dominante 

es el TM1 , • 
• 

Con esto observamos que la influencia de las paredes 

conductoras de la ~~ia de onda producen una dependencia de la 

frecuencia dada en la constante y de propagación que aun valor 

critico especificado de frecuencia ya no se propaga la onda 

sino 'solo se atenua . 

II.I.2l7 

II.I.2l8 

II. I.2l9 

La constante de propoagación Y•,n es una funci6 de las 

dimensiones de la guia a la rrecuencia w de la ecuacion. 

Observando que si y es de valor 

imaginario puro por lo que solo contiene un factor de fase. 

64 

( 



J 

Pero si h2 > w2 ~ e , y es de valor real con lo que 

existe un valor de atenuación y la onda no se propaga, el punto 

de transición lo podemos determinar por: 

f • e 

1 

¡¡¡e 

1 
2 r. 

~ ( 

1 

~ e 

mn 
a 

II.I.222 

ILI.223 

II.I.224 

!e se le denomina !recuen~ia de corte y nos indica la 

frecuencia minima para operar una guia con las dimensiones a,b 

con un modo de propagación m,n. 



- MODO TE 

Para el modo TE osea E
1 

= O nos basamos en un 

procedimiento análogo al de la resolución del modo TM, quedando 

sus ecuación como: 

E • ..:!.!:!J:.;;c Nrc cosiE:...!:.) x se.-1.!2...!:.) y ei!wt -hl II.I.223 
Jt h, b 1 d '\ b 

H H m re 
• = 0 ces 

d 
X COS n 1C y eJ!wt -hl 

b 

II.I.226 

II.I.227 

De las ecuaciones anteriores observamos que si m y n 

son cero , las componentes de campo se hacen cero , pero , si 

m o n son diferentes de cero , esto no pasa 

En una quia de onda rectangular de modo de propagación 

transverso electrice , el modo fundamental es el TE, 0 • 
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II.l.J.2 GUIAS DE ONDA CIRCULARES 

Una guia de on=a circular , es un tubo metalice con 

sección transversal circular , en cuyo interior se propa:;an las 

ondas electromagnéticas , el e~pleo de este tipo de lineas , 

esta algo limitado , de~ido a que la transmisión eficaz del 

modo dominante necesita un mayor perímetro por lon:; i tud de 

onda, que en el caso de guias de onda rectangulares , y debido 

a la tendencia de la guia de onda circular de al te::-ar la 

orientación de campo electrice en curvas de codos. 

El procediciento para obtener las componentes 

eléctricas y magnéticas es analogo con el de las guias de ondas 

rectangulares, con la salvedad de que las guias circulares 

tienen simetría cillndrica , por lo que la solución de E y H, 

deben de obtenerse en estas coordenadas cilíndricas. 
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Aplicando las mismas condiciones que para las guias 

rec~an;ulares en el interior de la guia circular y suponiendo 

que la variación con respecto a z este dado por e'T' y una 

variació~ a~ónica con el tiempo , las ecuaciones I y II de 

Maxwell se transforman en 

~ ( 

-y H -• 

a ( P ...,. > 
ap 

Combinando estas ecuaciones obtenemos: 

h 2 H, .. j w 1! - y 
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II.I.228 

II. !.229 

II.I.230 

II.I.23l 

II.I.232 

II. !.233 
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- y II.I.2JS 

r 

-j!.IIJ. II.I.236 

- j !.) IJ. II.I.237 

Tomando la dirección de propagación en z , la ecuación 

de onda E, en coordenadas cilindricas es: 

CfE r II.I.238 

Procediendo en forma análoga al usado en el caso de 

guia de onda rectangular , tenemos: 

II.I.239 

Donde P(p) es una función solo de p y Q(~) es una 
/ 

funcion de t , por lo que sustituyendo la expresión de E, en la 

ecuacion de onda se obtiene 
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Dividiendo por PQ : 

+ + cP II.I.2U 
P P cp 

Como en las guias rectangulares , descomponemos la 

ecuación en dos ecuaciones diferentes 

II.I.242 

¡y.p 
+ II .I .20 

Donde n es una constante , entonces la solución de 

la ecuación en Q es : 

O • ( A 0 cos n4> • B0 sen n4> ) II .I .244 

Dividiendo por h 2 la ecuación II.243 , tenemos 

• 
ap 

( ph) 2 
l p = o II.I.24S 

cp.'lJ a(phl 

Esta es una fo!"l:la normal de ecuación de Sessel en 

funcion de (ph) 

(ph) e O 

Empleando solo la solución que es finita 

para , resulta : 

p ( ph ) • J. ( ph ) II.I.241i 

en donde J"(ph) es la funcion de Bessel de primera 

clase y orden n. 
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Sustituyendo la ecuación II.244 y II.246 en II.2J9 : 

La solución pa=a H
1 

tiene la misma forma que pa=a E, 

y puede esc=ibirse : 
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- MODO TRANSVERSO MAGNETICO TM. 

Sabez:os que en el modo TM la componente de campo 

magnético H, es ce~o , la ecuación de onda empleada es para la 

componente eléc~rica E, y que las condiciones en los lirni~es 

requieren que E, se desvanezca en la superficie de la guia , 

por lo que tenecos , donde a es el radio de la guia de onda. 

J 0 Chal = o II.I.249 

Existe un n~e~o infinito de soluciones de la ecuacion 

II. 249 pe~ lo que existira un nume~o infinito de ondas 

posibles en el modo TM . 

Para que la propagac,ion tenga lugar en las guias 

circulares es necesario al igual que en las guias 

rectangulares ~Je t:' < y 2 • w' ¡¡ e , esto significa que h 

debe de ser pequeña o bien referirse a frecuencias altas. 

Lo anterio:- a su vez nos indica que solo tendrá 

interés practico las priceras soluciones de la ecuación II.249, 

las cuales seran : 

C .'la l 0 1 = 2 • 4 o 5 

(ha l 0 2 • 5 . 52 o 
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(ha) 1 1 = 3 . 8 5 

(ha) 1 2 • 7 . o 2 
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El primer subíndice indica el valor de n y el segundo 

indica por orden de magnitud las raíces de la ecuación II.249, 

y las distintos modos se indican como TMo 1 , TM 1 2 etc. 

Para encontrar la constante de fase , partimos de la 

ecuación 

Y = ~ h, - w2 ll e II.I.2Sl 

II.I.252 

Entonces la frecuencia de corte , por debajo de la 

cual ya no existe transcision ninguna es : 

Donde 

h. n • 
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Podernos entonces encontrar las componentes de campo 

elec'::rico y 1:1agnetico del modo TM con las ecuaciones de la 

II.234 a II.237 y en función de E, , las expresiones de los 

co~ponentes quedan 

E • • 

w e 

sen n<l> 

cos n<l> 

II.I.255 

II. I. 256 

II.I.257 

II.I.258 

II.I.259 

Las variaciones en el tiempo de cada- una de las 

componentes del ca~po y en la direccion de z se obtienen 

1:1ultiplicando cada una de las expresiones por el factor 

ei<••·lzl y tomando la parte real. 
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- MODO TRANSVERSO ELECTRI CO TE. 

En ondas transversalmente eléctricas la conponente E, 

es cero y la componente H
1 

esta dada por la ecuación II.248 , 

por lo que sustituyendo en las ecuaciones II.234 a II.237 , 

podernos encontrar las demás componentes . 

H, = e, J, Chp) ces n<%1 II.I.260 

H, = ces n<%1 II.I.26l 

He • 
j en 13 

Jn (hp) sen n<%1 II.I.262 
h, p 

E • ~ He II.I.263 • 13 

II.I.264 

Las ecuaciones para determinar la frecuencia de corte, 

y la constante de propagación son las mismas que las 

obtenidas para el modo TM. 
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Introducción 

Para el estudio formal de la ingeniería de m1croondas se requieren de dos a tres 
cursos sobre temas básicos y de otros tantos sobre temas específicos. Algunos 
que son típicos son los Siguientes: Teoría de Circuitos de Microondas. Análisis y 
Síntesis de Redes Pas1vas de Microondas, Electrónica de Altas Frecuencias, 
Técn1cas de Medición de Microondas, Antenas, Comunicaciones Inalámbricas. 
Técnicas Numéncas para el Anál1s1s y Síntesis de Estructuras Pasivas de Ondas 
Centimétricas y Milimétricas, etc. Todos estos cursos tienen una duración 
promediO de 60 horas donde 20 son de laboratorio cuando así se requiere. 

Además, para emprender este estudio es necesario tener el antecedente de 
un curso completo de Teoría Electromagnética y de otro sobre Lineas de 
Transm1sión y Guías de Onda 

Asimismo, habrá personas para las que. en base a sus necesidades. sólo 
será necesario tomar algunos cursos. otras para las que serán necesar1os varios 
de ellos y otras más que requerirán de su totalidad. Según el número de cursos 
tomados será el nivel de manejo y transformación del conocimiento que cada 
persona adquirirá 

Lo que si es un hecho es que para todo aquel que quiera generar 
conocimiento será necesano ir más allá de los simples cursos para involucrarse· 
en la Investigación y el desarrollo 

No obstante lo anterior. es también posible ofertar cursos cortos de buena 
calidad con una menor profundidad pero que cubran varios temas a la vez. Este 
pretende ser un curso de estas características 

De esta manera en un curso de varias o aun pocas horas:·"se puede dar una 
presentación que ofrezca un panorama general sobre el campo de las 
microondas 

Por otro lado. dado que el aud1tono que asiste a cursos como éste es por lo 
general bastante heterogéneo, entonces. para algunos el curso será su primer 
contacto con el tema. para algunos otros servirá como un complemento y refuerzo 
de aquellos aspectos que ya maneJan y para otros (quizá los menos). sólo será 
una oportun1dad de recordar y tal vez de comparar las diferentes formas o 
alternat1vas de tratar un tema en espec1al 

De cualquier manera y cualqu1era que sea el caso. se espera que con este 
curso se logre motivar al aud1tono para 1r mas allá de él según las necesidades e 
intereses que se tengan sobre el tema general que aquí se discute. 

Dr Altunilro Dvf'tl.¡s j,,..,..,,z 
~OJ~to Clf lltctrof\ICJ 

Un•vtf'l,lá.W Clt GuJd,¡tJW~ 
a 
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Capítulo 1 
Circuitos pasivos de microondas 

A d1ferenc1a de los cirCUitos en ondas métncas (abajo de 300 MHz) representados por funciones 
temporales (o su transformación a frecuenciales). los c1rcuítos en ondas cent1métrícas o mli1métncas 
(arf1ba de 300 MHz) requ1eren de un modelado matemático que mvolucra tanto a la vanable temporal 
como a la espac1al. y de técn1cas de mediCión que cons1deran a esta última. 

Así. en los C1rcu1tos de ancas cent1métncas y mí11métrícas (microondas), el modelado 
matemático se da a través de los llamados parámetros S que representan la reflex1ón y la transmisión 
de ondas VIajeras de cornente. voltaje o potenc1a 

1.1 Elementos básicos de circuitos de microondas 

Los elementos bas1cos constituyentes de cirCUitos de baja frecuencia (abajo de 300 MHz), son la 
resJSIStencJa. el capacitar y la bobina (F1g. 1 ). Cuando las dimensiones físicas de estos elementos son 
mc::hO menores (aproximadamente dos órdenes de magn1tud) que la longitud de onda a la frecuencia 
de operac1on. se les llama elementos concentrados. 

R e 

-H--
L 

000000 
F1gura 1 Elementos Clrcwtales tiptcos de ba¡a frecuencia. 

Los elementos bas1cos constituyentes de Circuitos de alta frecuencia (arriba de 300 MHz). son 
la lmea de transm1s1ón y la guia de onda (F1g 21 Cuando las dimensiones fis1cas de estos elementos 
son comparables con la long1tud de onda a la frecuenc1a de operación, se les llama elementos 
diStribUidOS 

F1gura 2 Elementos CJrcwtales tiptcos de alta frecuenc1a. 
/ Dr AltiJnCro Du~as JIITI~ntt 

~tWUIT\f'nto Ot E.ltctróniQ 

Uno'o1'f\14¡d ar GuMl.)IJ¡,¡~ 
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Con la tecnologia actual de c~rcu1tos integrados monoliticos, es posible construir elementos •' 
concentrados en ondas cent1métncas Cuando la. long1tud de onda es más pequeña que las 
d1mens1ones fisicas de los elementos se pasa a los dom1nios de la ópt1ca y la cuas1-óptica 

1.2 Circuitos pasivos formados por la interconexión de resistencias, 
capacitores y bobinas 

1.1.1 Transformadores de impedancia con elementos concentrados (redes de 
acoplamiento L. ~. )' n) 

El diseño de d1versos cirCUitOs pas1vos y act:vos de microondas (Fig. 3) se sustenta principalmente en 
la s:ntes1s de las redes de acop1am1ento de 1mpedanc1as Una selección adecuada de estas redes 
perm1te cumplir con requenm1entos especif1cos como el ancho de banda. el ru1do y el :ntervalo 
d1né3m1co. 

t. A. (. TUNSISTOI l. A. S. 

r, r·, r •• 1 

AMPLIFICADOR 

1 ose LOC. 

MEZCLADOR 

F1gura 3 CircUitos act11:os que haCf!!l uso de transformadores de 1mpedancta 

Redes de dos tres o más elementos en conf:gurac1ones L. T. n y sus mterconex1ones (F1g. 4) 
pueden ser ut111zadas para acoplac res:stenCias puras o :mpedanc1as compleJaS. La selecc1ón de una 
en lugac de otra depende de la oanaa ae paso la se1ect1v:dad. la conf1gurac1ón fis1ca y el n1vel de 
perdidas admiSible 

~~ 
-=- '":"" 

nw 
F:gur.J ~ Rt!des de acoplam,ento L. T y 17 

Or Alto¡JtllHO Du~JS J¡mf'ntl 

~DJI1Jfnf'nto ót EJKtfOmCJ 

Ul"ll\f'f\IU.J.l dt Gu.kl.JIJIJfl 

e 
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El procedimiento para el acoplamiento de impedancias en general, comprende los siguientes 
pasos: 

- Selección de la configuración en base al compromiso entre el ancho de banda (o factor Q) y 
las pérdidas por inserción 

- Verificación de la compatibilidad deiJnterfaceado (F1g 5) 

~~~ 
R1~ JX•~ ~~ 

-=- -=- -::-

F1gura 5. Redes de acoplamiento compatibles con la fuente y la carga. 

- S1 hay mcompatibJIJdad. transformación sene-paralelo o viceversa (Fig 6) usando las 
ecuac1ones SJgu1entes [1]· 

"P ""• ( ;)2 
"• 1 / 

/ R3 

(
Rp 1 )

2 

,/xp 

F1gura 6 Transformaciones RL y RC sene-paralelo 
Or. AltJM'Idru ~.¡s JlmMn 
~DJrt.lmf'nto at E.k-cttoruu 

UnJ~!'\IIl,¡d (lt Gu~JJ.l~r~ 

• l"í'"iil< 
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- Selección de una red pasa ba¡as o una red pasa altas (F1g. 7) en base a la frecuencia de 
operación 

o o 

;x. 
o WJWj 

PASA lAJAS 

T~ jX.! 

PAlA ALTAS 

F1gura 7 Algunas redes de acoplamiento pasa ba¡as y pasa altas 

El ancho de banda de una red en particular se puede mfem de su factor O. Redes con un ancho 
de banda amplio t1enen un O bajo mientras que redes muy select1vas t1enen un O alto. 

Las redes en configuración L se ut111zan principalmente para acoplamientos con anchos de 
banda moderados ya oue su factor O ( Ec 2) no puede revasar el valor que f1¡an las 1mpedanc1as que 
van a ser acopladas Por otra parte. si las 1mpedanc1as a acoplar son ambas comple¡as o una comple¡a 
y otra real entonces. se pueden obtener hasta cuatro diferentes soluciones (estructuras) Si las 
1m pedanc1as son puaramente reales sólo habra dos soluc1ones Pero s1 son una es co:nole¡a y otra 
imagmana. una real y otra 1mag,nana o ambas 1magmanas entonces, no habra ninguna solución ya que 
en la ecuacu)n del O se tendría la ra1z de 1nfin1to Cabe destacar ademas. que las redes de 
acoplam1ento pos1bles son las m1smas sm 1mportar SI el acoplamiento se hace de fuente a carga o 
v1ceversa La ecuac1ones para la síntes1s de redes de acoplamiento en L son las s1gu1entes 

X . • 

Para rea11zar algunos acoplamientos de práct1ca. pnmeramente con redes L y postenormente 
con redes T y !1 pueaen tomarse como 1mpeaanc1as de fuente y carga a las transformaciones de la 
F1g 6 

Dr Alt'l.lndro Duf1'\.H )unfn~.:. 
DtpJrun~lO ~ El«trrn•cJ 
Um~~~ dt Gu~JI.u~r~ 

e 
l"jj7"• 

~!At 

' . - ~ -
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Las ecuaciones para la síntesis de redes de acoplamiento en T y n para O mínimo son las 
siguientes: 

Red T Red n 

Xa =- - X~ Xc = - Xo 

Xb Xb Ro Om1.c 

X e -(X o ... Ro O.ttunJ X a 
1 

Las ecuacrones para la sintesrs de redes de acoplamrento en T y n para cualquier O son las 
srgurentes 

Red T 

X a 

R" (1 . Q2! 
Xb o 

1 Re fl . Q2! 
Q . 

1 
---· - 1 
R, 

Valores de O aue reducen las redes T y 11 a L 

Red T 

Red n 

1 
X a 1 ¡¡ 

+ ---

R, [ ¡¡ '• J;~ (1 + ¡¡
2

) - 11 
1 + 02 

1 

Xc=-1-r¡R=o=(===2=)====1 
"ov;-~ l·a -1· R~ 

Red /1 

Q= 

Or AJt~o~ndro Dutt'l.u hl'l'lf'nfl 

DfopJnJmf'nto df' lknrOruu 
Url/.,f'l'\jd.kJ dt' Gu~,¡¡~I~U 

• IJ*"7:' 
.. f ... f 

-~ ····. 



1.:!.2 Divisores de potencia 

Los div1sores de potenc1a con elementos concentrados son circuitos muy útiles para la integración de 
redes mas generales en las que es necesana la separac1ón de señal. Un divisor tip1co de dos vi as en 
fase se muestra en la f1gura Siguiente. 

RED DE 
ACOPLAMIENTO 

RED DE 
ACOPLAMIENTO 

(•) DIVISOR DE POTENCIA BÁSICO 

H • to• 

f} • 90' 

(b) RED EN MODO PAR EQUIVAlENTE 

•• 

F1gura 8 OJVtsor de potenc1a de dos vias en fase. 

Las redes de acoplamiento pueden ser pasa baJas o pasa altas. en conf1guarc1ón !7 o T según 
se muestra en la f1gura s1gu1ente , 

'· 

·-··! 
.. 

Ftgura 9 Redes de acop1ar111ento en f! y en T para el diVISor de potencia de dos vías en fase 

7 

Dr .-_lf'JJnJro Duf'l"',n )UTM"n~J 

Dt¡urun~nlO df' EJ«UUntCJ 
Un·~•r.,hl.AI df' Gu~JIJ~fJ 

I-'T."7'"• 
\Ai. 

¡ 



Las sin tesis de estas redes se lleva a cabo con las siguientes ecuaciones [2]· 

Red ri(B= 90") 

S1gno supenor = red pasa bajas 
S1gno infenor = red pasa altas 

Red T(O= 90") 

R
1
cos0-IR 1R 2l 

1/2 

:X 1 = - J santl 

1/2 
R:_cosfi-(R 1 R 2l 

- J :unO 

S1gno suoenor = red pasa bajas 
Stgno tnfenor = red pasa altas 

8 

El valor negat1vo de x corresponde a un elemento capacitiVO y el positivo a un elemento 
tnducttvo Ademas el valor de R, t1ene Que ser diferente del de R, 

Un e¡emplo de un dtvtsor con tmpedanctas de 50 n en sus tres puertos y que fue diseñado para 
una frecuencta ae 425 MHz se muestra en la ftgura Slgutente La estructura obtentda ut11tza redes de 
acoplamtento pasa altas en conftguracton 11 

Dr Alt~o~n<lro Ovtt\.U }¡mf'nfl 
OtoJrumrntD (Ir Eltctn:mKJ 

Un•llt'l'll(l.Kl Ot Gu.KJ¡IJ¡.¡rJ 

r. 
•0i?.• 
'!Ai 
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e 0 

L 500 

1oo n ~ e= 5.3 
~ 

L•26.4B 

50 o 
L 0 Í son 

~ ~ 

F1gura 10 Topolog1a de un diVIsor que opera a 425 MHz. 

1..2.3 Acopladores direccionales 

Los acopladores direCCIOnales de elementos concentrados son muy útiles para aplicaciones en la parte 
baJa de las m1croondas Uno de los mas populares es el acoplador de cuadratura que se usa en la 
mtegrac1ón de mezcladores y ampl1f1cadores balanceados La figura SigUiente muestra el c~rcu1to 

esquemat1co de un acoplador de este t1po. 

f_ 
L 

fe, 
PUERTO 1 I~ 

Í" 
PUERTO 2 

(ENTRADA) 00000 (TRANSMISIÓN) 

PUERTO 4 [' L PUERTO l • (AJSlADO) 00006 (ACOPLAMIENTO) 

*~ ¡:"" 
Ftgura 11 C1rcwto con elementos concentrados ¡Jara un acoplador direccronal de cuadratura. 

El d1seño de estos corcuotos se lleva a cabci resolvoendo el sistema de ecuac1ones no lmeales 
sogUiente [3] 

C¡ 

donde '" • z!lt, t, es la frecuenc1a de operacoon y • es el coefoc1ente de acoplamiento 

El valor de la pnmera ecuac10n ¡que se obtoene de manera d~recta) se sustituye en la segunda y 
luego con algún metodo numenco se resuelven Simultáneamente la segunda y la tercera. 

Dr AltiJfldro OuHI~ )lmMtl 
~om~tO dt llf'Ctf'OfliU 
Uru~'l~Cl~ dt G1J.K1M~¡,jr~ 

e 
'"'il7'' 
:;~f 

; 
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1.2.4 Filtros 

Tres de los trpos más comunes de filtros son los Butterworth. los Chebyshev y los Bessel, llamados a si 
por su forma de respuesta y en honor a sus creadores Por razones de espacio en este documento 
sólo se presentan los proptotrpo Butterworth pasabaJas 

R, L 

f 
111 nu 000000 

ol t .. 
Figura 12 Un filtro pasabaJaS s1mple [4] 

R, L 

000000 1 
e¡ 

F1gura 13. Un filtro pasabajas de tres-elementos {4] 

L, L, ... 
om I 000000 I 000000 ° 

0 01 e,¡ e,¡ 1 

n c. '· e, L. c. L. e, 
1411 1 414 

3 100C 2000 1000 
" e 76~ , 848 , a..e o 755 

061! 1618 2000 1618 0618 
6 o 518 1 414 1 932 1 932 , .. ,. o 518 

ü44~ 1247 1802 2000 1802 0445 

F1gura 14 Protot1po Butterwol1h pasabaJaS den elementos y su tabla de valores {4] 

1 848 o 765 

1 
.w. I 000000 I 

! o ,., r 1 848 r 
oooooo 

F1gura 1 S Un filtro pasaoa,as Butterwo11n protot1po de cuatro elementos {4]. 

Or Al~~o~ndro Dut!'l.u )1mM~J 
OfoJrumf'!lw dt EJKUOniCJ 

Un1Wf\IÜ~ át Gu~,¡IJUrJ 

• \.lit' 
:!Ar 
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1.3 Segmentos de línea de transmisión y guía de onda (trozos y 
secciones) 

(a} (b) 

\ . 
1 

' 

(e) 

(d) 

f-- H----

(el 

F1gura 16 Algunas lineas de transm1ston tsp1cas (a) 81filat (b} Coaxtal (e) Tnplaca (linea de cmta) 
(di Geometna bas1ca de una tnptaca ¡e) Lmeas de campo eléctnco y campo magnétiCO (6]. (7] 

D• Alt¡.)tlúi'O Dut'l'l.u )rmf'fltl • 

OotcJrtJmmto Ct [ltctronocJ 

Unl>tr.,.J.I(I df' Gu.k:I,IIJIJr~ 

• ·;.;-•-;:' 
·.h .. f ... 



F1gura 1 i 

-·· 

12 

\ 
) 

(a) 

ól 
--

11 - T • PL 
.... 

····· 
r t dl. 
' J 

E 

' 
,, 

f dS 
¡, -

(b) 

(C) 

(a) Lmea de transm<SIOn coaxtal doblemente termmada. (b) Secc1ón tong¡tudmal (cálculo de la 
capac,tancla) (e) Secc,on transversal (calculo de la mductanc1a) [5] 

Dr Alt¡.v.Clro Outfl~ hmMtJ 
DtoJrumtntO át EJKtron10 
Uru~tr\ld~ dt Gu~.¡U¡¡r.¡ 

• •lt7· •· . 
·!Ar 
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(a) 

--f 
----/{ 

(b) 

/ 

~=~=· ===r=;~=~ 
\ . ' 

(C) 

F1gura 18 (a) Geometna bas1ca de una mtcrocmta (b) Lmeas de campo eléctnco y campo magnéticO 
(C) M1crocmta cubierta [7] 

Or AI~¡Jn(lrO Ouf't\~ )tiTif'ntl 

DfPJIUI'!'If'nlO df EJ«tn)n~ 
Unt,..tf\1(1,}(1 dt Gu.kl,¡l.jUU -·• ,¡. ' 

:,Al 



IV S W 
' --' ¡ : : 

(b) 

·- - - ________ ___j 

(al 

(a) 

\ 
' 
( 
1 

(e) 

(d) 

H 

1 

H 

¡ 

14 

i 

\ 
1 

F1gura 19 (a) Geometna bás1ca de una /mea de rransm1S10n coplanar (b) Secc1ón trans"ersal (e) Coplanar 
btmaada (di Lmeas de campo eléctnco (6}. 

Dr. AI~JJmlto Dut!Ul)ltT'Itf'lt'l 
~PJrt.J~to dt lJ«troniCJ 

Un1vtl'lldJ.:I d~ Gu.xJ,¡I,¡IJrJ 

• 
~""'i*f' _..A .• 
·.! . f 

,,_ .. 



1 

¡ __ -

' ,' 

(a) 

10'1¡/ {;;/ 
¡' ,' ·¡ ' . 
1 ' i 

; 1 / 

(b) 

'• 
// ··¡ 

!' -·----

(C} 

15 

<, 

_-:;:::· 

., 

F1gura 20 Algunas /meas ae transnus10n planares (al Mlcrocmta (b) Coptanar (e} Ranuraaa [6]. [T] 

Or Alt¡Jndro Duti'IJs Jrmf'ntl 
Df'oJrurr~.,to a~ EJmrnmo 

Um>tt1>dJd !k GuJd.ll.ll.lr~ 

" ·"7t-;--· 
"·iAf' 

¡ 
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(a) (b) (e) 

(d) 

,, 

(e) 

F1gura 21. Algunas gwas de onda t1p1cas ¡a) Rectangular (b) Circular (e) y (d) Rectangulares cargadas con 
neles conductores para ampltar su ancho de banda úttl (ba¡an la frecuencta de corte del moao dommante). 

(e) D1electnca (6]. [7] 

Or AlfiJI'Idro Du~.u l•~fr 
DfooJn~nto dt [IP(lrt~mu 

lJrm"Pn.ltUd dt Gu,¡¡jli~~Jr~ 

• •l.t?"· 
'!~r· 
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1.4 Circuitos pasivos formados por la interconexión y acoplamiento de r 

secciones y trozos 
1.4.1 Divisores de potencia 

(a) 

-.z'2zc 

z· Z¿ 
'· z, Z, ' ~ 

·• R 4 
•., 

~ ' z, 1 
4 

'Z3Z, 
(b) 

Ftgura 22 (a) DIVIsor de potencta (ltpo Wilkmson) de dos vías en fase a 3 dB con un transformador de ;.14 a la 
entrada para me¡orar su lunc10namtento (bJ Divisor de potencia de banda ancha de dos vías en fase con 

separactón dtferente [6] 

!.·U Híbridos 

\ ~''.' . '\ ,.· 
// 

~· / ' . / 4/ jo, 
' 1 

Y, 

' 

'· 

a 

.. ... 

ti. 

)' 

' 
4 

'-:..!_:--·l,41 
~ __ ,¿_...._._ -~ ' 

Y, 

F1gura 23 Separador de señal h1bndo en antllo conOCidO popularmente como amllo de carrera de rata {6}. {8} 

Or Al~tM'ldrn Dutl'l.n )lmfont: 
Dto~ru~to ot [JKtrOn>CJ 

Un•H'r\lü.IO (lf Gu.,Jo(IIIJI.iU 

• •í'i7"· 
·;A¡· 
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•• 
: 

1 

•. 

.. 

F1gura 24 DIVISor de potencia LV1fkmson de 4 secc10nes constl1iJdo en mtcrocmta [7). 

Dr Alf'1.lf\dro Durl'u$ )lmtflfl 

OfDJrun'lf'flto dt E.if'ClrOniCJ 
Un•~tn.üx! df C.uJdJI~¡u¡ 

e 
·"7t7'"· 
'!A{ 

:·:rr: 



1.4.3 Acopladores direccionales 

(i) ____ _, 

0 ____ _____ 
Zo 

101../? 

Á. 
-+-+-

4 

·7 . r-1 
/1) '\ -

19 

Zo 

(a) Geometna de un acoplador dJreccJonal de lineas ramales. 

b 

4 

" 

(bJ Geometna de un acoplador dtreccJonal de !meas paralelas acopladas 

-• ~ 1 • 

• • 4 

(e) Geometna de un 
acoplador dtrecctonal 
interr!lgitado (tipo Lange). 

Figura 25 Tres /ipos de acopladores direCCionales {6]. [7]. (9] Dr -'ltl.llldro Dutt\lS )untnt: 
{)fo¡:lJI'Umf'tlto Ot lJ«1r1)nl(~ 

Un!~flld~ (lt Gu~r~ 
e 

•Jt7""· 
\Ar' 



F1gura 26 Acoplador direCCional de 3 dB de dos vi as 90" fuera de fase (hlbndo de cuadratura) construido en 
m1crocmta {7] 

20 

Or A~ro ~ )mfnn 
[)rp,uurrW'f!to ót E.1f.ctron¡a 
UN~MG~ 

• 1~ 
~: .. 
·~f 
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F1gura 27 Acoplador d•recc¡onal de lineas paralelas acopladas de 3 secc•ones construido en m•crocmta [7j. 

Dr Alt~M'dro ~ JlfT1tnf:l: 
Dfoturumtnto Ot ~ 
U~rlldJid df Gu.iCUI.liM-1 

• ~~ •· ., 
'~f 
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23 

Or. ~IM'dnl ~ )wntfWI: 
Orp.JrumrntO df EJtocuóNu 
UN~df~.ll 

• 
rr~ 
~f 
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(a} 

(b} (e} 

F1gura 28. Tres t1pos de acopladores direCCIOnales de guia de onda de doble abertura. (a} Acoplador en sentido 
mverso de fase mvert1da (bpo Schwmger). (b} Acoplador de guias ortogonales y aberturas en cruz (tipo Moreno}. 

(e} Acoplador de ranuras en T (tipo Riblet} {6]. 

(a} (b} rcJ 
F1gura 29. Métodos báSJcos para extraer o mtroduar energía en guias de onda. (a} Por sensor (monopolo 

etéctnco} (b} Por lazo (d1polo magnético}. (e} Por abertura (dipolo magnético} (6]. 

-:- .··:--
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(90° o 180°) 

29 

Or. Alt~ru DuttUs llmtntt 
~p~rummw "' ElfoctróniCJ 
Un~~lkG~ 
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Or Almndnl OutÑs JlmMfl 
Df.p.aiUITW'ntD Of ~ 

UrtrYPJWXI df G~Ud~ 
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Dr. ~fl) ~ lmtna: 
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Or A..~Nnelro OuftU:I, )lmltnl:l 
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DBP 

Dr. Al$odro ~ Jlmfnez 
Ot~ID cJf fJKtrOnb 
Ut11~deC~ 

A 
~;.,¡q 

~! 



CUA:'? . .!_ 
PUERTO 

3 
~ 

t. a. 

PE:NTA
PUERTO 

4 

3 
p a, 

~-

':i 
b ~ 

a 

46 



Im [A,) 
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1 
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Círculo 
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exp lj~:) ------
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Df AJtoW'Idro Outi'W Jimtntz 
~rumrnto ar ElfoctrOtua 
Unt~r11CIW dt G~~ 
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SECCIONES DE LA PANTALLA PRINCIPAL DE UN RHA. 
(1) ICONOS DE INICIALIZACIÓN DE TAREAS. 

(2) VENTANA DE ESTADO DEL SISTEMA. 
(3) VENTANA DE PARÁMETROS DE LA MEDICIÓN EN PROCESO. 

(4) VENTANA DE LA GRÁFICA DE MEDICIÓN. 
(5) MENÚ DE SELECCIÓN DE TAREAS RELACIONADAS CON LOS 

DA TOS DE MEDICIÓN. 

49 

Dr ~ DuW\U Jmtne.z 
Deo.namlll"'tt de E~ 
~&IQIId de~· 
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CONEXIÓN DE UNA CARGA NARDA DE 50 O AL PUERTO 
DE MEDICIÓN DE UN REFLECTOMETRO HEXAPORTAL (RHA). 

50 

Or AJei*'IÓ'O Duet\u JII'I'NWla. 
o.o.rt~ de Ellartnca 

Universidad ~ ~· • l)ir:~ 
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Ot A.Ht,erDo ~ ~z 
eep.,ownen~o oe E~ 

Uruvera•d.ad de ~ • ,~..,.., 

~~¡ 

CARACTERIZACIÓN DE UNA CARGA NARDA DE 50 n EN EL 
INTERVALO DE 1.4 A 1.5 GHz. (a) COEFICIENTE DE REFLEXIÓN 
EN GRÁFICA POLAR. (b) IMPEDANCIA EN GRÁFICA DE SMITH. 
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con z = -1 

______ v_r_zJ_,_r_rz_J-----~ r,, 

v:,@ 
z 

1 o 

LÍNEA DE TRANSMISIÓN TERMINADA EN UNA IMPEDANCIA Zcg· 

0.3 

1400 MHz 

lSOG MHz circuito 

:400 MEo 

-0.3 

GRÁFICAS GENERADAS CON LOS VALORES OBTENIDOS 
DE LAS ECUACIONES ANTERIORES, PARA UNA LÍNEA 

DE TRANSMISIÓN DE 4.997 CMS. CON AIRE COMO DIELÉCTRICO, 
TERMINADA EN CIRCUITO ABIERTO, CARGA ACOPLADA 

Y CIRCUITO CORTO. 
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CONEXIÓN DE UNA LÍNEA DE TRANSMISIÓN COAXIAL CON AIRE 
COMO DIELÉCTRICO (MAURY MICROWAVE 8043S5, 4.997 CMS.), 

Z: = 50 n Y TERMINADA EN UN CIRCUITO ABIERTO, AL PUERTO 
DE MEDICIÓN DE UN RHA. 

( 
\, 
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CARACTERIZACION DE UNA LINEA DE TRANSMISION COAXIAL CON 
AIRE COMO DIELÉCTRICO (MAURY MICROWAVE 804355, 4.997 CMS.), 

Zc = 50 Q Y TERMINADA EN UN CIRCUITO ABIERTO, EN EL 
INTERVALO DE 1.4 A 1.5 GHz. (a) COEFICIENTE DE REFLEXIÓN 
EN GRÁFICA POLAR. (b) IMPEDANCIA EN GRÁFICA DE SMITH. 

;. 
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CONEXIÓN DE UNA LÍNEA DE TRANSMISIÓN COAXIAL CON AIRE 
COMO DIELÉCTRICO (MAURY MICROWAVE 804355, 4.997 CMS.), 
Zc = 50 n Y TERMINADA EN UNA CARGA DE 50 O, AL PUERTO 

DE MEDICIÓN DE UN RHA. 
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CARACTERIZACIÓN DE UNA LÍNEA DE TRANSMISIÓN COAXIAL CON 
AIRE COMO DIELÉCTRICO (MAURY MICROWAVE 8043S5, 4.997 CMS.), 

Zc = 50 O Y TERMINADA EN UNA CARGA DE 50 O, EN EL 
INTERVALO DE 1.4 A 1.5 GHz. (a) COEFICIENTE DE REFLEXIÓN 
EN GRÁFICA POLAR. (b) IMPEDANCIA EN GRÁFICA DE SMITH. 



CONEXIÓN DE UNA LÍNEA DE TRANSMISIÓN COAXIAL CON AIRE 
COMO DIELÉCTRICO (MAURY MICROWAVE 8043S5, 4.997 CMS.), 
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Z: = 50 n Y TERMINADA EN UN CIRCUITO CORTO, AL PUERTO DE 
MEDICIÓN DE UN RHA. 
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CARACTERIZACIÓN DE UNA LÍNEA DE TRANSMISIÓN COAXIAL CON 
AIRE COMO DIELÉCTRICO (MAURY MICROWAVE 8043S5, 4.997 CMS.), 

Zc = 50 O Y TERMINADA EN UN CIRCUITO CORTO, EN EL 
INTERVALO DE 1.4 A L5 GHz. (a) COEFICIENTE DE REFLEXIÓN 
EN GRÁFICA POLAR. (b) IMPEDANCIA EN GRÁFICA DE SMITH. 
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CONEXIÓN DE UNA LÍNEA DE TRANSMISIÓN 
DE MICROCINTA TERMINADA EN UNA CARGA DE 50 Q 

AL PUERTO DE MEDICIÓN DE UN RHA. 
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CARACTERIZACIÓN DE UNA LÍNEA DE TRANSMISIÓN DE 
MICROCINTA TERMINADA EN UNA CARGA DE 50 Q EN EL 

INTERVALO DE 1.3 A 1.6 GHz. (a) COEFICIENTE DE REFLEXIÓN 
EN GRÁFICA POLAR. (b) IMPEDANCIA EN GRÁFICA DE SMITH. 
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GRÁFICA GENERADA CON LOS VALORES OBTENIDOS 
DE LA MEDICIÓN CON UN ANALIZADOR DE REDES HP 85IOC, 

PARA LA MISMA LÍNEA DE TRANSMISIÓN QUE SE CARACTERIZÓ 
CON EL RHA. EN EL INTERVALO DE 1.3 A 1.6 GHz. 
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62 
Rellectómetro Hexaportal Automático Analizador de redes HP 85IOC 

frecuencia magnitud ángulo frecuencia magnitud ángulo 
(M Hz) (adim.) (grados) (M Hz) (adim.) (grados) 
1300 0.1736 62.488 1297.9125 0.25902 67.20072 
1317 0.1536 59.567 1317.8000 0.23101 63.41221 
1337 0.1345 56.809 1337.6875 0.20178 59.41110 
1357 0.1137 53.407 1357.5750 0.17162 55.06533 
1377 0.0823 47.246 - 1-1377.4625 0.14081 50.26437 
1397 0.0567 40.492 1397.3500 0.10993 44.76240 
1417 0.0303 26.509 1417.2375 0.07914 37.95888 
1437 0.0142 -48.727 1437.1250 0.04858 27.59326 
1457 0.0276 -109.771 1457.0125 0.02006 -101.80334 
1476 0.0484 -129.346 1476.9000 0.02131 -106.86594 
1496 0.0741 -137.607 1496.7875 0.05101 -133.91546 
1516 0.0970 -147.432 1516.6750 0.08292 -143.27347 
1536 0.1239 -152.790 1536.5625 0.11507 -149.32191 
1556 0.1358 -158.224 1556.4500 0.14662 -154. 16424 
1576 0.1667 -163.364 1576.3375 0.17696 -158.45002. 
1596 0.2066 -168.837 1596.2250 0.20603 -162.49233 

72° 

144° . 36° 

·. 
. .. 

.· ·-.· 

-lao• ............................. :~~~{}Jf¡x.·.·.·.· ....................... -........• o• 

_-,.~,.::_:~:~.J} l oc 
. . . .•..... ~- . . -. . 

p.2Q 

. . 
... 0.40 · .. . . 

' 
0.60 

o.ao 

1.00 -72• 

'· 

Dr ~ Dueflu J.,...,.z · 
~oO.Eiecl:rOrl>c.l 

Unovera>Qed oe co..r..a.1a¡ar• 
e 

~?' \8rl. L. 

GRÁFICA COMPARATIVA DE LA CARACTERIZACIÓN CON UN RHA 
Y UN ANALIZADOR DE REDES HP 8510C, DE UNA LÍNEA 

DE TRANSMISIÓN DE MICROCINTA TERMINADA EN UNA CARGA 
DE 50 O, EN EL INTERVALO DE 1.3 A 1.6 GHz. 
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FIG. 2. CARACTERIZACIÓN DE UNA LÍNEA DE TRANSMISION DE 

MICROCINTA (Zc "' 25 Q) TERMINADA EN UNA CARGA DE 50 Q EN EL 
INTERVALO DE 1.3 A 1.6 GHz. (a) GRÁFICA GENERADA POR EL RHA. 

(b) GRÁFICA GENERADA CON LOS VALORES DEL ARA HP 85IOC. 
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FIG. 3. CARACTERIZACIÓN DE UN ACOPLADOR DIRECCIONAL DE MICRO
CJNT A CON TRES DE SUS PUERTOS TERMINADOS EN CARGAS DE 50 Q EN 
EL INTERVALO DE 1.3 A 1.6 GHz. (a) GRÁFICA GENERADA POR EL RHA. 

(b) GRÁFICA GENERADA CON LOS VALORES DEL ARA HP 8510C. 
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S.-Espectro Disperso 

Desarrollo actual y Tendencias Futuras 

lng. Arturo V ázquez 
M ex el 

Estado Actual en Tecnología Spread Spectrum 

Dos tecnologías básicas 
•Direct Sequence 
•Frequency Hopping 

Norma IEEE 802.11 aprobada 
1 n teropera bilidad 
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Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS) 

•La señal transmitida es dispersa sobre un amplio rango de frecuencias (2.4-2.4835 GHz) 

• El carrier salta de frecuencia decenas de veces por segundo 
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Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS) 

• Resistencia a Interferencia 

• Evita Interferencia 
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Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS) 

• Co-existencia con sistemas similares 

t1 t2 u 14 tS t6 nme 

Nuevas aplicaciones 

Primera etapa: Punto a Punto 

Segunda etapa: Aplicaciones Yerticales 
~-t.·(·' 

-~''"")!~' 
Tercera etapa: Mercado horizontal · ·· .;}." 

·-
-----· 

-... "' . 
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Mercados típicos de WLAN 

•Retail (ISP, WMAN, WWL) 
•Industria 
•Medicina 
•Educación 
•Control de Inventarios 
•Hoteles 
• Emergencias/Inst. Temporales 

Wireless ISPs 

• Acceso inalámbrico al Internet 
con velocidades mayores a E 1 

• En ciertos países existen servicios 
de acceso a Internet a 3Mbps por 
S65 USD 

• Misma infraestructura' usada para 
VPN (Virtual Prívate Network) 

.. ,~h ..... \'' .. 
• ,¡ ' ~ 

' ,. ' . ·• 

.i :~o • Y \~~:.:i 
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Wireless PBXs 

Centrales telefónicas locales usando Spread Spectrum 
. Infraestructura compatible con 802.11 

"'\" "1" "'1"' "'1" 
~ ~ ~ # ~ ~ 

LiJ 
,., 1"1"' 

,., \"1 
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Woted E!Piemel 

Packet Based Wireless Local Loop 

•El WLL tradicional fue diseñado para voz 

•Pero con un desempeño muy pobre para datos 

•Con el desarrollo del protocolo H323 (voz sobre IP) 
se hace muy fácil transmitir voz sobre datos a 3 Mbps 

6 



Packet based WLL Solution 

Subscriber Unit for 

High-Speed Data +Voice 

(H.323 compatible) 

~' vMEXEL 
Nuevas Tendencias en 
Spread Spectrum 

IP 
PSTN . 1 

¡~ ... 
iw:ii 
~ 
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Mayor Velocidad 

• En este momento hay dos 
esfuerzos principales 

- 11 MBps en 2.4 GHz 

-50 Mbps en 5 GHz 

IEEE 802.11 (b)- 11 1\fbps 

• Básicamente una extensión al Direct 
Sequence tradicional a Mayor Velocidad 

• Usa la información codificada para 
transmitir mas datos (en vez de dar 
redundancia) 

8 



IEEE 802.ll(a)- 50 Mbps 

• OFDM (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing) 

• Funciona en la banda de 5GHz (no 
estrictamente Spread Spectrum pero 
"un! icensed"') 

• Los datos son transmitidos simultáneamente 
en 48 canales a 400 Kbps cada uno 

• Usa modulación QAM16- QAM32, QAM64 

Bajos Costos 

• La otra tendencia es bajar costos para 
llegar a nuevos mercados: 

-Home LANs 

-Personal LANs 
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HomeRF 

• Iniciativa para traer tecnología 
inalámbrica a la casa conectando 

- Computadoras, 

- alarmas, 

- sistemas de iluminación, 

- televisión, 

- acceso a Internet. 
- etc. 

Conexión permanente - Bluetooth 

Posiblemente la próxima gran re\·olución 

• Consorcio creado por principales fabricantes de 
telecomunicaciones. computadoras y chips (Ericsson, Nokia, 
Toshiba, IB:\1, Intel) 

• La idea: 
Desarrollar un chip que cueste menos de SIO que permita 
transmitir datos a •·elocidades de casi 11\lbps a distancias de 
JO metros 

• La aplicación: 
Todos los celulares y todas las computadoras incluirían 
Bluetooth y el usuario formaría un Personal Area Network, 
donde el Celular lo comunica al exterior y manda la 
información al Notebook. 

10 
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Aplicaciones de Bluetooth 

• Conexión Permanente: El celular recibe 
continuamente y manda al Notebook, al abrir el 
notebook el email ya esta ahi 

• Mandar emails de los lugares imposibles: Escribe el 
email en el avión, al descender y encender el celular, 
el email sale 

• Pager 

• Headset 

• Convertir el notebook en SpeakerPhone 

• Adhoc meetings 

Cell Architecture 

_, ézi- ~o~.~ \ (1. ' 
/ iV 

Ett>ornet ' -l '- ___ :M~·~=.... 4c~ S 
AP BreezeACCESS AP ~ 1 

Base '~. 

rD1 rol D1 w 
Base Station ~ -\ 
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Air interface 

o FH-CDMA spread spectrum, compliant to FH-CDMA 
ETSI drafts; 

o 2.4GHz ISM band, 3.5-3.7GHz; 

o IEEE 802.11 compliant, including time bounded 
sen-ices for voice support; · 

o Authentication mechanism as defmed in the IEEE 
802.11 standard. 

o Can operate in a non contiguous spectrum allocation. 

Billing/ 
Gatekeeper 

POP Architecture 

O&M 

Cantar 

--~ . '-

12 
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7.-Aspectos regulatorios 

~MEXEL 

de Espectro Disperso 

en México 

NOM-121 

lng. Arturo Vázquez 
Gerente de ventas WAN 

An tecedcn tes: 
• En 1990 se comienza la comercialización de radios de espectro 
disperso en México. operando en la banda L (902-928 MHz), 
por varias compañías. principalmente en la frontera con 
especificaciones de operación americanas. 

•No hay no hay regulación de estos equipos en el país operando 
con esta tecnología. 

•En 1992 Pronósticos Dcporti\'os instala en el D.F. una Red 
inalámbrica (no espectro disperso) operando en la banda L 902-
928 M Hz y reporta problemas de interferencia en su RED que 
obliga a realizar un estudio para ubicar la fuente de 
interferencia. 



Antecedentes: 

• En 1993 a raíz del problema de interferencia con Pronósticos 
deportivos la Secretaria de comunicaciones convoca a varias empresas 
mexicanas y extranjeras a participar en la generación de la Norma 
Oficial Mexicana para Espectro Disperso (Spread spectrum -SS) 
y se crea el Proyecto de Norma para regular los sistemas que operan 

con SS en las bandas L (902-928). S (2.4-2.4835 GHz) y Banda C 
(5. 725-5.850 GHz) 

•En 1994 (22.Dic-1994) se publica en el diario oficial la Norma 
Oficial mexicana Emergente para ··sistemas de Radiocomunicación 
que emplean la técnica de espectro disperso en las bandas 902-928 
MHz. 2450-2483.5 M Hz y 5725-5850 M Hz. 

Parámetros mas importantes definidos en la N0!\1-121: 

•Bandas de Operación: . 
L 902-928 ~Hz. S 2450-2483.5 MIIL y C 5725-5850 Mllz. 

•Campo• de aplicación: 
Arca Local. Area rcstnn¡pda .. -\rca de Coh<-nura Amplia. 

Area Local 
Es una área de cobertura local. aquella en la que se pueden operar 
los equipos de es¡x-ctro disperso usando una antena omnidireccional 
con una potencia radiada aparente (PRA) máxima de 30mWatts y/o 
un alcance máximo de 500 metros. 
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Área Restringida 

Es un área de cobertura restringida, aquella donde se utiliza una 
antena omnidireccional con una potencia radiada aparente (PRA) 
de hasta un valor de 30 dBm, siempre y cuando las emisiones del 
usuario autorizado no se utilicen para enlazar equipos que 
impliquen el cruce de calles ni propiedades de terceros, por 
ejemplo: plantas industriales, centros comerciales, universidades, 
patios de carga y maniobras. 
Normalmente son enlaces no mayores de 500 metros que utilizan 
antena omnidirecciona:es. Ocasionalmente se presentan casos que 
requieren enlazar equipos separados mas de 500 metros utilizando 
para ello antenas direccionales. 

Enlaces de cobertura amplia 
Son aquellos enlaces punto apunto con una distancia entre extremos 
mayor a 500 metros. en donde se utilizan antenas direccionales, 
el alcance se determina con una potencia radiada aparente (PRA) 
máxima de 36 dBm. 

Potencia de salida del transmisor: 
Es la potencia que se obtiene a la salida del transmisor antes de 
conducirla por el cableado que va a la antena transmisora 

Potencia pico de transmisión 
Es la potencia máxima de salida de operación del transmisor 
autorizado 

3 



Potencia radiada Aparente (PRA) (en una dirección dada) 
Es el producto de la potencia suministrada a la antena por su ganancia 
con relación a un dipolo de media onda en una dirección dada. 

Especificaciones técnicas: 
•Técnica de Modulación por Salto de Frecuencia 
•Técnica de Modulación por Secuencia Directa 

Parámetros considerados para ambas técnicas (FH* y DS**) 
•separación de Frecuencias portadoras 
Ancho de banda de la señal transmitida 
Ganancia de antenas 
Patrón de Radiación (Omni!Uni Direccional) 
Potencia pico de transmisión 

Continuación ... 
•• Densidad de potencia en un segundo 
Potencia Radiada Aparente ( PR:\) 
Armónicas 
•saltos de frecuencia 
•Tiempo Maxtmo de Ocupación sobre cualquier frecuencia 
•Tolerancia en FrL't:uencia 
Velocidades máximas de Transmisión (capacidad de Tx) 
Tipos de :1.-lodulación preferente 
Tipos de servi<.:ios (FiJo y :\lóviil 
Tipo de información transmittda 
Horario de operación 

( 
·. 
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Condiciones Obligatorias Complementarias NOM-121 

•Los sistemas de Telecomunicaciones que utilicen la tecnología de 

Espectro Disperso podrán operar a titulo secundario en las bandas d.e 

frecuencias de 902-928 M Hz, 2450-2483.5 MHz y 5725-5850 MHz. 

•La atribución a titulo secundario significa que los equipos la técnica 

de espectro disperso estarán condicionados a no causar interferencia 

a los equipos ICM, estaciones de radiocomunicacion de voz y datos 

con frecuencia especifica asignada, así como estaciones autorizadas 

de radiolocalización y estarán expuestas a recibir interferencias que 

aquellas les puedan causar sin que tales sistemas de espectro disperso 

reclamen protección. 

• Los usuarios deberan utilizar la potencia mínima indispensable para 

enlazar sus equipos. Esto permitirá la convivencia de un mayor 

numero de equipos de diferentes usuarios en una zona determinada. 

•Los sistemas de Espectro disperso deber:in contar con un certificado 

de Homologación ante la Secretaria de Comunicaciones y 

Transportes, previo a su comercialización en nuestro país. 

•Los usuarios requieren de un permiso de operación de la Secretaria 
de Comunicaciones y Transportes. para ello deberán llenar los 
formularios ~-specíficos de conformidad con su clasificación, a saber 
área local. arca rcstnngida o enlaces de cobertura amplia. 

- ' ·. ~ - -~ 
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#MEXEL 
Situación Actual: 

En Septiembre 4 de 1998, el Comité Consultivo Nacional de 
Nonnalización de Telecomunicaciones (CCNN-T) a cargo de la 
COFETEL. convoca al Subcomite de Radiocomunicaciones y 
Servicios Satelitales (SRSS) para que se integren los grupos de 
trabajo que se encargaran de elaborar. revisar o actualizar las 
Nonnas Oficiales Mexicanas (NOM) publicadas en el Diario 
Oticial del 15 de Abril de 1998. 

Entre estas nonnas a revisar. actualizar y fonnalizar se 
encuentra la NOM-121 cuya vigencia a expirado y requiere 
ser actualizada tecnológicamente. 
Octubre de 11998 Se inician los trabajos del GT-8-NOI\1-121 

Parámetros modificados en la re,·isión de la JlíOM-121 

•Potencia pico de transmisión 
•Potencia Radiada Aparente (PRA) 
•Ancho de banda de la señal transmitida 
•Ganancia de antenas 
•Patrón de Radiación (Omni Uní Direcctonal) 
•Potencia pico de transmisión 
•Velocidades máximas. de Transmisión (capacidad de Tx) 

Ver cuadro resumen CUADROGRAL.DOC 

! . 
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~'TE~ASDE~llCROCThiA 

INTRODL"CCIO~ 
La, ilr1tenas de microcinta forman una nue\'a tecnología que tu\'o sus orígenes a finales de 

la década de los 60s cuando en muchas aplicaciones de microondas se hizo patente la 

nccc~Jdad de antenas .más ligeras y compactas. Estas antenas pueden adaptarse fácilmente a 

la ~11 J>crficie de misiles y aerona\'es, y han logrado un amplio desarrollo debido a que 

pueden fabricarse mediante técnicas litográficas en circuitos monolíticos o usar técnicas de 

fahr icación en gran escala de circuitos impresos. En un principio, las antenas de parche de 

microcinta se utilizaron como radiadores indi\.iduales, pero rápidamente se emplearon en 

arrc¡dos de haz fijo y recientemente se han desarrollado ~eglos con haz de barrido en una 

Y do- dimensiones (1). 

Una nntcna de micr.ocinta consta básicamente de cuatro partes, Fig 1: 

Una Ruperficie conductora muy delgada frecuentemente llamada parche; 

Un -ustrato dieléctrico; 

Un )llano de ti'erra, usualmente mucho más grande que el parche; 

Fig. 1 Antena de microcinta típica 

Una nlimentación, la cual suministra la potencia de RF al elemento. 

Se ftthrican usualmente por un proceso de grabado del parche (algunas veces también la 

circuitería de. alimentación) en una placa de circuito impreso con revestimiento conductor 

en arnhos lados. La dimensión más grande del parche es típicamente del orden de un tercio 
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a un medio de la longitud de onda en el espacio libre (~). mientras que el espesor del (. 

dielé...-uico es del orden de 0.003 ~a 0.05 ~ 

PA TRÓ:'-1 DE RADIACIÓN 

El campo radiado por la antena puede atribuirse a un ciclo de corriente magnética en la 

forma del parche (3 }, fluyendo en presencia de una placa dieléctrica, o en el espacio libre si 

se ignora el efecto del dieléctrico. La Fig 2 ilustra las distribuciones de corriente magnética 

asociada con el modo más bajo de· antenas de microcinta de parche rectangular y los 

patrones de radiación en el plano principal correspondiente. 

y 

z 

_.. rn1 
l 1 i 

Fig. 2- Patrón en el plano principal y distribución de la corriente magnética para el 

modo tú orden más bajo en parches rectangulares. 

FRECUENCIA DE RESONANCIA 

La frecuencia de resonancia de una antena rectangular está determinada por la longitud del 

parche que es aproximadamente un múltiplo de media longitud de onda en el espacio libre. 

La ecuación 1 define la frecuencia de resonancia, la a.a incluye una extensión del extrer_no 

abierto debido a los efectos de borde: 

J. = e¡, (1) , 2a_,..[&, 

e.: constante dieléctrica 
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(2) 

1 

e,= e, 2+ 1 +e,; 1(1+10;r2 (3) 

PARÁMETROS DE LAS ANTENAS DE MICROCINTA 

En una antena de microcinta el valor de Q. decrece debido a la pérdida de radiación (4) y 

usualmente oscila entre valores de 1 O y 1 OO. Debido a que las antenas de microcinta 

emplean la pérdida por radiación en su favor, el valor de Q llega a ser uno de los 

parámetros más importantes. Cuando se conocen las constantes del sustrato (Ep, tanó. cr) y 

el patrón de radiación se puede determinar Qq y TI usando las siguie?tes ecuaciones: 

1 1 1 1 
-=-+-+- (4) 
Q., Q, Q, Q, 

r¡= P.m = Q 
P.. Q (5) 

1 
Q, = tanó (6) 

h 
Q, =- (7) 

6. 

w. Q. = ClJ _r (8) 
P...,¡ 
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(9) 

o= 1 
' JifJJoO" 

(11) 

1 f : W, = 2c !E,¡ dv 
y 

(12) 

donde: 

. Q,...Q de las pérdidas del radiación 

Q.=Q de las pérdidas del conductor 

Q.r= Q de pérdidas del dieléctrico 

5., = espesor del conductor 

P nd = potencia radiada 

Pm = potencia de entrada 

lo .impedancia intrínseca en el espacio libre 

R. = parte real 

S = semiesfera 

(lO) 

El ancho de banda de la antena es directamente proporcional al espesor del sustrato, y dado 

que éste es generalmente delgado, el ancho de banda es estrecho. El ancho de banda (BW) 

esta dado generalmente por: 

BW = s-l (13) 
r¿,J; 

(donde s es la ROE deseada), por lo que el ancho de banda de una antena de microcinta 

puede determinarse fácilmente usando los valores del Q sin carga (Qo) y ROE (s). 

• ~>.•• -

[ 
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La ganancia directiva de una antena de microcinta Gd puede determinarse del mismo modo 

que una antena ordinaria: integrando el patrón de radiación dado sobre alguna superficie 

que encierre la antena. Una expresión para evaluar la ganancia directiva es: 

(14) 

donde: 

JE(B.~f = JE,{B.~f +JE~{B.~)J
2 

(15) 

El valor de Gd para una antena de microcinta es usualmente de S a 1 O dBi. Los valores 

calculados de Gd concuerdan muy bien con datos experimentales ( 4). En una antena de 

microcinta que tiene la misma frecuencia de resonancia, no hay diferencias notables en el 

Q., n, BW y Gd si el elemento radiante es circular o rentangular. 

METO DOS DE ANALISIS 

Existen varios métodos para el analisis de antenas de microcinta con algunas variantes 

como el grado de dificultad y exactitud. Los métodos pueden dividirse en tres categoría~ 

(1): 

• Modelos empíricos, 

• Modelos semiempirícos, 

• Modelos de análisis de onda completa. 

La importancia de los modelos empíricos es que proveen una idea cualitativa acerca del ' 

comportamiento de la antena y representan una primera solución al problema de diseño, 

aún en la banda de ondas milimétricas. De hecho, en muchas ocasiones, un buen diseño 

para operar en ondas milimétricas puede ser extraído de su contraparte en microondas a 

través de un escalamiento adecuado, partiendo de un modelo empírico. 

Este trabajo se desarrolló aplicando un modelo empírico debido a que puede usarse equipo 

de cómputo convenciona~ a diferencia de los métodos de onda completa como el método 
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de momentos que implica inversión de matrices de orden elevado, que requ1ere una 

minicomputadora y mucho tiempo de máquina. 

Existen varios modelos empíricos para analizar diferentes geometrias de antenas de 

microcinta (3), los dos modelos que han sobre\ivido a la prueba del tiempo son el modelo 

de línea de transmisión (MLT) y el modelo de cavidad (MC). El segundo es más exacto o 

debido a que su aplicación requiere menos simplificaciones y es el usado en este trabajo. 

F,ig. 3 Antena de microcinta con parche de forma arbitraria y sistema de coordenadas 

para el análisis 

MODELO DE CA \'IDAD 

El modelo de ca\idad es de los más populares para realizar cálculos en el análisis de 

antenas de parche, por su simplicidad y porque los resultados pueden interpretarse con· 

facilidad. El modelo trata la región entre los dos planos conductores paralelos, consistentes 

del parche radiador y el plano de tierra, como una ca\idad limitada por un par de paredes 

eléctricas (el parche y su proyección sobre el plano de tierra) y una pared magnética a lo 

largo de la periferia del parche (la superficie entre el borde del parche y el plano de tierra) y 

se supone que los campos de la antena son los de la ca\idad. Una vez que se conoce la 

distribución de campos puede aplicarse el principio de Huygens a la pared magnética de la 

ca\idad y por lo tanto puede evaluarse el campo de radiación. Este método es adecuado 

para el análisis de antenas con geometrías para las cuales la ecuación de onda . 

correspondiente puede ser resuelta por el método de separación de variables, y en general 

para el análisis de antenas de parche con formas arbitrarias. 

{·' 

' 
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La geometría del modelo analítico y el sistema de coordenadas empleado se muestran en la 

Fig. 3, el parche de forma arbitraría se ubica en la superficie de un sustrato (aterrizado) con 

un espesor t y una constante dieléctrica Ep, donde C, denota la frontera del elemento 

radiador, S es el área limitada por C y n es un vector unitario normal a la frontera. En 

muchas aplicaciones prácticas, el sustrato es eléctricamente delgado, por lo que los modos 

TM en ·la región de la cavidad son los de orden superior. 

El modelo de cavidad se basa en las siguientes suposiciones: 

• El campo eléctrico E tiene solo componente z y el campo magnético H tiene solo una 

componente transversal en la cavidad; 

• Los campos en la cavidad no varían con Z; 

• La componente tangencial de H en el borde es despreciable 

• La existencia de un campo de borde se considera mediante una pequeña pr9longación de 

los bordes 

Suponiendo una variación en el tiempo ¿w<, los campos electromagnéticos asociados con la 

~ente de corriente orientada en el eje Z y ubicada en el punto de alimentación ( Xq , yq) 

tiene que satisfacer las siguientes relaciones derivadas de las ecuaciones de Maxwell: 

donde V 1 es la componente transversal con respecto al eje z del operador nabla, z es el 

vector unitario en la dirección z y k = k0 J&: . En estas relaciones, la condición de la pared 

eléctrica se satisface automáticamente porque E=E.z. Mientras, en la pared lateral de la 

cavidad, la condición de pared magnética se satisface por la siguiente condición de frontera 

deNeumann: 

(18) 

g 
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La ecuación de onda no homogénea (16) puede resolverse encontrand~ eigenfunciones 'P<l·>, 

que satisfagan la siguiente ecuación de onda homogénea: 

(V'2 + k 2 )'P(I) - o 
T (/) - (19) 

sujeta a las mismas condiciones de frontera que (18), donde ~> es el eigenvalor 

correspondiente. Esto es, si se suponen N eigenfunciones, la solución de (16) es: 

donde, para una antena con M terminales de entrad!! tenemos: 

(21) con: 

'PU>-(r ) 
n<l) = - ·..fi.OJ • .Y. 1 (22) 

• J ~o k2 -e • 
(/) 

donde Iq es el valor efectivo de corriente que fluye en la q-ésima terminal y el asterisco 

representa conjugación compleja. 

La antena de microcinta de parche rectangular es probablemente la de uso más común. 

Cuando se aplica el modelo de cavidad a un parche rectangular caracterizado por su ancho 

W y su longitud L, las eigenfunciones onononnalizadas se obtienen resolviendo ( 19) como 

s1gue 

{
1:::) 1 =o 

8-,- ..fi=>I~O 
{23) 

para el modelo analítico mostrado en la Fig. 4 . Aqui m y n so&~os índices de modo en las 

direcciones x,y respectivamente y W, y L, son las dimensiones efectivas, si se consideran 

{ 
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los campos de borde en el extremo del parche, w. y L. pueden aproximarse para el caso 

más común (m=O, n=l) como: 

L, = (l +M) ~c,(L)c,(W) 
&, 

(24) 

w.=w (25) 

donde: 

~ 0.164(& -1)] 
.1(r) = 0.882 + l' 

l', 
(26) 

r t e +Ir (r · )] i; ~l', 0.785 + 1'\1 + 1.88 

1 

. l' +1 l' -1( t)--¡-
l' (r) = -'-+-'- 1 + 10- (27) 
• 2 2 r 

T 

·Fig. 4 Antena de parche rectangular y sistema de coordenadas para su análisis 
/ . 

también los eigenvalores son obtenidos por 
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así que las frecuencias de resonancia son: 

J. = . kmn (Zg) 
mn 27r .j E,E0 f..lo 

El campo eléctrico en la cavidad se escribe de (20) como 

V (mJrX ) (n;ry ) E,(x,y) = l: :LA_ 'P_(x,y) = l: l:~cos --' cos --' 
• • • • t W L • • 

(30) 

donde: 

v_ = . -Ji(ó.oY • l:I, co{mJrX,)co{nll)l,) 
JoC + )j{J)L + g_ • W. L. (31) 

s. ) C=E E- (32 
' o t 

1 
L, =-2 (33) 

{J)' e 

(34) 

C, L..,. y g.... son los parámetros del circuito equivalente para el modo TM..mo, (xc¡.yc¡} es el 

q-ésirno punto de alimentación e lq es la corriente de entrada correspondiente. Si el parche 

tiene un punto de alimentación único (X4,Yo) la impedancia de entrada esta dada por (18) 

corno: 

( 
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cos!(m11Xo)cos'(11JD.'o) 
" "' )' W. L, z~ =L.. LJ.D.fi. 11 "' " jc::C + 1 id...+ g_ 

(35) 

Para el modo de orden más bajo (m=O,n~I), las expresiones en el plano E son: 

E.(B,90" )=-j e-;• 2
:· V01el''04 '"~' • co{ k;t )co{k,~, senO) (36) 

y en el plano H: 

( k,W. o) 
-flO• { ) sen --sen 

E ((}O·)_ . e 2W, V. ..Jc>Qr,¡ ,~, - k,t " (} 2 - - J ---- " • co - coso cos --,,-,'---~:-'-; ' . 2 ). " 2 (k w ) .. -'-'sen(} 
. 2 

(37) 

PROGRAMA DE COMPUTO 

El propósito del program.1 de cómputo es apoyar y facilitar el diseño de antenas de 

microcinta, de tal forma que el diseñador disponga de un software versátil que le permita 

llevár a cabo diversas modificaciones a sus diseños para su análisis u optimización. 

El programa llamado PAAM (Programa de Análisis de Antenas de Microcinta) 

proporciona diseños preliminares y realiza <"1 análisis de algún diseño dado y permite 

trabajai dos opciones diferentes: a) diseñar una antena conociendo las caracteristicas del 

sustrato y la frecuencia de resonancia deseada y b) obtener la frecuencia de resonancia 

_ conociendo las dimensiones del elemento radiador y las caracteristicas del sustrato. En 

ambos casos calcula la impedancia de entrada, la ganancia, el factor de calidad, la 

eficiencia de radiación y grafica el patrón de radiación. 

El principal objetivo al diseñar una antena de microcinta es determinar las 

dimensiones del parche y caracteristicas del sustrato que satisfagan las especificaciones de 

- •1 •• -"' 

desempeño sobre una banda de frecuencia requerida. Para el diseño deben conocerse el .. 

espesor del sustrato, así como su constante dieléctrica, con lo que se determinan las 

dimensiones del elemento radiador y se pueden calcular los parámetros de la antena. En el 
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análisis se parte de las dimensiones de la antena y las características del sustrato como su 

espesor, constante dieléctrica y tangente de pérdidas para determinar la frecuencia de 

resonancia y los demás parámetros. 

El procedimiento de diseño está basado en el modelo de cavidad usando la técnica 

básica CAD para modelado, análisis y optimización de diseños. 

Como eJemplo se sigue el método de síntesis del programa PAAM para una antena 

de 1.6 GHz, con la frecuencia de operación y características del sustrato se obtienen los 

siguientes datos del diseño preliminar: L= 60.32 mm y W= 120.88 mm, con las 

dimensiones físicas del parche, se realizó un análisis de la antena y se hicieron las 

modificaciones necesarias hasta obtener la frecuencia de operación deseada. En las 

modificaciones siempre se mantuvo la relación WIL= 1.5, ya que se puede predecir con 

mayor exactitud la frecuencia de operación. El resultado del diseño óptimo es: L= 59.93 

mm y W=89.80 mm. 

El diseño implica un ciclo iterativo de optimización en el que se hacen 

modificaciones a las dimensiones del elemento radiador, se analiza su desempeño y se 

compara con el requerido. Este proceso se repite hasta conseguir las especificaciones 

iniciales. 

... ... ..... 
IOU 00 .. 
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1 
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Fig. 4.- !\lagnirud del coeficiente de reflexión e impedancia de entrada para la antena de 1.6 
GHz con susrrato de 1.5748 mm. 

FRECUEHClA •1.S1'iEI Hz ..,¡. 28177 Hz 
REl..ACION F-i: • ZI.S dB 
POLARlZ.ACION VERTICAL 

NIVEL MINIMO -N.& dB 
NIVELMAXIM0·31.0dB 
VALOR CEfn'RAL 6l.8 dB 

Fig. 5.- Patrón de radiación para la antena a 1.6 GHz con sustrato de 1.5748 mm. 

CO:\"DUCfANCIA DE RADIACION 

Al igual que las antenas convencionales, la potencia total radiada por la antena de 

parche se obtiene a partir del producto de la corriente por la resistencia de radiación, sin 

embargo como los campos de las antenas de microcintas se definen a partir de ranuras, la 

potencia total radiada se obtiene a partir de la conductancia de radiación, siguiendo el 

mismo procedimiento que para las antenas convencionales, la conductancia de radiación 

está dada por: 

38 

donde: 

39 
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Para resolver la ecuación 39 se requiere usar métodos numéricos, en la figura II.4.54 se 

muestra una gráfica de la conductancia en función de w/i.. 

1 
-

~ 
/ 

/ 
V 

/ 
Conductancla G (SJ JO_. 

V 
10-4 

1 
.V 

-\0 1 \0 
Ancho de la ranura w/).. 

Fig. 6.- Conductancia de Radiación de una antena de Microcinta 

DIRECfiVIDAD 

Siguiendo procedimientos similares a los de las antenas convencionales, se obtiene 

la Directividad de este tipo de antenas como: 

40 

Cuando el ancho de la cinta es pequeña en comparación con A, la directividad se 

reduce a 3 (4.77 dB), mientras que si w es mucho mayor que A. se reduce a D= 4(w/i..). El 
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valor de 4. 77 dB es equivalente a la directividad de una ranura pequeña sobre un plano 

conductor (Radiación de semiesfera). 

ANCHO DE BANDA 

Una de las principales limitaciones de las antenas de microcintas es el ancho de 

banda que está controlado por las caracteristicas de la linea de transmisión de placas 

paralelas y que varía alrededor de 1%. Para incrementar el ancho de banda se usan cuatro 

métodos: 

l. Incrementar el ancho del dieléctrico para aumentar la impedancia característica, 

aunque en algunas aplicaciones la exigencia del perfil delgado puede hacer indeseable esta 

posibilidad, ya que tal condición es la determinante para este tipo de antenas. 

2. Usando dieléctricos con constante dieléctrica alta para poder reducir las 

dimensiones de la línea de transmisión de placas paralelas. 

3. Incrementar la inductancia de la microcinta naciendo huecos o ranuras en ella. 

4. Aumentar componentes reactivas para reducir la ROE. 

Por otro lado, para aumentar la ganancia de las antenas de microcinta, es común 

encontrarlas formando arreglos, aprovechando sus dimensiones pequeñas. El proceso de 

análisis y diseño es similar al usado en antenas convencionales. 
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EL LENGUAJE DE LAS TELECOMUNICACIONES MÓVILES. 
SEGUNDA PARTE: LAS TÉCNICAS DIGITALES. 
En los últimos años las aplzcacrones de las telecomumcacwnes malámbricas diguales han ecllpsado todo tipo de 

transmtsión malámbrica tradiciOnal. La obtención de una transmisión libre de errores. la posibilidad de 
contrarres/ar de una forma muy eficiente los imprevistos de los enlaces de radro. la capactdad de obtener una 
completa confidencialtdad en las transmtsiones de radio relefonia. la reali:actón de una ~·erdadera red ina/ámbnca 
de sen·tctos zntegrados son solo alguna.s de las venta;as que las recmcas dJgllales ofrecen con respecto a las 
análogas 

En esra segundó y u/llma parte de/lenguaje de las telecomunicaciones se presentan !aS técnicas y los conceptos 
hciszcos de los sJSremas diguales aplicados a las telecomumcaciones mó,·i/es. 

Il'ITRODUCCIÓN. 

Las telecomunicaciones inalámbricas han existido por mas de un siglo, y han existido en 
combinación con las técnicas digitales por mas de 50 anos. Sin embargo en el ámbito comercial 
solo han estado presentes durante los 25 últimos anos. Su impulso y la demanda exponencial de 
las aplicaciones comerciales reciente~ han llevado a eclipsar todo tipo de comunicación análoga 
inalámbrica tradicional. 

El termino "Telecomu11icaciones Digitales Inalámbricas" ha evolucionado desde los ano3 50'; 
de un termino técnico especializado hacia un termino de utilización a gran escala. La 
significación del termino digital, sin pretender establecer una definición absoluta, se refiere a la 
transmisión de números; decimales. octales o binarios. como en nuestro caso, y del termino 
inalámbrico se refiere a enlaces de telecomunicaciones sin conexión fisica (cable o hilo de cobre 
u óptico). 

Recientemente. como ya hemos mencionado [ 1]. la combinación de las técnicas digitales y la 
informática han obligado a las compañías de telecomunicaciones, en panicular aquellas que 
ofrecen servicios inalambricos. a modificar sus estrategias de administración y desarrollo. Las 
compañías que ofrecen servicios de comunicación. por cable o por radio, se encuentran en una 
etapa que se ha definido "la introducción a la competencia" donde la competencia estara 
establecida en gran medida en la forma de efectuar la tarificación al abonado; por ejemplo 
actualmente en None América la renta de una linea con una compañía telefónica con capacidad 
de 24 canales de voz (TI) tiene un costo aproximado de 1500 dólares por mes. lo que 
representaba hasta ahora una ventaja comparada al costo de un equipo de radio microondas. En el 
próximo futuro un sistema de radio digital microondas de la nueva generación con una capacidad 
similar tendra un costo. según estimaciones. de aproximadamente 15000 dólares, lo que 
producira seguramente mas competencia. 

SISTEMAS DIGITALES. 

En un sistema de telecomunicaciones digitales existen tres etapas básicas. La primera 
orresponde a la conversión am.ilo¡:a a digua/ fAiDJ; reducción de la forma de onda análoga 
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técnicas de corrección de errores digitales es un proceso particular para la solución de algunos 
problemas de los sistemas móviles . 

• La ¡\,fulriplexación. La otra gran ventaja de las transmisiones digitales es la facilidad que 
ofrecen a diferentes tipos de multiplexación (o técnicas de combinación de circuitos múltiples en 
una sola transmisión en un solo canal ya sea un par de hilos de cobre una fibra óptica o un canal 
de radio microondas. La ventaja de la multiplexación es la justificación económica central de las 
técnicas digitales en las telecomunicaciones. La fuerza que dio impulso al desarrollo de la técnica 
de multiplexación en la telefonía (ponadora T) tuvo como objetivo económico el ahorro del 
costo de los hilos de cobre en la telefonía combinando 24 circuitos de voz en un sólo par de hilos 
de cobre. 

La técnica utilizada es conocida como la multiplexación por división de tiempo (TDM time 
división multiplexing) (3]. TDM funciona de la siguiente forma: imaginemos 24 señales de voz 
codificadas en PCM, cada una un circuito de voz, lo que produce 24 flujos de bitios cada uno a la 
velocidad de 64,000 bitios por segundo. ~maginemos además que deseamos transmitir todos 
estos flujos de bitios a través de un par de hilos de cobre único. Una forma de hacer esto seria 
construyendo un nuevo flujo de bitios multiplexados. tomando primero ocho bitios -la primera 
palabra PCM completa- de un canal seguido por los siguientes ocho bitios del segundo canal. 
seguido por los primeros 8 bitios del tercer canal y así sucesivamente. hasta la nueva cadena de 
192 bitios que representan la primera palabra de cada uno de los 24 canales. 

CO!'iCLUSIÓN 

En este segundo y ultimo articulo hemos presentado los conceptos y las técnicas digitales 
aplicadas a las telecomunicaciones móviles. 
La introducción de estas técnicas junto con la informática en el mundo de las telecomunicaciones 
ha llevado a las compañías a revisar sus estrategias de desarrollo y de administración afin de 
mantenerse competitivas. lo que ha dado como resultado la aparición de una multitud de 
aplicaciones comerciales las cuales serán el objeto de los próximos artículos. 

Referencias 

Gonzalez J .. ''El lenguaje de las telecomunicaciones móviles: Pimera Parte ... Soluciones 
Avanzadas. :-.:o. 34 junio !996, pp. 5-l O. 

Gonzalez J .. ''Telecomunicaciones ~lóviles y la Era de la Información ... Soluciones Avanzadas, 
~o. 33 junio 1996. pp. 5-7. 

(3] Be!! Laboratories. "Transmission Systcms for Communications", Fifth Edition. 1982. 
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señal compleja se incrementa y por consiguiente la capacidad de cualquier sistema de 
transmisión disminuye. Este proceso está representado en la figura l. 

:!). -Modulación. l.' na vez que la información se encuentra en forma digital. esta misma deberá 
ser codificada por segunda vez para la transmisión. La forma de la energía electromagnética 
(radio. microondas. luz, electricidad) utilizada en el circuito es modulada por los ls o Os lógicos 
v traducida en variaciones discretas con las características de la señal transmitida. En algunos 
sistemas de fibra óptica o de hilos de cobre. los bitios son convenidos directamente en pulsos de 
energía que llevan la información en una secuencia de encendido-apagado similar al"código de 
MORSE -pulsos eléctricos en el caso de los circuitos telefónicos o pulsos de luz en los sistemas 
de fibra óptica. Esta es la forma de modulación más simple definida como la modulación de 
encendido- apagado {O n-Off keying} o modulación por desplazamiento de amplitud { Amplitude 
Shift Keying ASK}. Sin embargo. la modulación On-Off también llamada transmisión unipolar 
es muy susceptible a los errores producidos durante la transmisión, por esta rai:ón, los 
diseñadores de los sistemas digitales telefónicos han desarrollado una serie de esquemas de 
codificación o de linea más robustos cont:a los errores de transmisión, por. ejemplo HDB3, 4B3T 
o B6ZS. En el caso de los sistemas de radio, es preferible mantener una onda de transmisión 
continua y variar alguna de sus características. Primero se establece una transmisión a una 
frecuencia dada definida como la frecuencia de la penadora. La penadora no contiene 
información. ella sólo es un vehículo para las variaciones de amplitud. de frecuencia o de fase las 
cuales representan la información. Cada penadora es entonces un canal de radio, un canal de TV 
o un canal de microondas. 

En las modulaciones análogas utilizadas comúrunente por las radio difusoras, AM y FM, la 
forma de onda de la información está representada directamente por las variacionl!s continuas de 
la amplitud o de la frecuencia. En los sistemas digitales de AMo FM los cambios son discretos 
en correspondencia a los niveles lógicos discretos. Por ejemplo en un sistema FM digital binario, · 
la frecuencia de la onda penadora de radio es desplazada entre dos frecuencias predefinidas que 
representan los 1 s o los Os binarios. esto es también llamado modulación por desplazamiento de 
la frecuencia {Frequency Shift Keying FSK}. Por otra parte. en un sistema de modulación de la 
fase, llamado manipulación del desplazamiento de la fase {Phase Shift-Keying Modulation} la· 
transmisión es alternada entre varios estados de fase diferentes. La figura· 2 representa estos dos 
tipos de modulaciones. 

Debido a la necesidad de un ancho de banda superior para el mismo número de canales los 
sistemas de la radio digital han sido vistos tradicionalmente en desventaja con respecto a la radio 
analógica. principalmente debido a la necesidad de un ancho de banda superior para el mismo 
número de canales. Sin embargo esta situación puede ser remediada por medio de las nuevas 
tccnicas de modulación desarrolladas. Estas técnicas permiten a cada símbolo de transmisión 
llevar :: o más bitios de información. Por ejemplo un sistema de modulación de fase a cuatro 
niveles llamado manipulación por desplazamiento de fase cuaternaria {Quatemary Phase Shift 
Keying QPSK ~ transmite dos bitios de información en cada símbolo. Por otra parte. las técnicas 
de modulación a multi-niveles han avanzado enormementl!. hoy sistemas PSK a 16 niveles que 
transmiten cuatro bitios por símbolo son comunes en las aplicaciones de las microondas digitales 
sin embargo estos sistemas requieren la detección de una diferencia de fase de :::!.5 grados. 

( 
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Majar Modulation Goal: 
Spectral Efficiency 

Theoretical Bandwidth Efficiency Limits: 

• BPSK 
• QPSK 
•8PSK 
•16QAM 
• 32 QAM 
• 64 QAM 

1 bitlsecond/Hz 
2 bits/second/Hz 

3 bits/second/Hz 
4 bits/second/Hz 

5 bits/second/Hz 
6 bits/second/Hz 

• 256 OAM 8 bits/second/Hz 

Note: These figures CAN NOT be achieved in practica! radios 

Spectral Efficiency Examples 
in Practica! Radios 

IS-54 Digital Cellular: 48 kb/second = 1.6 bits/sec/Hz 
30kHz BW 

GSM Digital Cellular: 270 kb/second= 1.36 bits/sec/Hz 
200kHz BW 

Microwave Dig Radio: 140 Mb/seconcf.: 2.7 bits/sec/Hz 
52.5 MHz BW 

( 
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Error Parameters 

• Bit error rate ( or ·ratio) ( BER ): ratio of errored bits to thc total 
transmitted bits in sorne measurement interval 

• Error-free seconds ( EFS) or error seconds (ES): percentage or probabil
ity of one-second measurement intervals that are error free (EFS) or in 
error (ES) 

• Percentage of time (T1) rhat the BER does 110t exceed a giuen threshold 
value: percentage of specified measurement intcrvals (say, 1 min) that do 
not exceed a given BER threshold (say, 10-t>) 

• Error-free blocks ( EFB): percentage or probability of data blocks that are 
error free 
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RESUMEN 

Este trabajo reporta los primeros resultados Óbtenidos del pro

yecto: "Diseño, Construcción, Caracterización y Prueba de Fil- -

tros de Alta Frecuencia Utilizando Circuitos de Microcinta". 

Dicho proyecto tiene como fin el desarrollar una estrategia 
para el diseño y construcción de filtros pasivos de microondas -
realizados con elementos distribuidos y concentrados usando tec

nología de circuitos híbridos. 

En una primera etapa, se trabajará con filtros pasa banda -
empleando una metodología que se basa en la obtención de las im

pedancias características en modo par e impar (Zcpj,j+l y Zcij,j+l) 

para líneas paralelas acopladas. 

Se ha desarrollado inicialmente un progFama de computadora 

1ue obtiene las impedancias Zcpj,j+l y Zcij,j+l para cada par-
acoplado [Matthaei, 1964], y los valores de las dimensione~ fisi 

cas W, S y L en base a dichas impedancias [Dueñas Jiménez, 1984; 
1986]. 

La técnica de diseño se ha comprobado con la construcción y 

caracterización de un filtro pasa banda cuyas características de 

diseño deseadas son: 0.5 dB de ri¡o, 30 dB de atenuación a 1.9 -
GHz y banda de paso de 1.7 a 1.8 GHz. 



FIPARE 

FILTROS PASA BANDA CON RESONADORES 

1 I NTRODUCC ION. 

1.1 Antecedentes 
En los campos de instrumentación electrónica y telecomunicacio
nes, la electrónica de altas frecuencias ha tenido un desarrollo 
importante en los últimos años. 

Actualmente las comunicaciones se realizan en buena parte a 
través de satélites y estac1ones terrenas que utilizan sistemas 
electrónicos de microondas. 

En el caso de México, la actividad actual de las telecomuni 
caciones está teniendo un desarrollo sostenido. Proyectos como -
el del enlace nacional vía satélite son ya una realidad con la -
puesta en órbita de los satélites "Morelos I y II" (Margan, 
1983]. 

Con esta perspectiva, se contempla la necesidad de crear -
una infraestructura capaz de solventar las necesidades primarias 
que se tendrán para la transmisión, recepción y procesamiento -
de las señales que por medio de los satélites serán distribuidas 
por todo el país y fuera de él. 

Sistemas tales como estaciones terrenas, repetidoras, radio 
teléfonos/radio bases, etc., tendr5n que colocarse a tr~vés de -. 
toda la república para la recepción y envío de señales de telefo 
nía, telegrafía, televisión, ~e~ereología, telemetría, datos, -
~;te. 

Por otra parte, la instrumentación biomédi~a utiliza ahora 
más a menudo, dispositivos que operan a frecuencias altas en --
equipos que sirven para tratamientos de fracturas de huesos o de 
enfermedades como el cáncer [Sterzer, 1980]. 

Con este precedente se preve una necesidad creciente de --
equipos y sistemas electrónicos de alta frecuencia (con aplica
ción a la Medicina y a la Biología) que deberá ser satisfecha a 
corto plazo. 

1 •. 



Finalmente, una gran cantidad de procesos industriales ----
[Anón., 1974; Thuery, 1983] se llevan a cabo con eficiencia. y se
guridad utilizando sistemas y subsistemas de alta frecuencia. 
• En este contexto, en el área de electrónica de altas frecuen 
cías del Centro Universitario de, Investigación en Ciencias Bási
cas, se pretende coadyuvar a la satisfacción de las necesidades -
descritas a través de proyectos como el de "Diseño, Construcción, 
Caracterización y Prueba de Filtros de Alta Frecuencia Utilizando 
Circuitos de Microcinta".* 

l. 2 Preliminares 
Para la realización de este tipo de filtros se trabajará co~ tec
nología de circuitos de micro~inta (Fig. 1), dadas sus cualidades 
de tamaño, peso, costo, facilidad de manejo y reproducibilidad, y 

su facilidad d~ integración con dispositivos encapsulados, ferri
tas y elementos concentrados; 

.,
" -'-

.1 

....... u 

•••••• Ir lee 

, ...... , .... . 
Fig. l. Estructura de una microcinta. 

1.3 Descripción de los filtros pasa banda de líneas acopladas 
Como se muestra en la Fig. 2, un filtro pasa banda con resonado
res paralelamente acoplados, está constituido por líneas de tran~ 

misión resonantes de media longitud de onda con acoplamientos ad
yacentes a la mitad de su longitud física. 

*Este proyecto está siendo apoyado por la Secretaria de Educación Pública --
baio el convenio No.: CBS-03-0042, Registro DGICSA No.: 881253. 
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Fig. 2. Geometría de un filtro pasa banda con resonadores. 

Para circuitos de microcinta, esta estructura ofrece diseños 
de hasta un 15% de ancho de banda [Cohn, 1958]. 

Los parámetros que caracterizan su funcionamiento (ver Fig. 
3b) son: 

- La banda de paso o ancho de banda de operación (w2 - w1 ) 

- El rizo (LAr) 

- La atenuación fuera de b~nda (LAa) 

.- ,---- f- 1 

• • • 
1 1 L., L., • • ..... ..J 

L Lt 
-k...-

o ..¡ ~ o t ... "1 •o ..._ ... , z •• 3-o ··- ·-
lol 1•1 

Fig. 3. (a) Respuesta de un filtro pasa baja~ prototipo; 
(b) respuesta de su correspondiente pasa banda. 

1.4 Estructura 

El orden que se ha dado a los puntos a tratar en este informe es 
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el siguiente: 

En la sección 2 se presentan el método de disefto y la estra
cegia a seguir para su utilización. 

En la sección 3 ~se describe el programa de síntesis con la -

tarea específica de cada subrutina. 
El diseño y construcción de un filtro en la banda L, así co

mo el proceso para fabricación de microcintas se cubren en la sec 
ción 4. 

La sección S muestra la caracterización y prueba del filtro 
construido en la banda de interés. 

En la sección 6 se discuten los resultados obtenidos y se 
presentan algunas conclusiones y recomendaciones. 

Finalmente, en los apéndices 1 y 2 se dan un listado del pr~ 
grama.de síntesis y su modo de empleo. 
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2 METODO DE DISEÑO 

2.1 Descripción de la metodología 
El método se fundamenta en la solución de las ecuaciones de Cohn 
(1958) modificadas [Matthaei, 1964] para filtros con respuestas -
tipo Chebyshev (Tchebyscheff). 

La técni¿a de diseno parte de la transformación de la res- -
puesta de un filtro pasa bajas prototipo a una respuesta pasa ban 
da (Fig. 3). 

Una aproximación útil para la síntesis, está dada por el ma
peo pasa bajas a pasa banda siguiente: 

para el cual, 

y, 

y donde, 

w _ _ w.!o.2_-_w...:.'l _ 2 (f 2 - f¡) 
wo f2 + f¡ 

2 

w' • como se define en la Fig. 3a 
wj • frecuencia radial • 1 
w • fracciona! de ancho de banda 
w • Wa o ~ como se definen en la Fig. 3b 
f • frecuencia a la atenuac16n fuera de banda 
fo • frecuencia central de diseño 
w2 • como se define en la Fig. 3b 
w1 • como se define en la Fig. 3b 
f 2 • frecuencia superior 
f¡ • frecuencia inferior 

(1) 

(2) 

(3) 

Una vez que la-transformación ha sido realizada, debe encon
trarse una estructura con una cantidad n de elementos resonadores 
que cumpla con las características de diseno (atenuación y rizo -
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requeridos). 
Para esto, se utilizan las características de atenuación da

das para los siguientes intervalos: 

donde, 

y donde, n • número de resonadores 
LAr • rizo en dB 

(6) 

Luego, con el número de resonadores conocido, para filtros 
Chebyshev doblemente terminados y con respuestas de la forma de -
la Fig. 3b teniendo un ri~o de LAr dB en la banda de paso y sien
do g0 • 1 y wi • 1; los valores normalizados de los elementos del 
prototipo pasa bajas (Fig. 4) se calculan de la siguiente manera 
[Belevitch, 1952; Orchard, 1953].: 

B • ln (coth LAr } 
17.37 

y • senh (L) 
· 2n 

(7) 

( 8) 
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a k = sen [-'<.::.2~k-;-n-'l'-')_n) , k = 1, 2, •.• , n 

bk = r 2 + sen2 (kn) k = 1 2 n n ' ' ' ••• , 

&k = 

2a 1 S¡ a y 

' k a 2, 3, ..• , n 

Sn + ¡ • 1 pa:a n impar 

a coth 2 r~J para n par 
L4 

donde, g0 • la resistencia del ge~erador (~) si g¡ • cj 
' ) ' • la conductancia del generador (Go si g¡ • L¡ 

&klk • 1 a n • la inductancia de una bobina en serie o, 
• la capacitancia de un condensador en paralelo 

&n + • la resistencia de carga (R~ + ¡) si g0 • C~ 
1 i ( ' ) ' • a conductanc a de carga Gn + 1 si Sn • Ln 

(9) 

( 1 o) 

( 11) 

(12) 

(13a) 

(13b) 

Ya con los valores normali:ados de los elementos, las impe
dancias en modo par e impar de las líneas acopladas; se calculan 

(ecuaciones de Cohn modificadas) de la siguiente forma: 

Jo¡ 

Yo 
(14) 
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Jj, j + 1 

Yo j = 1 a n - 1 
= _nw_ --;==!==== 

2wj ftj gj + 1 

(Zcp) j, j + 1 

( Zc i) j , j + 1 

j = 

Jn, n + 1 

Yo 

1 . -
O a n Yo 

l . -
j • O a n Yo 

t + J j. j + 1 + [ J j, j + 'J'] Yo Yo 

[1 - J l· l + ' + [ J¡, l + 1 JJ 
Yo · Yo 

( 15) 

(16) 

(17) 

(18) 

donde, Yo= admitancia característica de las lineas de conexi6n o del sis
tema (generador - carga) 

Zcp • impedancia característica en modo par 
Zci • impedancia característica en modo impar 

y donde, Jj, j + 1 son parámetros de inversores de admitancia [Ma

tthaei, 1960). 

Enseguida, las dimensiones físicas (W y S) de los elementos 

resonadores, se obtienen de las ecuaciones no lineales siguientes 

[Akhtar:ad, 1975]: 

(W/H)fp • (2/n) cosh- 1 l2h - g + l) 
g + 1 

(19) 

(W/H)fi • (2/n) cosh- 1 (
2
h ; ~ ~ 1

) + (A/n) cosh- 1 (1 + 2 ~~:l (20) 
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' ,.-, .. , ·.;·-;. 

donde, A D 
4 :¡ 6 

(1 + Er/2) 
para Er 

D 1 para Er i: 6 

g = cosh (C1r/2) {S/H)) 

h = cosh (" (W/H) + (1!/2) (S/H)] 

Er • constante dieléctrica o permitividad relativa del substrato 
H • espesor del substrato 
S • espaciamiento entre las líneas 
W • espesor de las líneas 
(W/H)fp • relación de forma correspondiente al modo par 

(W/H)fi • relación de forma correspondiente al modo impar 

y donde (W/H)fp y (W/H)fi se obtienen de [Wheeler, 1977]: 

W/H • 8 

y siendo, 

y, 

[ (exp 

+~ 
Zn l) 7 (Er + 1)1/2 Er 

+ 
42.4 11 

exp -- (Er [ Zn + 1)1/2 
- 1] 42.4 

z1 • para el modo par 

zci 
Z2 • - para el modo impar 

2 

···r 1 + :.!_ 
·Er 

0.81 
, n • 1, 2 

para las cuales, Zcp • impedancia caracter!stica en modo par 
Zci • impedancia característica en modo.impar 

(21) 

Por último, la longitud (L) de las líneas; se obtiene de --

[Dueñas Jiménez, 191t6; Reisch, 1978]: 
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¡o 

(22) 

donde, e= n/2 = longitud eléctrica 
v = velocidad de propagación (velocidad de la luz e) 

= 
Zcp con constante dieléctrica = Cr 

VFR - = velocidad de fase relativ 
Zcp con constante dieléctrica = l 

f 0 = frecuencia de operación o central de diseño 

·~ ... 
L' •6z 
~ 

: ~··· 
·--EJ . . ' ,~... : . .;.., ..... 
--

... 

. __ :]:·~···. 
o . :: o;.. '•;,o 

--
"' 

F i g. 4. (a) Red prototipo pasa :bajas; 
(b) su dual correspondiente. 



3 DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE SINTESIS 

3.1 Tareas del programa principal y sus subrutinas 

El programa de síntesis presentado aquí, está escrito en FORTRAN 

77 para uso interactivo. 

El procedimiento que efect6a el algoritmo es el siguiente: 

PROGRAMA PRINCIPAL 

1.- Obtención de la frecuencia central de diseño fo. 

2.- Transformación de la respuesta pasa bajas a pasa banda. 

3.- Bfisqueda del n6mero n de resori~~~res para las condiciones 

de operación deseadas. 

4.- Obtención de las valores normaljzados de los elementos de 

la red prototipo pasa bajas. 

5.- Obtención de los parámetios de los inversores de admitan

Cla. 

6.- Solución de las ecuaciones (17) y (18) para valores de lm

pedancia característica. 

SUBRUTINA SMICRO 

7.- Obtención de la relación 11'/H ·corregida para síntesis. 

SlJBRUTJ/\AS VAL! NI, (NLSYST Y ELIM [Gerald, 19841) Y FCN 

8.- Solución si~ultánea de las ecuaciones (19) y (20). 

SUBRUTINA AMYFI 

9.- Obtención de la longitud (L) y presentación de las dimen-
.... 

. ~ ':-
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4 DISEÑO Y CONSTRUCCION DE UN FILTRO EN LA BANDA L 

4.1 Diseno ·de_un filtro pasa banda con el método propuesto 
La Fig. S muestra la fotografía de un filtro pasa banda para la -
banda L construido con los dato~ dados en el apéndice 2. 

Para su construcción se utilizó un substrato de material 
dieléctrico de cerámica de politetrafluoroetileno con capas de co 
bre por ambos lados (RT/duroid 6010), cuyos parámetros y dimensio 
nes son las siguientes: 

- Constante dieléctrica: e:r • 10.5 

Espesor del dieléctrico: H • 0.07874 cms. 

-·Espesor del conductor o capa metálica: T • 0.0017 cms. 

4.2 Fabricación de circuitos de microcinta 
El proceso de fabricación de circuitos de microcinta es variable 
dependiendo de las facilidades con que cuente el laboratorio de -
procesado y del material utilizado. 

El mecanismo para el grabado es similar al que S€ usa en cir 
:uitos impresos de baja frecuencia pero requiere de mayor preci
sión en la obtención de las mascarillas y circuitos finales. 

Para substratos dieléctricos de cerámica de politetrafluoro
etileno, un procedimiento general es el siguiente: 

1.- Elaboración de un patrón en celuloide especial (Rubilith) 
o papel lustre obscuro a ·un tamafto 10 a 30 veces mayor que 
las dimensiones fisicas reales del circuito. 

2.- Obtención de la mascarilla con pelicula de alto contraste 
( Kodali th) . 

3.- Grabado de la geometría del circuito en una de las caras -
del substrato con material fotosensible (Photoresist o Fil 
mina). 

12 



4.- Remoción del recubrimiento no sensibilizado. 

5.- Decapado en el substrato (con cloruro férrico) de las re

giones metálicas no req~eridas. 

6.- Remoción del recubrimiento fotosensible de las úreas de la 

geometría útil. 

7.- Construcción de bases de contención para circuitos proto

tipo, y de recintos compactos y herméticos para circuitos 

finales, con una altura de A/4 a la frecuencia de diseño -
para evitar que se genere una cavidad resonante. 

8.- Deposición de cromo y oro sobre el recinto o base para ob

tener un buen plano de tierra. 

9.- Fijación del substrato al recinto o base con epoxy conduc

tivo. 

10.- Empleo de conectores de precisión en miniatura (SMA), y es 

peciales para polarización. 

11.- Empleo de pintura de plata como soldadura. 

Un procedimiento detalladv para la fabricación de circuitos 

de microcinta utili:ando como substrato cerámicas de este tipo -
fue descrito por Medina Monroy (1982). 

Para substratos dieléctricos de oxido de aluminio (Alumina) 

con capas metálicas de oro, el prnceso requiere de técnicas foto

litográficas de alta precisión y de la utilización de ácidos para 
el decapado de las regiones metálicas no útiles. 

La Fig. 6 muestra la mascarilla que se empleó para el graba

do de la geometría del circuito. 

1 

-,~---
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Fig. S. Fotografia del filtro pasa banda construido. 

Fig. 6. Mascarilla para la impresión del circuito. 



5 CARACTERJZACJON Y PRUEBA 

5.1 Medición de atenuación y ancho de banda 

En esta sección se presentan los medios usados para la caracteri

zación y prueba del filtro pasa banda construido. 
Para las mediciones de atenuación y ancho de banda se utili

zó un analizador de redes Hewlett-Packard 8410B como se describe 
en [Anón., 1970], y un analizador de espectros según se indica en 

[Anón., 1977]. 

La caracterización se realizó en el intervalo de 1.6 a 1.9 -

GHz con el equipo analizador de redes, y de 1.7 a 1.8 GHz con el 

equipo anali:adÓr de espectros. 
La Fig. 7 muestra la respuesta vista en el analizador de re

des para los siguientes niveles de calibración: 

AMPLITUD DE GANANCIA EN EL CANAL DE PRUEBA 

- Nivel de referencia (dB): 21 

-Nivel de medición (dB): Zl 

-Plano de referencia de extensión (cms): 3.9 

- Longitud eléctrica insertada: 2 X cm de la lectura 

-Ancho de banda (GHz): 0.3 (1.6 a 1.9) 

-Nivel de potencia de entrada (dBm):. O 

La Fig. 8 muestra la respuesta vista en el analizador de es
pectros y en ella misma se indican los niveles de calibración. 

.. , .--., . 
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6 ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

6.1 Análisis de resultados 
Un examen de los resultados obtenidos con el filtro pasa banda se 
efectúa a continuación. 

Atenuación y ancho de banda 
De la Fig. 7 se puede ver que la atenuación fuera de banda a 1.9 
GHz es de 58.5 dB, lo cual cumple ampliamente con los requerimien 
tos de diseño establecidos. 

Por otra parte, de esta figura se puede observar también, "
que el ancho de banda requerido es satisfecho por un margen am- -
plio. 

En la Fig. 8 se puede notar el ancho~de banda a diferentes 
niveles de atenuación. Un estudio de esta figura muestra lo si- -
guiente: 

Potencia Frecuencia Ancho de banda 
(dBm) (GHz) (Milz) 

P¡ --16.0 f l - l. 722 
p2 - -19.0 f2 - 1.666 (3 dB) 
P3 - -19.0 f3- l. 7 54' 88.0 

P~¡ --22.0 f .. - 1.662 (6 dB) 
Ps --22.0 fs • l. 761 99.0 

p6 - -26.0 f6 - 1.655 
P7 --26.0 f7 - l. 767 112.0 (lO dB) 

Pe --36.0 fa • 1.636 
Pg --36.0 fg - 1.793 157. o (20 dB) 

Como se puede observar de las Figs. 7 y 8, el filtro muestra 
grandes pérdidas por inserci6n (18.5 dB a 1.75 GHz), Lo cual posi 
blemente fue a causa de la gran separaci6n entre líneas que se ob . -
tuvo del diseño y a los errores introducidos en las dimensiones -
de las microcintas durante el proceso fotolitogr4fico. 

Cabe mencionar aqui, que un estudio en ~uan~o al rizo debi6 
haber sido realizado, sin embargo; dado que el CICBAS carece de -
equipo de medici6n para alta frecuencia, 6ste no se pudo llevar a 
cabo. 

Todas las labores de construcci6n y caracterizaci6n fueron -
desarrolladas en las instalaciones del Centro de Investigación --

17 
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Científica y de Educación Superior de Ensenada (CICESE), y no obs 

tante las facilidades obtenidas, el tiempo dedicado para la estan 
cia de experimentación fue insuficiente. 

6.2 Conclusiones 

Este trabajo es un reporte general del avance en el desarrollo de 
una metodología que permita el diseño, construcción, caracteriza
ción, prueba y optimización de filtros de microondas con aplica
ción a las telecomunicaciones, la biología y la medicina. 

Se ha dado una descripción básica de los filtros pasa banda 
de líneas paralelas acopladas, exponiendo de manera clara y conci 
sa los parámetros que caracterizan a este tipo de circuitos. 

Asimismo, se ha planteado una estrategia para el diseño que 
principia con la transformación de la respuesta de un filtro pasa 
bajas prototipo a una respuesta pasa banda. 

Por otra parte, se ha hecho una descripción del programa de 
síntesis especificando el uso particular de cada subrutina. 

Se ha presentado también, un procedimiento para la fabrica

ción de circuitos de microcinta empleando substratos de politetra 
fluoroetileno. 

Por último, del estudio objetivo de los resultados obtenidos 
se puede concluir que el método de diseño es válido y efectivo ya 
que la respuesta del filtro cumple con las especificaciones reque 
ridas. 

6.3 Recomendaciones 
Una serie de sugerencias que pueden mejorar los resultados aquí -

obtenidos se hace a continuación. 

- Utilizar substratos con un dieléctrico de menor espesor, pa
ra reducir las dimensiones W y S. 

U?ar substratos dieléctricos de alumina para obtener mejor -

precisión en las dimensiones de la geometría del circuito. 

- Emplear instrumentos de corte fino para la elaboración del -
patrón a escala del circuito. 

18 
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APENDICE 1 

LISTADO DEL PROGRAMA DE SINTESIS FIPARE 



CITYPE FIPARE.FOR 
PROGRAM FIPARE 

C ***FILTROS DE MICROONDAS*** 
C*******************************~••~********•*~~~***~*••·•*•••*•C 

e 
e 
e 
e 

PROGRAMA PARA SINTESIS DE FILTROS PRSAB~NDA 
CON RESONADORES PARALELAMENTE ACOPLADOS 

A L E J A N D R O 
CICBAS U. 

D u E N A S J [ M E N E L 

DE C. MARZO DE 1987 

e 
e 

e 
C****************************•*•~•·•~****~•••••••••~*•*•~~·•~~~r: 

INTEGER*2 MAXIT 
REAL"B A (50) , 8 (50) , G (50), J"t:lWl (50), ZCP ( ::'·~l), ZC l ( =·0) , 

&DELTA,XTOL,FTOL 
WRITEC*,*l'***************•**•••**•••••••M•~•••·*••••• 

WRITE<*,*)'* F I P A ll E •' 
WRITEC*,*)'* FILTROS PASABANDA CON RESONADORES •' 
omiTE <•, *)' * <SINTE,3!Si .. , 
WRITE<*,*)'* CIC&AG U. DE C. MARZO Dr 1987 *' 
WRITEC•,*>'• ALEJANDRO DUENAS JlMENEZ ~· 

WRITE<•,•>'*********•~••••••••*****•~•~-•*****•••~*•~' 
WRITEI*,*I'DRME LAS FRECUENCIAS' 
WfliTE e•, • >' lNFERIOR Y SUPERIOFl' 
WRITE<•, 111M 

110 FORMATC' EN LA BANDA DE PASO cGH=>: '> 
READI*,*) Fl,f·"2 
F0=1F2+Fll/2.000 
oJRITE <•, 1.'::01 

120 FORMATC' QUE RIZO DESEAS? CdBI: '1 
READ 1 *, .,. ) f<I 
wrdTE <•, 130> 

130 FORMAT<' QUE ATENUACION FUERA DE BANDA DESEAS~ (dBI '1 
READ 1 •·, * > ATEO ' 
~JidTE <*, 1401 

140 FORMAT'' A QUE FRECUENCIA? CGHzl: '1 
RE~D<•, •> F 
wRITE<•, !501 

150 FORMATC' CON CUANTOS RESONADORES DESEAS INICIAR? '1 
READ<*,*) N 
WRITE <•, IE.IZII 

1G0 FORMRTI' DRME LA CONSTANTE OIELECTRICA DEL MATERIAL: '1 
READ<•,•> EPS 
oJHITE <•, 1701 

170 FORMR71' DAME EL ESpESOR DEL DIELECTRICO <CMSl: '1 
READ<•,•> H 
WRITE<•, !801 

180 FORMRT<' DAME EL ESPESOR DEL CONDUCTOR CCMSI: ') 
READ<•,•> T 
1.-JRITE <•, 1901 

190 FORMAT<' CON OUE LONGITUD ELECTRICA? <GRADOS): '> 
READ<•,•> TETAG 
W R IT E 1 *, 200 1 

200 FORMATC' DAME LA IMP. CARACT. EFECT./DEL 51ST. COHMSI: ') 
READ<•,•> ZCE 
WRITEI•,2101 

210 FORMATC' CUANTAS IT~ACIONCS DESEAS? '1 
READ<•,•>.MAXIT 
WRITE<•,*>'DAME EL CAMBIO EN LOS VALORES' 
WRITE<•,*I'DE LAS VARIABLES USADAS' 
WRITE<*, 101 

10 FORMATI' PARA ESTIMAR LAS DERIVADAS PARCIALES: '1 
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1 20 

·' ~ ·. . 

WRITEC•,•l'DAME LOS VALORES DE LAS TOLERANCIAS' 
WRITEC* 1 20l ·~ . ' 
FORMATC' DE LAS VARIABLES Y LAS FUNCIONES: 1 ) 

READC* 1 *l XTOL,FTOL 
PI=3. 141592654D0 
OMEP=2.0D0•CCF-F0l/CF2-F1ll 
P1~C10.0D0••CRI/10.0D0ll-1.0D0 

15 I~COMEP.GE.1.0l GO TO 1 
FUNIR~DACOSCOMEPl 

P2~N•FUNIR 

ATEC~10.0D0•DLOG10C1.0D0+P1*CDCOSCP~ll••2.0D0> 

GO TO 2 
1 FUNHIR~DLOGCOMEP+DSQRTCOMEP*•2.0D0-1.0D0ll 

P3~N•FUNHIR 

ATEC~10.0D0•DLOG10C1.0D0+Pl~CDCOSHCP3>>••2.000l 

2 IFCATEC.GE.ATED> GO TO 14 
N~N+l 

WRITE<•,30> N 
30 FORMATC' EL NUMERO TOTAL DE ELEMENTOS ES: 1

1 I2: 
GO TO 15 

14 P4~RI/17.3700 
BETA~DLOGCCDEXPCP4l+DEXPC-P4ll/COEXPCP4l-DEXPC-P4lll 

P5=BETA/C2.000•N> 
GAMA=DSINHCP5l 
DO 5 K':'l 1 N 
A<K>=OSINCCC2.000•K-1.0D0>•Pil/CC2.0D0>•N>> 
IFCK.EQ.Nl GO TO 230 
B<K>~CGAMA••2.0D0l+CDSINCCK*Pil/Nl>*•2.0D0 

GO TO 5 
230 BCKl=GAMA**2.000 

5 CONTINUE 
G0=1.0D0 
GC1l=C2.0D0•AC1ll/GAMA 
DO 6 J=2,N 
L=J-1 

6 G<J>=C4.000•A<L>•A(Jll/CBCL>•GCL)) 
McoN+t 
X t<~N/2. 0D0 
Yfi=XR-INT 1 XR> 
1FIYR.EQ.0l GO TO 18 
G<M>~1.0D0 

GO TO 19 
18 P6=BETAI4.0D0 

G<Ml=<<DEXPCP6l+OEXPI-P6ll/IDEXPCP6l-DEXPC-P6lll••2.000 
19 FAB=2.000•CCF2-Fll/CF2+Flll 

PARACl>•OSQRTCCPI•FABl/C2.0D0•G0•GC1))) 
DO 7 JJ=2 1 N 
LL=JJ-1 

7 PARACJJ>=<PI•FAB/2.000>•<1.000/DSQRTCGCLL>•G<JJ))) 
PARACMl=DSQRTCCPI•FABl/C2.0D0•GCNl•G<M>>> 
DO 8 l= 11 M 
ZCP<I>=ZCE•C1.000+PARACil+CPARACill••2.0D0l 
ZCMP=ZCPCI> 
ZCICI>=ZCE•I1.000-PARACll+CPARACill••2.0D0l 
ZCMI=ZCICil 
CALL SMICROIEPS,H,T,ZCMP,RELCSl 
CALL VALINIIF0,EPS,H,TETAG,MAXIT,DELTA 1 XTOL,FTOL 1 

&ZCMP,ZCMI,RELCS> 
WRITE.C•, 3> 

3 FORMATC' IMPEDANCIAS CARACT. EN MODO PAR E IMPAR COHMSl') 
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...,; .:: ?• ..... -. 

Al=X<21*PI/2.000 
Bl=0.5D0*<0EXP<A11+0EXP!-A1!1 
C1=<E•<Bl+1.0001+Bl-1.0001/2.000 
01=0LOG<C1+0SQRT<Cl•Cl-1.00011 
X (l 1 = <D l-A 1 1/P I 
GO TO E:.0 

50 X<21=(PRR<31-PAR<211••<-2.515D01 
R.l=X <21 •PI /2.00121 
B1=0.500•<0EXP<R11+0EXP<-A111 
Cl=<E•<D1+1.0001+B1-1.0001/2.0D0t 
D1=DLOGIC1+0SQRTIC1•Cl-1.0D011 
X 1 1 1 = 1 D 1 -R 1 1 1 PI 

60 CRLL NLSYSTIFCN,N,MRXIT,PAR,X,F,OELTR,XTOL,FTOL, Il 
AA=,DABS 1 X ( 1 1 1 
BB=OABS<XI211 
w-RA•H 
S=BB•H 
CALL AMYFI<F0,EPS,TETRG,RELCS,AR,BB,W,SI 
RETURN 
END 

... •· 

SUBROUTINE NLSYSTIFCN,N,MR~IT,PRR,X,F,OELTA,XTOL,FTOL, Il 
INTEGER•2 N,MRXIT, I 
INTEGER*2 NP, IT, IVBL, !TEST, IFCN, IROW, JCOL 
REAL•8 PRRIJI,X<NI,F<NI,OELTR,XTOL,FTOL 
RERL•8.A<10 1 1li,XSRVE1101 1 FSAVEI101 
IFIN.LT.2.0R.N.GT. 101 THEN 
I=-3 
PRINT 100'•• N 
RETUI'lN 
END IF 
NP=N+1 
DO 100 IT=1 1 MRXIT 
DO 10 IVE.<L=1, N 
XSAVEIIVE.<LI=XIIVBLI 

10 CONTINUE 
CALL FCNIX,F,PRRI 
ITEST=0 
DO 20 IFCN=1,N 
IFIDABSIFIIFCNII.GT.FTOLI ITEST=ITEST+1 
FSAVEIIFCNI=F<IFCNI 

20 CONTINUE 
I F < I. EQ. 01 THEN 
PRINT 1001ll, IT, X 
PRINT 1001, F 
f:ND IF 
:FII1EST.C.0.01 THEN 
1-=2 
R[~TURN 

ENO IF 
DO 50 JCOL=1,N 
XIJCOLI=XSAVE<JCOLI+DELTR 
CALL FCN<X,F,PRRI 
en 4'<~ r now= 1, 1~ 
A<IROW,JCOLI=<F<IROWI-FSAVE<IROWII/DELTA 

4VJ CON;'JNLJE 
X<JCOLI=XSRVE<JCOLI 

:00 CDNTINUE 
'" 1 b0 I RUW= 1, N 
RIIROW,NPI=-FSRVE<IROWI 

60 CONTINUE 

;' . 
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o:lLL ELIM<R,N 1 NP,10l 
DO 70 IROW=1,N 
IF<DRBS<A<IROW 1 IROWll.LE.1.0D-6l THEN 
I=-2 
PRINT 1003 
RETURN 
END IF 

70 CONTINUE 
ITEST=0 
DO 80 IVBL=1,N 
XIIVBLl=XSAVE<IVBLl+RIIVBL,NPl 
IF IDABS lA 1 IVBL, NPl l. GT. XTOLl ITEST=ITEST+1 

80 CONTINUE 
IFIITEST.EQ.0l THEN 
!=1 
IF<I.EQ.0l PRINT 11111112, IT,X 
RETURN 
END IF 

100 CONTINUE 
I=-1 
RETURN 

.... 

1000 FORMATI/' DESPUES DE LA ITERRCION No.' 1 !31 ' LOS VALORES', 
& 'XYFSON: 1 //l~<Ft3.5l 

11111111 FORMAT\/10F13.5l 
1002 FORMATI/' DESPUES DE LA ITERRCION ~o.•, 13, 1 LOS VALORES', 

& ' X <LOGRANDO XTOLl SON: 1 //10F13. 5l 
1003 FORMATI/' NO TIENE SOLUCION EL SIST~MA. MATRIZ CASI', 

& ' SINGULAR.'> 
1004 FORMATI/ 1 NUMERO DE ECUACIONES EXCEDIDO. DEB~ SER', 

& ' ENTRE 1 Y 11. CL VALOR FUE: •, I3l 
END 
SUBROUTINE ELIMIAB, N, NP, NDJ:'ll 
INTEGER•2 N,NP,NDIM 
INTEGER•2 NM1, IPVT,IP1 1 J 1 NVBL,L,KCOL,JCOL,JROW 
RERL•8 RDINDIM 1 NPl 
RERL•B SAVE,RATIO,VALUE 
NMl=N-1 
DO 35 I=1 1 NM1 
IPVT=I 
IF'l=I+l 
DO 10 J~I"'l, N 
I F IDA E< S 1 RE< 1 I PVT, I l l . L T. DABS 1 AE< 1 J, I l l i l PVT=J 

10 CONTINUE 
IFIDABSIABII~VT,lll.LT.1.0D-6l THEN 
PRINT 100 
RE.TURN 
END IF 
IF 1 IPVT. NE. I l THEN 
DO 20 JCOL=1,NP 
SAVE= AE< 1 I, JCOL l 
ABII,JCOLl=ABIIPVr,JCOLl 
ABIIPVT,JCOLl=SAVF 

20 CONTINUE 
END IF 
DO 32 JROW=IPI,N 
IFIABIJROW, Il.EQ.0l GO TO 32 
RATIO=AB IJROW 1 I l /AB 1 I, I l 
ABIJROW, Il=RATIO 
DO 30 KCOL=IPI,NP 
ABIJROW,KCOLl=ABIJROW,KCOLJ-RATIO•ABII,KCOLl 
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30 CONTINUE 
32 CONTINUE 
35 CONTINUE 

, .. 

IFIDABSIAB<N,Nll.LT. 1.0D-6l THEN 
PRINT 100 
RETURN 
END IF 
N lO• 1 =N+ 1 
DO 50 KCOL=NPl,NP 
ABIN,KCOLl=ABIN,KCOLl/ABIN,Nl 
DO 45 J=2,N 
NVBL=NPl-J 
L=NVBL+l 
VALUE=ABINVBL,KCOLl 
DO 4121 K=L,N 
VALUE=VALUE-ABINVBL,Kl•ABIK,KCOLl 

40 CONTINUE 
ABCNVBL,KCOLl=VALUE/ABCNVBL,NVBLl 

45 CONTINUE 
50 CONTINUE 

RETURN 

.-. :-· ;· 

100 FORMATC/' SOLUCION IMPOSIBLE. UN PIVOTAL CERCANO', 
&! A CERO FUE ENCONTRADO.'> 

END 
SUBROUTINE FCNCX,F,PARl 
REAL*b PARI3l,XI2l,FI2l 
PI=3. 14159265400 
AA=OABSIXClll 
BB=DABSCXI2ll 
A2=BB•PI/c.0D0 
B2=0.5D0•<DEXPIA2l+DEXP<-A2ll 
C2=0.5D0•1DEXPIAA•PI+A2l+DEXPC-<AA•PI+A2lll 
A3=C2.0D0•C2-B2+1.0DIZII/IB2+1.0D01 
B3=C2.0D0•C2-B2-1.0UIZII/CB2-1.0D0l 
C3=4.0D0/C1.0D0+PARCll/2.0D0l 
D3=1.000+C2.0D0•AA/BBl 
E1=2.0D0/Pl 
E2=DLOGCA3+DSORTCA3•A3-1.0D0ll 
E3=DLCGCB3+DSORTCB3•B3-1.0001l 
~~=OLOGC03+DSORTID3•D3-1.0D0ll 

FC1>=El•E2-PARI21 
IFCPARC!l.GE.G.0l GO TO 1 
FC2J=El•E3+CCJ/Pll*E4-PARC3l 
GO TO 2 

1 F12l=El•E3+E4/Pl-PRRC31 
2 Rl:TURN 

END 
SUBROUTINC AMYFICF0,EPG,ALON,REL,AA,BB,W,Sl 
P1~3. 14153265400 
Fll~42.400/0~QRTI2.0D0> 

FlX.-.-',2. '•0"'/DSQRT IEPS; 1. 000) 
PFP=4. 0ü0/fli':L 
F~~ 1 ~..:. illD!ll 
F2XnC14.0D0+8.000/EPSl/11.000 
F31~PI•PI 

F3X=CC1.000+1.0D0/EPSl/2.000l•F31 
ZEP!=Flt•DLOGI!.0D0+PFP•<F21•P~ 

&+OSDRTIIF21•F21l•<PFP•PFPI+F31lll 
ZEPX=FlX•DLOG<l.0D0+PFP•<F2X•PFP 

&+DSQRT C IF2X•FO:·; l * c¡:·FP•PFPl +F3Xl)) 
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VFR=ZEPX/ZEPl 
ALONG=ALON*3.0D10*VFR/C350.0D0+F0+1.0D9l 
WRITE <*, 13l 

~3 FORMATC2X,'REL. W/H',BX,'REL. 5/H',GX,'ANCHO CCMSl'l 
WRITE~•,5l AA,BB,W 

5 FORMATC' W/H=',F7.3,2X,'S/H=',F13.10,2X,'W=',F7.3l 
WRITEC*,52l 

52 FORMRTC' ESPACIAMIENTO CCMSl',2X,'LARGO CCMSl'l 
WRITE<+,53> S,ALONG 

53 FORMATC3X,'S=',F13.10,5X,'L=',F7.3l 
WRITEC+,10> 

10 FORMATC' VELOCIDAD DE FASE R~LATIVA'l 
WRITE <*, 11 l VFR 

11 FORMATC8X,'VFR=',F7.3> 
RETURN 
END 
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APENDICE 2 

MODO DE EMPLEO DE FIPARE 



-·· 

C>FIPARE 

****~****************~********~****•***•• 

* F I p A R E 

* FILTRO&PASABANDA CON RESONADORES 

* · CSINTESIS> 

* CICBAS u. DE c. MARZO DE 1'387 

* ALEJANDRO DUENAS JIMENEZ 

DAME LAS FRECUENCIAS 
INFERIOR Y SUPERIOR 
EN LA BANDA DE PASO IG~Iol: 

QUE RIZO DESEAS? CdBI: 

!.7 1.8 

* 
*· ... 
* 
* 

QUE ATENUACION FUERA DE BANDA DESEAS? Cd8): 30.0 

A QUE FRECUENCIA? CGHol: 1.9 

CON CUfiNTOS RESONilOlJHES DCSEAS INICIAR? 3 

DAME LA CONSTANTE DIELECTRICA DEL MATERIAL: 1121.5 

DAME EL ESPESOR DEL DIELECTRICO <CMSI: 0.07874 

·DAME EL ESPESOR DEL CONDUCTOR CCMS>: 0.0017 

CON QUE LONGITUD ELECTRICA? <GRADOS>: 90.~ 

DAME LA IMP. CARACT. EFECT. /DEL SIST. COHMSI: 50.0 

CUANfAS ITEflACIONES DESEAS? 10 

DAME EL CAMBIO EN l.DS VRLOHC~ 
DE LAS VARIABLES USADAS 
PARA ESTIMAR l.AS U~IIIVADRS PARCIALES: 121.001 

DAME LOS VALOJ<CS m: LA~; TDLERI'1NC lAS 
DE LAS VARIABLES Y LAS FU~CIUNES: 0.000001 0.000005 

ESTfi SUBRUTINA AUTOGENERA VALOR~S 
INICI~1LES DE W/H Y S/H FN DOS ·INT<ó:llVRLD~;. 
INTERVALO 1: 10.l.Ll.S-'H, W/H.LE.2.0> 
INTERVALO 2: CERCRNQ R l.OS LIMITES DEL ANTERIOR 
SI LA SUBRUTINI~ NO CIJN'JCHGC CU~! Vf<RIOS 
INTENTOS DE VALOII~S INICIALES EN UN INTERVALO 
PROBAR CON EL OTRO. 
CON QUE INTERVAU 1 [J¡_~,EAS H~ICIAR? 11 O 2>: 1 

D:~SPUES -DE LA 1 TE :H1C 1 ON N-o•. 1 LOS Vf<LORCS X Y ~ SON. 

0.88E.39 (11.27772 

0.855~4 

DESI'•UES DE LA l TERAC l ON N•:•. ¿· LOS V(4LIJHES >: Y 1- SON: 

"'· 82"/ 10 ll\.43232 
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-0.00941 0.17577 

OESPUES DE LA ITERACION No. 3 LOS VALORES X y F SON: 

0.81391 0.48749 

-121. 121011219' 121.01117 

DESPUES DE LA ITERACION No. 4 LOS VALORES ~ y F SON: 

121.81316 0.49173 

0.00000 0.00004 

DES PUES DE LA ITERACION No. S LOS VALORES' X 

0.8131G 0.49174 

0.00000 0.00000 
REL. W/H REL. S/H ANCHO <CMSJ 

W/:~= 0.813 S/H= 0.4917427897 W= 0.064 
ESPACIAMIENTO <CMSJ LARGO <CMSJ 

s~ 121.0387!98292 L= 1.660 
VELOCIDAD DE FASE RELATIVA 

VFR= 0.387 

Y F SON: 

PAR E IMPAR <OHMSJ 
ZCI 1"' 40.955 

EFECTIVA <OHMSJ 

IMPEDANCIAS CARRCT. EN MODO 
ZCP 1"' 64.668 

IMPEDANCIA CARACTERISTICA 
ZC= 50.01210 

ESTA SUBRUTINA AUTOGENERA VALORES 
INICIALES DE W/H Y S/H EN DOS INTERVALOS. 
INTERVALO 1: <0. 1. LE. S/H 1 W/H. LE. 2. 0) 
INTERVALO 2: CERCANO A LOS LIMITES DEL ANTERIOR 
SI LA SUBRUTINA NO CONVERGE CON VARIOS 
INTENTOS DE VALORES INICIALES EN UN 'INTERVALO 
PROBAR CON EL OTRO. 
CON QUE INTERVALO DESEAS INICIAR~ (1 O 2l: 1 

DESPUES DE LA ITERACION No. 1 LOS VALORES < Y F SON: 

1.03613 0.'34520 

0.58201 

DESPU[~~ DE U1 ITERAC!ON N.;:.. 2 LOS VALORES X Y F SON: 

1.41976 

-0.04557 "'· 12196 

OESPUES D~ l_n ITERACION No. 3 LOS VALORES X Y F SON: 

1. -¡1 387 

121.01'385 

DES~UES DE LA IlERAC!ON No. 4 LOS VALORES X Y F SON: 

!.7'3408 

.... 3~ 
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-IZI.IZIIZIIZI56 IZI.IZIIZI12198 

DESPUES DE LA ITERACION No. 

1.79856 

C.e.e.000 121.00000 

r. 
¡" 

s·LOS VALORES X Y F SON: 

R"~L. W/H REL. S/H ANCHO <CMSI 
,,/:-1- 0. 946 S/H= 1. 7985636162 W=----.rll. 075 
:..:~;:·;,e I AMIENTO ( CMS 1 LARGO < CMS 1 

s~ 0.1416267753 L= 1.630 
VELOCIDAD DE FASE RELATIVA 

VFH~ 0.382 
:~~·EDRNCIAS CARACT. EN MODO PRR E IMPAR <OHMSI 

ZCP 2= 53.622 ZCI 2~ 46.838 
!MP~DRNCIA CARACTERISTICA EFECTIVA <OHMSI 

~· -~· :LJ8RliTINA AUTOGENE~A VALORES 
· rmc:> m:: W/H Y ~;;¡.; EN DOS INTERVALOS. 

; ··:' r-·vn¡_O J: <lll. l. LE. SIH, W/H. LE. 2.1211 
·NTERVA~O 2: CERCANO ~LOS LI~ITES DEL ANTERIOR 

I Ul SUE<I~UTINA NO CONVERGE CON VARIOS 
:.N r~~' roe; DI: VALORES INICH1LES EN UN INTERVALO 
~·:<OI'ilfl CClN ::_1_ OTRO. 
CON QU[ INTI-IlV>4LO DESE.!lS IN!C!Afl? ( 1 O 21: 1 

1 LOS VALORES X Y F SON: 

,_ 9't520 

13.58201 

OESPUES DE LA ITE'!ACION Nc.. 2 LOS VALORES X Y F SON: '. 

0.95113 l. 41 '375 

-0.04557 

DES PUES DE LA ITERAC ION No. 3 LOS VALORES X Y F SON: 

0.94521 1.71307 

0.1Z11905 

OESPUES DE LA !TERnCION N0. ~ LOS VALORES X Y F SON: 

121.94637 1. 794:218 

-0.00055 0.00098 

DESPUES DE LA !TERACION No. 5 LOS VALORES X Y F SON: 

121.94640 1.79855 

121.00~0~ 121.00000 
REL. W/H REL. S/H ANCHO <CMSI 

W/H= 0.945 S/H= 1.7985636!62 W= 0.12175 
ESPACIAMIE~TO <CMSI LARGO <CMSI 
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S= 121. 141b267753 L= 1.638 
VCLOCIDAD DE FASE RELA·,·IVA 

VF<l= 0.382 .· 
IMPEDANCIAS CARRCT. EN MODO PAR E IMPAR COHMS> 

zc~ 3= 53.622 zci 3= 46.838 
'DANC!A CRRACTERISTICA EFECTIVA COHMS;, 

ZC= 51Ll.000 
M SUBRUTINA AUTOGENERA VALORES 

lNICIALES DE W/H Y S/~1 ~N DOS INTERVALOS. 
INTERVALO 1: C0. 1. LE. S/H, W/H. LE. 2. 0> 
INTERVALO 2: CERCRN!l A LOS LIMITES DEL ANTERIOR 
Gl LR SUBRUTINA NO CONVERGE CON VARIOS 
INTENTOS DE VALORES INICIALES EN UN INTERVALO 
PROBAR CON EL OTRO. 
CON QUE INTERVALO DESEAS INICIAR? C1 O 2l: 1 

DESPUES DE LA ITERACION No. 1 LOS VALORES X 

!Ll.88639 0.27772 

0.0!Ll000 0.85554 

DESPUES DE LA ITERACION No. 2 LOS VALORES X 

0.82710 0.43232 

-0.00'341 0.17577 

y 

y 

DESPUES DE LA ITERRCION No. 3 LOS VALORES X y 

0.813'31 0.48749 

0.011\7 

F SON: 

F SON: 

F SON: 

DESPUES DE LA ITERACION No. 4 LOS VALORES X Y F SON: 

0.l3131b 0.4'3173 

DESI-'·UES DE LR 1 TERAC ION No, 5 LOS VALORES X Y F SON:, 

0.4'3174 

0.0QI000 
REL. W/H REL. S/H ANCHO CCMS) 

W/H= ~.B13 S/H= 0.4~17427897 W• 0.064 
ESPACIAMIENTO CCMSl LARGO <C~Sl 

S= 0.03071'382'32 L~ 1.Gb0 
VELOCIDAD DE FASE RELATIVA 

VF!l= 0. 387 
IMPEDANCIAS CARACT. EN MODO 

ZCP 1+= E.4.6E.8 
IMPEDRNCIA CARACTERISTICR 

PRR E IMPAR COHMS> 
ZCI 4= 40.955 

!oTECTIVA !OHMS) 

Exoc~.~t 10n tet"Mlna.ted : 0 
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CA:PI'l'ULO II.C 

I:I.C.1 

!LEMENTO PE CORBI!NT! O DIPOLO ELECTRICe DE CORRIENTE 

Definición • se considera como elemento de corriente a una 

corriente filamental I que circula en un conductor de longitud 

diferencial dl. 

La idea de emplear elementof: diferenciales se origina de 

suponer que la corriente puede formarse por estos pequeños 
elementos, cada uno de la longitud dl, que al ser tan pequeña, la 

corriente sobre esta longitud es esencialmente constante. 

Aunque por si solo, el elemento de corriente pudiera decirse 
que es impr!ctico, debe entenderse que la corriente que circula por 
cualquier antena práctica puede considerarse consistente de un gran 
número de tales elementos de corriente. Por esto, si se conoce el 

campo electromagnético correspondiente al elemento se puede 
precisar el respectivo campo electromagnético relacionado a 
cualquier distribución de corriente especifica de una antena. 

La figura (II.4.1) muestra un elemento diferencial de 

corriente localizado en el origen y un punto p colocado a una 
distancia R en coordenadas esféricas. 



' 
Los campos E y H se obtienen a partir del potencial vectorial 

~ en el punto p y usando las ecuaciones de Maxwell: 

y de: 

V X H • f aE 
Tt 

.· 

z 

Fiqura II.4.1 

(II.4.1) 

(II.4.2) 

1 
\.: . 
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y: 

7l(r) = ¡¡. 
4i L J(t-r/v) dv 

R 

'A 

(II.4.3) 

Que indica que el potencial vectorial :1t consiste de una 

integración sobre el área transversal del elemento y una 

integración a lo largo de su longitud. Ya que, además: 

.. 
J Jda = I 

Y como se supone una longitud en la que _la corriente I es 

constante, la integración a lo lar.,¡.:. de esta longitud es Idl 
entonces: 

¡¡. 
41T 

Idl COS!.l( t - !_) 
V 

r 

Pasando la expresión a coordenadas esféricas: 

Idl COS!.l( t - !_) 
----:::----v-Cos 9 

r 

Idl COS!.l(t - !) 
---~--~v_sen& 

r 

(11.4.4) 

(II.4.5) 

(II.4 .6) 
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A 

~=o (II.4.7) 

De la ecuaci6n (II. 4 .1) se tiene que la componente Hr en 

coordenadas esféricas es: 

1 1 8 r = ~ rsen& 
a aAe 

d1 (Sena~) - ~ 

Usando A, y considerando que, por simetria 

De la misma manera, se obtiene que: 

1 He " _ cv x :XJ e • o 
~ 

aAe 
~ =0 se tiene: 

.· . 

( II. 4. 8) 

(II.4 .9) 

Por lo anterior, solo existe la componente H• dada por: 

Sustituyendo Ae y Ay, erectuando operaciones y considerando 

t'• t - r/v ae tiene: 

IdlSene
1
_ ~enwe1 

B• • •• rv (II.4.10) 
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Ahora bien, el campo eléctrico se obtiene de la· ecuación 

(II.4.2): 

E = ! I V X 11' dt 

Donde V x 11' esta dada por: 

Vx'H = 1 (.! (Sen8H,.) - aHS) f" + ( 1 aHr 
rsené a<> "' de rsen6 ""'ddr 

Sustituyendo las componentes de 11 dadas en las ecuaciones 

(II.4.8), (II.4.9) y (!!.4.10) se puede escribir: 

= l ( a Sena Id1Sen8 ( -r.'Eenr.:e' 
(V x 1l) r rsen6 d9" 41T rv 

1 
+ cosr.lt: ) ) 

r 

= Idl ( -6'Eenr3:
1 

+ Cosr3:
1

) a (Sen28) 
li!Tr Sen8 rv r d9" 



' .. '-~ 

• 
El campo eléctrico se obtiene realizando operaciones por lo 

que: 

Er = ! f (V X 11) zodt = 2Idlc;;&[cos~1 
+ 

471E r2v 

= ~ f (V X '11) dt • Id1Sen8[-Ee E e 471E 

,¡¡;en t.:é 1 

y 

Ee .. o 

Senr.:l:'] 
~J 

(II.4 .ll) 

Senr.:Jt;'] 
c.rl 

... 
(II. 4.12) 

(II.4.13) 

Se analizar! a continuaci6n el campo electromagnético creado 
por el elemento de corriente, expresado matem!ticamente por el 
sistema de ecuaciones: 

Hj • IdlSene( Cosw/: 1 
_ 

411 r-2 

E • 2IdlCos9( Cos~1 
• 

r 41f( rv 

Id1Sene(cost4:.1 

Ee • ••• v? 

7 
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se advierte de la expresión para H• que consiste de dos 

términos, uno que varia·con 1/r y otro con 1/r2 • Se interpreta 

f~cilmente que el término que contiene a l/r2 predomina en .los 

puntos cercanos al elemento dl, denomin~ndose 
de inducción" y su valor est~ dado por: 

Id1Sen9coslilt1 

47l'r2 

a este término "campo 

(II. 4.14) 

En la que se advierte que Id1Sen9 = T x dT con lo que el 

campo de inducción es: 

T X dT Coslilt1 
47l'r2 

(II.4.15) 

La expresión anterior representa la intensidad de campo 

magnético que puede obtenerse directamente de la Ley de Biot-Savart 
para el caso particular de una corriente alterna !Cose. 

El término que varia con 1/r se denomina "campo de radiación", 

y existe cuando se tiene corriente variable con el tieapo como es 
el caso considerado. Este término es el responsable de la 
transmisión de las ondas electromagnéticas hasta puntos lejanos del 
origen, ya que proporciona el flujo de energia hasta esos puntos. 

El término de inducción representa energia almacenada durante un 
cuarto de longitud de onda que regresa a la fuente durante el 

siguiente ciclo. 



-,. .. ' .... ,- _, ~ . 

A 

Los dos componentes del campo eléctrico, Ee y Er, poseen los 

mismos términos que He en· 1/r en 1/r2, siendo su comportamiento 

sim.:.lar al de la componente línica del campo magnético H.. Sin 
embargo, en ambas componentes eléctric~s existe un término en l/r3• 
Recordando la similitud de esta variaci6n con las componentes del 
campo producido por un dipolo eléctrico, al término que posee esta 
variaci6n se le conoce como •campo electrostático". 

Un dipolo eléctrico es un sistema de dos cargas eléctricas de 
igual magnitud y signo contrario, separadas entre si por una 

distancia tal que debe ser pequefta en comparaci6n con la distancia 
hasta el punto considerado del campo. .• 

Podr1amos lograr una aproximaci6n del elemento de corriente 
con el dipolo eléctrico, si bajo ciertas consideraciones hacemos 
que nuestro elemento de corriente termine en pequeñ~s P.Rferas, en 
las c;"e pudieran acumularse las cargas. 

El punto de partida ~s la Ley de conservaci6n de la carga que 
indica que; la suma algebraica de las cargas eléctricas de un 
sistema aislado es constante. Esta'ley implica la existencia de una 
acumulaci6n de carga en los extremos del elemento, dada por: 

~ "ICos~ 

Otro requisito es el que la corriente en nuestro elemento •
uniforme; para ello es necesario que el conductor sea muy delgado, 
evitando as1 que su capacidad distribuida in!luya en la capacidad 
que debe existir entre esteras. Y adamAs los radios de las esteras 
deben de ser peque~os respecto a su separaci6n dl. 

Con los arreglos anteriores se tiene esencialaente un dipolo 
eltctrico. 



dq 
dt = ICost.:J:. 

ISent.:J:. q,. -=--~~ 
(o) 

p 

Figura II. 4. 2 

(II.4.16) 

Recordando que la intensidad del campo electrostático, de un 
dipolo eléctrico, en el sistema de coordenadas esféricas r, 8 y ~ 

de origen en el centro del dipolo, está dada por: 

• , y 

En donde Pe • qdl es el momento eléctrico del dipolo. 

Comparando las intensidades del dipolo eléctrico, con las 

•. 

'· 

·: 

1(\ 



l ..., - ~·-. 

. ' 

• 
intensidades Ee y Er del elemento de corriente, tendremos: 

(II-4.17) 

(II.4.18) 

Substituyendo la 

{I!.4.17) y {II.4.18) se 

elemento de corriente. 

ecuaci6n {II.4.16) en las ecuaciones 

llega a las ecuaciones obtenidas para el 

Para efectos de radiaci6n de antenas el único término útil es 

~ , pero con prop6sitos te6ricos se emplearan, 
r 

en algunos casos, los otros términos de las ecuaciones {II.4.10), 
{I!.4.ll) y {!I.4.12). 

POI:NC:~ BADIAQA POB {L 

ILQQ!TO PE CORJUQ!TE 

Como se sabe, el !lujo de potencia por unidad de !rea eat6 
dado por el vector de Poynting: 

7' • 1' xll (II.4.19) 

11 



se advierte también, que el vector P es perpendicular tanto 

a E como a P • 

Se tiene entonces: 

Que de acuerdo con los valores para las componentes de los 

campos se reduce a: 

Sustituyendo las expresiónes de los campos y efectuando 

operaciones se tiene: 

y: 

I2dl2sen 2 9(sen2~1 
+ Cos2~1 

161T2E 2w-5 vr4 

dcos2~') 
2v3r 2 

(II.4.20) 

(II.4.21) 

Las expresiones encontradas para Pr y para Pe representan la 

... ,... 

f 

.... 

-

r-
12 • 

L 
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densidad de potencia instant!nea radiada. Sin embarqo, ia potencia 
de mayor utilidad en este estudio es la potencia promedio radiada, 

0 sea, la enerq!a trasmitida en un ciclo co=pleto del !nqulo 2at' 
a esta potencia se le denomina potencia promedio, y se expresa por: 

< p >.- p dt 1 Jt 
t o 

(II.4.22) 

De acuerdo con esta definici6n, el valor promedio de los 
términos en Sen2at' y Cos2at' en un ciclo completo es cero, por lo 
que, no existe densidad de la potencia radiada en la direcci6n e. 
Por tanto, la componente P8, representa una densida~ de potencia 
variable con un flujo neto de enerqia iqual con cero. 

Por otro lado el valor prome,dio de la componente Pr sobre un 
ciclo completo es: 

1": t.:il!2dl 2Sen9 VDtts 
r • 32 11'2r!vlr 111 2 

(II.4.23) 

Que es también la densidad de potencia radiada. 

De este valor obtenido para la cocponente Pr, indicada por la 
ecuaci6n (!!.4.23) ae advierte que loa Qnicos campos que 
intervienen en la trasmisi6n de enerq1a proveniente de la fuente, 
que es el elemento de corriente, aon loa campos He y Ee· Esto est& 
de acuerdo con lo que antes •• hab1a deducido, el que a qrandea 
distancias estos campos son loa Oni~~• de valor aprecieble, pero 
ademAs de observa que aQn cerca del •l-ento de corriente, donde 
predominan loa campea dipolar y de inducci6n, a6lo loa campos de 
radiaci6n contribuyen a un flujo de potencia promedio hacia el 
exterior del elemento. 

13 
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IMPEDANCIA I!l'l'RINSECA pEL MEDIO 

Los términos de radiación de Ea y He se encuentran en fase y 

están relacionados por: 

donde; 

Ea z = 
H. 

H. = 
IdlSenee-Jllr 

4wr 

a Id1Sen9e-jllr 
Ee = 

(II. 4. 24) 

{II.4.25) 

{II.4.26) 

Sustituyendo las expresiones {II.4.25) y {II.4.26) en 
{II.4.24) se tiene: 

z = 
"Id1Sen9e -j llr 

4wr 
Id1Sen9e -J llr 

4wr 

= • 

Estando definida por: 

{II.4.27) 

{II.4.28) 

14 



Para el,espacio libre se tiene~ 

by¡m 

y 

Por lo que sustituyendo en (II.4.2B) 

41T X 10-? 

l 

• 0 a 1201r - 3770 

. . 

En condiciones ideales. Sin eabarqo, debido a que tanto el 
valer de ~ como el de f var1an con las condiciones climatológicas 
(barométricas, térmicas, etc.), un valor promedio para • 0 es 3000. 

w CI!CIA 1'0'tAL up; ADA 

La potencia total radiada por el elemento de corriente puede 
calcularse sumando la densidad de potencia en cada direcci6n. Ya 
que el nQmero de direcciones ea in!inito, la potencia total puede 
determinarse inteqrando la expresi6n para la densidad de potencia 

15 
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radiada Pr sobre una superficie esférica centrada en el élemento de 
corriente. Este cálculo · se hace con referencia a la figura 

(II.4.3). 

-A-
,J_,d8 

,1-.:J- rsen8 d8 
1 1 

Figura II.4.3 

De esta forma: 

Y ya que Pr es independiente del ángulo azimutal ~: 

2• 

era • I r2sen9d9d~tl 
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' 
Por lo que la potencia total radiada es: 

W e = J • [>~ • 2trr2 Sen9d9~ 

,.¡z2dl 2Sen 29 
J211'2r2vJE 

Considerando que: 

Se tiene: 

·. 

(II.4.29) 

Considerando la co::-rien::.e efectiva y mediante alguna 
manipulaci6n algebraica •• llega a: 

17 

12Dw(21Z') z:1 d1 2 

J1 
(II.4.30) 

Comparando eata relaci6n con la expreai6n de la Ley de Joule 

2 
'W•RieL 



.• 
se define la resistencia de radiación R como: 

(II.4.Jl) 

La resistencia de radiación, es un concepto similar al de la 
resistencia de la Ley de .Joule, en la cual la W representa la 
potencia eléctrica que un conductor de resistencia R radia en forma 

de calor,. por otro lado la ecuación (II.4.JO) representa la 

potencia eléctrica que la resistencia de radiación radia en forma 

de energ1a electromagnética. En la mayor1a de los casos se busca 

siempre que la energia calorifica radiada por un conductor se 

mantenga tan baja como sea posible ya que se considera energia 

perdida, sin embargo en antenas la potencia debe ser tan grande 
como se pueda puesto que esa es la función de una antena 

transmisora por lo que la resistencia de radiaci0r. se desea tan 

grande como sea posible. En la ecuación (II.4.31) se observa que la 

magnitud de Rr depende de la relación entre la longitud de la 
antena y l por lo que se deduce que a mayor longitud mayor 

resistencia de radiación y más potencia radiada. 

APLICACION A ANTENAS 

Los conceptos obtenidos para el elemento de corriente pueden 

aplicarse en el estudio de antenas prácticas, siendo la aplicación 
más Otil y directa la del dipolo corto. El dipolo corto consiste de 
dos conductores alineados y alimentados en el centro, y cuya 
longitud f1sica es corta en comparación con la longitud de onda de 

la potencia radiada. En la figura (II.4.4) se ilustra la 
distribución de corriente en esta antena. 

18 
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Se observa que la corriente es mAxima al centro del dipolo y 
disminuye hacia los extremos. 

Debido a la condici6n de dipolo, el campo electromagnético 
como la corriente que le produce quedan reducidos a la mitad, lo 
que determina que la potencia radiada diaainuye a la cuarta parte 
de la potencia del el ... nto de corriente por si aolo. 

Entoncea para una corriente efectiva igual I 'ef en un dipolo 
de longitud L, la reaiatencia de radiaci6n ea: 

· (L)2 (L)2 Rr•d • 20r 1 • 200 1 
(II.4.32) 
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otro tipo de antena corta es el monopolo o antena vertical 

montada sobre una superficie conductora. Este tipo de antena 
produce la misma intensidad de campo sobre el plano (ver figura 
rr.4.S) que el dipolo de longitud 2H. 

L 

1 

T 
1 
H 

Figura II.4.Sa 

I'L A N O DE TII:IIIIA 

Figura II.4.Sb 

Sin embargo, la antena vertical radia solo por encima del 
plano de tierra por lo que su potencia es s6lo la mitad de la del 
dipolo correspondiente. De este modo, la resistencia de radiaci6n 
del monopolo de altura H • L/2 es: 

(II.4.JJ) 

20 
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' 
Las expresiones (II.4.J2) y (II.4.JJ) sen vAlidas Qnicaaente 

para antenas cortas, pero son buenas aproximaciones para dipolos de 
longitud hasta de 1/4 y mcncpclcs de 1/8. 

Las antenas cortas sen Qtiles para el trabaje con bajas 
frecuencias, rango en el que su use es prActicamente inevitable. 
Las caracter1sticas de estas antenas influyen en su utilizaci6n en 
vehiculos, y en general dende existen li~¿~acicnes de espacie. 

X 

:!1 

-. 

Fiqura II.4.6 -., 

··._·!··· 



supongamos que se tiene una espira localizada en el plano xy 

por la que circula una corriente I uniformemente distribuida como 

muestra la figura II.4.6. La espira estA centrada en el origen. 
Bajo estas condiciones, en coordenadas cil1ndricas solo existe 
corriente en el dirección ~. sin pérdida de generalidad, el punto 
de observación se localiza en el plano xz, entonces: 

dv 

Se observa que en pcnto (p, A) tiene solo dir~cción y ya que 
las componentes x de los elementos de corrientes se cancelan cuando 
se integran en la espira, por lo que: 

Entonces: 

A 1 = ~ vL 
.J Cos~1 

e -jOR dv IJ. I .J Cos~1 -jOR 
= e adp1d~1dz1 

f 4fT R 4i R 

Af 
IJ. I a I Cos~1 

e-jOR dq/ (!!.4.34) = 
4fT R 

Se considera que R a r para efectos de distancia y 

R ~ r - a Cosa para efectos de fase por lo que: 
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La ecuación tiene la soluci6n siguiente: 

(II.4.36) 

donde J 1 (Ba Sen&) representa la funci6n de Bessel de 1er Orden con 

argumento Ba Sen&. Sin embargo, si se considera que a << l entonces 
se puede escribir como: 

-jOr 2,. 
¡¡.Ia e , f Cos~f ( l • j Ba Sen& CostfJ1• ). dtfJ1 

417r e 

cuya soluci6n es: 

Para determinar F. se utiliza: 

.,., V 1 e Sen& .a ~ _ 1 cr A• & 
¡¡.n = x A• • r Sen& C1!l ...,.. r ilr 

Efectuando operaciones y tomando Qnicamente el campo de 
radiación: 

(II.4.38) 

.· 



,. 

y por tanto: 

(II.4.39) 

La potencia total radiada por la espira se determina a partir 

de: 

W = J P • da 

donde: 

P = 1 Ex e• = 
2 

......... 

entonces: 

Para el espacio libre 

(II.4.40) 

Que puede escribirse como: 

(II.4 .41) 

donde S • "a2 es el lrea de la espira. La resistencia de radiaci6n 

24 



' ' 

• 
de la antena es: 

(II.4.42) 

De la ecuaci6n (II.4.42) se observa que la resistencia de 
radiaci6n depende del área de la espira por lo que el resultado 
puede generalizarse para cualquier antena de malla, no importa su 

importando su !arma 

donde A representa el área de la malla. Sin 
generalizaci6n es válida cuando el perimetro de 

• 
aproximadamente :) -

J 

embargo, la 
la espira es 

El dipolo magnético y la espira aagnética son fuentes 
elementales hipotéticas (no existen cargas magnéticas aisladas) 
cuyas ecuaciones representativas se presentan a continuaci6n. 
Aunque no existen cargas aaqntticaa aisladas, por analogia con 
fuentes eléctricas puede deterainarae el ca-po de radiac16n de este 
tipo de antenas. La iaportancia del anAlisis de fuentes magnéticas 
radica en que loa resultados pueden utilizarse para determinar las 
earacteristicaa de antenas ranuradaa. 

t 
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-• PIPOLO KAGNETICO 

si por el dipolo magnético--{a semejanza del elemento de 

corriente se ubica en el origen de coordenadas), circula la 

corriente IM, el potencial vectorial del dipolo es: 

AzH = (II.4.43) 

-En donde: 

I~l Es el momento del dipolo magnético· 

z 

Figura II. 4. 7 

••• '>• --
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' 
siquiendo el proc:edimiento que se aplic6 para obtener las 

componentes del campo el~ctromagnético de un elemento de corrier:~e, 
se obtiene para el dipolo magnético que sus componentes de campo 
eléctrico y magnético, en la zona de radiaci6n son: 

E~ " - I,dlB sen& 
.. 411 

(II.4.44) 

(II.4.45) 

... 

Si comparamos las expresiones matem!ticas de radiación de un 
dipolo eléctrico con las de un dipolo podemos concluir con la 
siguiente regla: Si el momento de corriente d•l dipolo eléctrico es 

icjual al momento de corriente del a1polo magnéticc el campo 
magnético del dipolo eléc<:rico es iqual al campo eléctr.Íco del 
dipolo magnético con signo contrario. Adem6s el campo eléctrico de 
un dipolo eléctrico difiere del campo magnético de un dipolo 

magnético por la cantidad " - . e 

La potencia radiada por el dipolo magnético, calculada por el 
método del vector de Poynting, ea: 

1 2 w • 2 z, C~r (II.4.46) 

Donde •• la conductancia de radiaci6n del dipolo . 

27 



magnético y esta dado por: 

(II.4.47) 

La relación entre conductancia y resistencia de radiación está 

dada por: 

(II.4.48) 

Donde: .. 

2 ( dl )
2 

Rrad = 801T T 

ESPIRA MAGNEIICA 

Se considera que la espira magnética elemental está alimentada 
con una distribución uniforme de corriente rK. Si el centro de la 

espira coincide con el origen de coordenadas en el plano xy, por 
analogia con la espira eléctrica podemos escribir inmediatamente 
las expresiones para la intensidad de campo de la espira magnética 

en la zona de radiación: 

( )
2 e -jBr 

Ee = xJ 71'
2 "Í sena r (II.4.49) 

(II. 4. 50) 

., 
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~:NAS CON DISTRIBVCIQN B:UOIPAL p: CQRBIEITJ 

Se ha establecido que el campo electromagnético radiado por 

una antena depende de la distribuci6n de corriente que exista en la 

misma. Sin embargo, en la práctica es dificil encontrar la 

distribuci6~ de corriente de una antena por lo que consideramos en 

la práctica a la antena como una linea de transmisión en circuito 
abierto, de modo que la distribución de corriente sea esencialmente 

senoidal, siendo cero en sus extremos. Si es necesario mayor 

exactitud es preciso emplear entonces una distribución más parecida 

a la real, aunque se ha demostrado que la suposición e~.válida para 

la mayoria de los casos prácticos. 

Una antena dipolar es un radiador recto, formado por dos 

conductores colineales, separados por un dieléctrico genera 1 'l'"l"lt-.P. · -·. -
alimentado •n su centro que produce un máximo de radiación en el 
plano normal al eje y de la antena cuya longitud especifica es la 

lcngi tud total. 

Del análisis de la distribución de cargas y corrientes en una 
antena dipolar se obtienen las siguientes conclusiones: 

29 

a) Los nodos de corrientes (ceros) y los antinodos de las 
cargas (máximas) eat4n ubicados en los extremos de la 
antena. 

b) Los nodos de laa cargas y loa antinodos de laa corrientes 

están ubicados a· una distancia de 1/4 a partir de loa 

extremos del dipolo. 

e) Laa corrientes y cargas, en cualquier punto del dipolo 
eatán en cuadratura (90° tuera de fase). 



d) La ubicación de un antinodo, nodo o cualqu1er valor 

intermedio de corriente, con relación al punto de 
excitación, depende de la relación entre la longitud del 
dipolo y la longitud de onda. 

e) La distribución de corriente es senoidal. 

Debido a la caracter1stica de imagen, una antena monopolar se 
comporta esencialmente como un dipolo y ambas tienen las mismas 
caracter1sticas de radiación, por lo que el campo de radiación de 

ambas puede resolverse como un solo problema, considerándose la 

diferencia en la altura H del monopolo y la longitud L = 2H del 

dipolo. 

RAQIACION DE ANIEFaS KONOPOLARES Y DIPOLARES 

Considérese la figura (II.4.8) que esquematiza la radiación de 

una antena monopolar o dipolar sobre un punto P en el espacio. 

Ya que se considera una distribución de corriente senoidal: 

I = I 111u SenB(H-z) para z >O (II.4.51) 

y 

I • I 111u SenB(H+Z) para Z <O (II.4.52) 

Siendo I 1114x la corriente en la antena. 
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El interés principa~ en el an!lisis se centra en la 

determinaciOn de las componentes de los campos H• y - Ee para 

encontrar la potencia de la radiaciOn electromagnética en el punto 

p. 

De la figure (II.4.8) se advierte que: 

R • r - Z Cos9 (Il.4.53) 

Para encontrar a, y te •• parte de la expresi6n del potencial 

vectorial y debido a que este potencial tiene la ai..a 

direcci6n que el campo: 
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Ahora bien, por definición: 

Jdv = Idz 

Y entonces: 

~
H I, SenB(H-z) ejBr 
~----~~------ dz R 

o "Br 

I 
I, SenB(H+Z) e-J 

+ dz R . 
::¡{ 

Para efectos de distancia se tiene que R = r, aproximación que 

se emplea en los denominadores dentro de las integrales de la 

ecuación anterior sin embargo para efectos de fase se debe usar la 

expresión (II.4.53) 

Tomando t~l aproximación: 

( 

H Im SenB(H-z) e-jB(r-zcos8) 
Az = :!T I -------=r,.------- dz 

o bien: 

Im SenB(H+Z) e-jB(r-zco.&) 

r 

Az = ~ f SenB(H-z) eJBz coa& dz 
I e-jBr[H 

4!Tr 6 

+ l SenB(H+z) eiBz co.e dz] 

. '"""' ,. ~' 
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Integrando se tiene: 

A,. = 
cos( -i Cose) 

sen 29 

A continuación se calcula s, 

l Az 
H, ~ - - Sen&-= 

IJ <Jr -- l sene a 
IJ Tr 

¡;I • 8 -jar 

211Br 

fr 

Cos(~ Cos8) 
2 

= 
I m Cos ( !!. Cos8) 

2 
211BSena 

a -ar 

I• Cos(- cos9) 
• - --....,,......, 2--..--- . - ··n& 

-j8r e-jBr- e-jBr 

r2 

I ,Cos ( ; Cos8 ) 

Hf ., Sen8211B 
jB 8 -Jilr • l 8 -jllr 
r ? 

como solo interesa el campo de radiación: 

e, • j 
I .e os( 1 Cos8) 

211r sena 

El campo Ee se obtiene de: 

.. 
_, -" 

CII. 4. 54) 



por lo que: 

j n I_.,Cos(~ Cose) 
Ee = 2'1l'rSen6 

Ee = 
j 60I_.,Cos(~ cose) 

r Sen6 

--

j 120'1l' ImCos(~ cose) 

2'1l'r Sen6 
e-jBr 

(II.4 .55) 

Se observa que se han obtenido expresiones en las que E8 y H~ 
son cantidades imaginarias, debido a que para er··cálculo de la 

potencia se necesitan la magnitud de estos, se tiene: 

H~ = 

Ee = 

Cos ( ~ Cose¡ 
----~~~-~-~a.--- Afm - _ .. ., 

60 Im cos(; cose¡ 
Vfm 

r sena 

(II. 4 .56) 

(II. 4. 57) 

Debido a que Ee y H• están en fase, el valor máximo del vector 
de Poynting es el producto de los valores pico: 

I, cos ( ~ cose) 

2'1l'r Sen6 

Cos2 ( ~ cose) 

sen2e 

Cos ( !. cose) 60I,. 2 
r sen6 
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La potencia total radiada es la suma de las potencias 

instantáneas sobre una superficie semiesférica que rodea a la 

antena monopolar; es decir: 

Cos 2 ( 1 Cos9) 
e 2Tr2 r 2 sen9) d9 

w .. 
fl/2 

! 
cos 2 (; Cos9) 

d9 
sen& · 

La solución de esta ültima integral solo es posible mediante 

un método numérico. Por ejemplo, con el uso del método ~r ~;~pson 

se obti.:.;e: 

.. 
~ Cos ( .!. Cos8 ) r 2 . 
~ Sen& 

cf9 • 0.609 

y entonces la potencia total radiada en términos de la corriente 

efectiva es: 

w • 

y as1: 
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de donde se desprende que la resistencia de radiaci-'n para una 

antena monopolar es de 36.5 Ohms. 

Para una antena dipolar de media onda en el espacio libre, la 
potencia se radia en una superficie esférica por lo que la potencia 

radiada es el doble de la monopolar y la resistencia de radiación 

para ésta es 73 onms. 

De lo analizado hasta aqu1 se desprende que la resistencia de 

radiación de una antena depende de la relación entre su longitud y 

la longitud de onda. 

. 
En general los valores de resistencia de radiación de una 

antena simétrica situada en el espacio, con relación a la corriente 

del antinodo, para un número de valores de ~ , están anotados en 

la siguiente tabla y se observa en la figura (!!.4.9) 

Tabla rr.4.1 

Resistencia de radiaci6n en funci6n de la relaci6n H/l 

H/l R(O) H/l R(O) . H/l R(O) H/l R(O) ·H/l R(O) 

0.125 6.4 0.250 73 0.375 187 0.500 199 0.625 lOS 

0.150 13 0.275 96 0.400 200 0.525 lBS 0.650 93 

0.175 23 0.300 120 0.425 209 o.sso 166 0.675 87 

0.200 36 0.325 144 0.450 212 0.575 145 0.700 as 

0.225 54 0.350 168 0.475 210 0.600 127 

1 ~' ',. 

·~:: 
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RUll 

ZIO 
M 

¡' 

2 

110 

110 

170 

1&0 

: 

~------~-------------------------~l 0.115 O.JOO o.- O .00 0-100 0.100 0.700 

Fiqura II.c.:. 
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De acuerdo con la !iqura II. 4. 27, cuando el punt:o P estt 
suficientemente alejado ·del sistema, puede considerarse que 

r 1 yr0 son paralelos y entonces se cumple que: 

r 1 = r 0 - d Cosl/l (II.4.170) 

En la figura II.4.27 • es el Angula formado por el plano de 
las antenas. (linea del arreglo) y la linea trazada de la antena 
correspondiente al punto de observaci6n. Con una buena 

aproximaci6n, la expresi6n (II.4.170) puede utilizarse para 
introducir en las ecuaciones del campo los efectos de fase 
producidos por la diferencia en distancia entre las antenas y el 
punto de observaci6n; tal diferencia produce también diferencias 

entre las magnitudes de los campos, sin embargo, no son de qran 
importancia de mod~ que para efectos de distancia es válido suponer 
que: 

1 1 
= (II.4.171) 

En el arreglo existen dos tipos de defasamiento, uno de los 
cuales depende de la diferencia de fase en las corrientes de 
alimentaci6n de ambas antenas y que estA dado por la expresi6n: 

con 

(II.4.172) 

Siendo a la diferencia de fase de la corriente de la antena 1 

respecto a la de la· antena O y K la relaci6n entre las 

maqni tudesl ;: 

1C. -
Il 

las corrientes, por lo que puede expresarse como: 

(II. 4 .173) 
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El otro tipo de defasamiento presente es el que exista entre -
las radiaciones de ambas-añtenas debido a su posici6n con respecto 
al punto P. Este defasamiento es: 

f • Bd COSI/> (II.4.174) 

La fase del campo en el punto de observaci6n debido a cada 
antena es: 

to -o (II.4.l75.a) 

~(II.4.175.b) 

donde: 

&d • 2fT d -¡:- (II.4.176) 

Aplicando el principio de superpoaici6n, se tiene que el campo 
producido por el arreqlo en el punto P es: 

(II.4.177) 

De acuerdo con las relaciones (II.4.172), (II.4.173) y 

(II. 4. ;?.~L ·~ tisna qua: 
\ 

Zr • Eo(l +X •""} • z 0 (1 • X a.I.Cid Co .. • a)) '(II.4.178) 

donde Eo representa al campo producido por una de las antenaa del · 
arreglo tratada individualmente. 
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II.C.3 URMT.08 DB aJIRDB 

cuando se requiere una mayor directividad que la que puede 

obtenerse con una sola antena se emplean arreglos de antenas. Un 

arreglo es un sistema de antenas iguales orientadas similarmente. 

Los arreglos se utilizan para incrementar la intensidad de campo en 

ciertas direcciones excitando las antenas simult~neamente. Los 

arreglos de antenas hacen uso del fenómeno de interferencia de 

ondas, que ocurre entre las radiaciones de los elementos del 

arreglo. La idea b~sica que fundamenta la teor1a de arreglos es el 

principio de superposición de los campos. 

PRINCIPIO DE LA SOPERPOBICION. 

El principio de la superposición establece que el campo 

producido por un conjunto de fuentes es la suma de los campos de 

las fuentes individuales. Si las fuentes individuales tienen la 

misma dirección en sus corrientes individuales, el potencial total 

puede obtenerse por una suma escalar de los potenciales 

individuales. En teor1a de redes eléctricas cuando se tienen 

generadores e impedancias lineales, el flujo de corriente en 

cualquier punto es la suma de las corrientes qu.e deber1an de fluir 
de cada generador si se consideran por separado sustituyéndose los 

demás generadores por impedancias iguales a sus impedancias 

internas. 
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•. 
MUGLO PI pos ILikll\iiOI 

considérese en primer 'iugar el arreglo de dos elementos. 

Se tienen dos radiadores onmidireccionales; es decir, radian 
igualmente en todas direcciones sobre un solo plano cuando menos 
(horizontal o vertical). 

p 

FIGURA 4.1 

ric;u.ra II.4.27 
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La eéuación (II.4.178) nos permite ver que la amplitud y fase 

del campo total dependen dei 6ngulo de observación ~ y de la razón 
K. Asimismo, nos permite también analizar múltiples casos en los 
que a y d tomen valores diferentes. 

Por ejemplo si a a O Y k = 1, la expresión se reduce a: 

E = 2Eo Cos( S: Cos~) (II. 4.179) 

la ecuación (II.4.179) nos muestra la dependencia del patrón de 
radiación del arreglo con la distancia entre antenas y la longitud 

de .onda. Se observa que existen direcciones de radiación en las 
cuales, el campo se ha duplicado respecto a la radiación de una 

sola antena en las mismas direcciones; estas direcciones de 
radiación están determinadas por la cond~ción: 

Cos( 
8
2
d Cos~mb) a ±1 (II.4.180.a) 

o bien: 

para 

n1. 
=±a 

o ~ < 1 

(II.4.180.b) 

y n•O,l,2, ....... . 

En estos términos, el úximo principal del arreglo ocurre para 

cualquier valor d 
2 y coincide con la dirección de los ángulos 90° 

'') .,_ 



y 2100. si la separaci6n d es iqual a 1 habrA mAximos principales 
. o o coincidiendo con la direcci6n ~~ • o , 180 • 

Iqualmente hay dirl!cciones de radiaci6n nula · o cero en el 
. - . 

diagrama caracter1stico. Estas se determinan por: 

o bien: 

para 0 < nl < 1 "2cJ 

Cos( S: Cos~o) = O 

n1 
Cos~0 = ± "2cJ 

y .n -= 1, 3, 5, ••••••• 

(II.4.l.Bl.a) 

··· (II. 4 .l.Sl.b) 

bajo estas condiciones, para ~ < 0.5 no existirá direcci6n en la 

Olal la radiaci6n sea oero. El pr-imer cero de radiaci6n ocurre para d = o.s 
2 

y coincide con la direcciOn. 

Si a • 180° y K • 1, la ecuaciOn (II.4.178) se reduce a: 

(II.4.182) 

43 



en este caso para 1/J • 90° y 1/J • :210° la radiaci6n" es cero 1 

independientemente de la relación d 
2 

Las direcciones en las 

cuales el campo es doble estAn determinadas por: 

para 

nl. 
2d 

o < nl < 1 
TI 

y n•l,J,S, .......... . 

(II.4.183) 

Se puede observar que para d 
2 < 0.5 , no existe dirección en 

la que la radiación tome un valor doble de intensidad de campo. 

Para ~ = o. 5 , la radiación ser! el doble en la dirección ~"''"""' 0° 1 

180°. Los ceros de radiación se determinan por: 

para o < nl < 1 cr y 

Cos~0 e 
nl 

!Cf 

n•O,l,2, •...........• 

(II. 4 .184) 

es de hacer notar que el primer nulo ocurre para cualquier v.alor de ~ 

en la dirección ~o • 90°, 270° y parad/l. • 1 resultan otros ceros 



en las direcciones~ • o0, 180°. 

si a - -90° (excitación de las antenas en cuadratura) y K•l, 

la expresión se escribe: 

E = Eo Co~-45 + S: Cos~) (II. 4 .185) 

cuando la distancia entre antenas es 

radiación en la dirección ~· • 180° es cero y en la d~ecci6n tfJ • 0° 

es el doble en comparación con la radiación de una sola antena y el 

patr6n de radiación tiene la forma de una cardiode; en este caso la 

antena o actea como reflector de la enerq1a de la antena 1 por lo 

que se le conoce como re!lec~~r~. 

Como lo indica la ecuación (II. 4.178) el campo total de 
radiación estA determinado por el producto de 2 factores. El 
primero E0, representa el campo producido por una sola antena y que 

tiene impl1cito las caracter1sticas direccionales de la misma. Por 

ejecplo para un dipolo de l/2, el campo estA determinado por: 

Cos(! Cos9) 
60I e -8ro 2 

Eo • r 0 Sen& 

El Sl!!qundo fa:::tor repreaenta la• caracter1sticas direccionale• 

debidas a la superposición di!! loa campos de ambas antenas por lo 

que se le conoce como ·· ~ctor di!! arree; lo (F .A). Para el caso de doa 

antenas, el F.A. ea: 

j!!# Ca•• j(a • !!# Ca .. ) 
F .A • e + JI: e 

(II.4.186) 



• 
por lo que: 

E., Eo F.A. (II.4.187) 

En la figura II.4.28 se presentan algunos patrones de 
radiación en el plano e • 90°, para diferentes valores de d y a. Es 

de hacer notar que el diagrama es siempre simétrico con respecto a 
la linea del arreglo. 

• • 

\__) 
• d=z 

• 

d • • -4 

' G"C _,,. 

Figura II. 4. 28 

• 

• d:-z 

d • ). 

• 

... 
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Por lo que se ha VlS~u ÜC• ~.c~¿O ae auo e_. 

que el campo neto producido por cualquier arreglo depende de tres 

!actores, que son: 

lo Las amplitudes relativas de las corrientes en los elemen~os 

del arreglo (K); 

20 Las fases relativas de las mismas corrientes (a); y 
30 La posici6n del punto de observaci6n cor. respecto al arreglo 

( .&d Co54>) • 

------ -----.-
Estos tres factores son igualmente il::portantes cuando el 

arreglo consta de m!s de dos elementos. 

Como introducci6n al capitulo de arreglo~>. e:~> • '" discutido y 
::~nalizado el arreglo de dos elementos en el que se r.a observado .ma 

simplificaci6n al aplicar el principio de superpos_ ;i6n al c!lculo 

del campo total que es iqual a la suma de los dos campos producidos 
por cada antena en el arreglo. A continuaciOn se expone un an!lisis 
matemAtico m!s general que simplifica ampliamente el estudio de loa 
campos electromagnéticos producidos por arreglos diferentes de 

antenas. 

A&BEaLO CQLI!EAL 

A continuaciOn se analiza el caso mis general de D elementos 

coL.--.ea:.es donde la corriente fluye en la direcci6n de la linea del 
arreglo como muestra la figura II.4.29. 

t: 
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__./ 

/" 
.,/· 

R / 
/ / 

T 

* 
__./ d r 

j_ -v·· / 

-¡ 
1 fl 

1 1""' y 

j_ 
. . 

X 

Figura II.4.29 

De acuerdo con el princlpio de superposici6n: 

E¡ = E o • E 1 • E2 • • • • • • • • En (II.4.188} 

donde los E0 , E•, ••••. ~representan los cacpos.individuales de las 

antenas O, 1, . . . . • n en e 1 punto P. La suma de la ecuaci6n 

(II.4.18B) no es algebraica ya que ea necesario considerar tanto la 

magnitud individual caao las fa•••· Los par~etros que definen las 

caracter1sticas de 
I 

la corriente en cada antena son K11 • 2 y a 11 Io 

,! Q 



de modo que la corriente de cada antena est! definida por: 

(II.4.189) 

An!logamente a la ecuación (II.4.174) el defasamiento debido 

a la distancia para cada campo es: 

tn = nSd cose (II. 4 .190) 

•n = nBd Cose + an (II. 4 .191) 

Como existe una relación lineal entre corriente y campo se 
puede escribir: 

(II. 4 .192) 

Por lo que el campo total ser! 

E':' • E 0 • 1:1 E o e 1., • 1:2 E 0 e.i''f: + • • • + 1f:
11 

E o ejt, 

o también 

(II.4.193) 

( 
' . 



En forma reducida se puede escribir (II.4.193) como: 

(II.4 .194) 

donde: 

(!!.4.195) 

.·· 
(!!.4.196) 

Ya que la distancia entre antenas en un arreglo es igual; 

(II.4.19~1 t~~~··~ puede escribirse como: 

donde: 

A eJ nfld e o .e 
n 

(II. 4 .197) 

(II.4.198) 

An representa la relación de magnitud y fase entre el elemento 

n y el elemento O. 

De modo con la e~~aci6n (II.4.187) el campo Ee puede 

escribirse como: 

Ee • E0 F.A. (II. 4 .199) 

•.. 



y para este caso: 

F.A. A 8 jtJnd co.e 
n (II.4.200) 

El factor de arreglo expresado en la ecuaci6n (II. 4 .·200), 

contiene la informaci6n sobre la modi!icaci6n del patr6n de 

radiaci6n, que el arreglo produce, mientras que Eo representa el 

campo radiado por una de lás antenas, el campo total es el producto 
de ambos elementos como lo indica la ecuaci6n (II.4.199) . 

. ~·----
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En este punto se analizará un arreglo lineal de elementos de 
c~rriente orientado a 90° de la dirección de la corriente como se 
muestra en la figura II.4.JO. 

z p 

~ 
... / 1 

.· 

/ / 1 
( ' y 

/ 
, 

/ 

R-· .[l. 

~ 
1 1 ... 

... r-e~-1 y ---' 1 ,0 
1 -- - j 

X 

Figura I!.4.JO 

Nuevamente el C.!l.lllpo total, de acuerdo al principio de 

superposición es la suma de los campos individuales en el punto p, 
esta suma es tanto en magnitud como en tase, los pariaetros del 
arreglo, debido a la corriente astAn expresados por la ecuación 

(II. 4 .189) , sin embargo, para la tase debida a la distancia es 

necesario considerar la nueva geome.tr1a del sistema, - observa de 



. -... · 

( 

la figura II.4.30 que: 

Rn = r - ndCosn 

Por lo que la fase debido a la distancia es: 

fn = nMCosn {II.4.20l) 

Y la fase total 

---------------~----~------

( II. 4. 2 02) 

Habiendo definido los parámetros del arregl" el c-:or.>:'"' total 

es: 

o en torca reducida: 

{II.4.203} 

Se observa que la expresi6n (II.4.203) es idér: ::a a la 

ecuac16n {II.4.197) excepto en el Anqulo n, pero de. la fiqura 

II.4.JO ae advierte que: 

cosO • sen9 sen~ (II.4.204) 
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El Anqulo n, de!inido de acuerdo a la !igura II.4.30, es el 

Anqulo polar que establece la posici6n del punto p con respecto a 

la direcci6n de la corriente (direcci6n 1 ) y la 11nea del arreglo 

de modo que se puede considerar como un 6nqulo general. 

Para un arreglo colineal en el cual la 11nea del arreglo 
coincide con la direcci6n de la corriente, como muestra la figura 

II.4.29, el Angula polar es 8 por lo que: 

Cosn e Cos9 (II. 4. 205) 
: 

cuando la 11nea del arreglo tiene dirección r , la ecuación 

(II.4.204) define ces n de ac~erdo con la figura II.4.l1. 

Finalmente, si la l1nea del arreglo coincide con la direcci6n 

k , es fácil demostrar que: 

Cosn e Sen9 Cos~ (II. 4. 206) 

Recordando la ecuaci6n (I:.4.187) se deduce que: 

n-l 
F .A. e I An ejand co.a 

n•O 
(II.4.207) 

Si se combinan la ecuaciones (II.4.203) y (II.4.207) se 
observa que ae tiene la ecuaci6n (II.4.l87), la cual puede 
considerarse coao una expreai6n 9eneral en la que Eo representa el 
campo radiado por la antena usada como referencia en el arreglo y 

", 

1 

1 

• 
J 

.. 

-1 



dependerá de las earacteristicas propias de las antenas del 

arreglo. 

El factor de arreglo representa las caracteristicas 

direccionales de las antenas tomadas como un conjunto y coao se 
observa de las ecuaciones (I:.4.204), (II.4.205) y (II.4.206) tales 

caracteristicas dependen de la posici6n del arreglo. El uso del 

ángulo n en la expresi6n rrr.4.207) le da a esa ecuaci6n carácter 

general. 

EL Qnico término que queda por discutir es An· Esta constante 

representa la relaci6n que existe entre magnitud y ~~s.e 

- ----de-·la-c:;rriente-·en--ra-a-ntena ny-11!-de-referencia es decir: 

A =K eJan n n (II. 4 .208) 

como se observa, An es por lo general un número complejo lo 
que es fácil suponer por la di!erencia de fase posible entre la 
corriente de referencia y la considerada. 

(II. 4. 209) 

Ull,IGLO LIJIUL ll'HUORXZ 

Un arreglo lineal uniforme ea aquel en el que las amplitudes 

de la corriente en todos los elementos son iguales y existe una 

fase progresiva entre ellas. Este tipo de arreglo es el aAs coadn, 
y se e.mplea en comunicaciones punto a punto, 

caracter1sticas son de alta directividad, pues 
radiaci6n es un 16bulo muy angosto. 

es decir, sus 

el patr6n de 



una fase progresiva implica que la tase en el eleménto n es na 

de modo que: 

(II.4 .210) 

EL factor de arreglo para un arreglo lineal uniforme es: 

(II. 4. 211) 

En donde: 

t = Bd cosn • a 

o bien: 

( II. 4. 212) 

La suma de los n términos es una serie geométrica que puede 
expresarse como: 

e-111 • - 1 

eJ• - 1 

que puede conver~irse en: 

Sen 

Sen • 2 

(II-4.213) 



y 

. 
En la expresi6n (II.4.2l3) se tiene dos factores por analizar, 

j (11-l). 
e ,. 

(Sen Nt/2) 1 (Sen t/2) 

con respecto a·l prilllero, representa la fase del campo E:- en el 

punto de an!lisis, como lo que impo.rta es la magnitud del caapo 

total y no su fase, esta término tiene poca importan~~a. 

El factor importante por su interpretaci6n f1sica es el 

cociente de senos. La ir:portancia de este factor radica en que 

contiene la informaci6n sobre la radiaci6n del arreglo, es decir, 

representa al factor de w•• .,.,~ ... uel que c!epende el patr6n de 
radiaci6n de las antenas como conjunto. 

A partir de la expresión del F.A. se pueden determinar las 
caracter1sticas da rad.!.aci6n del ·arreglo. Considérese que: 

F.A. ~ Ao 
sen N• 

2 

Sen~ 
2 

(II.4.2l4) 

Ahora bien, ya que la magnitud Ao ea una cantidad constante no 
influye en las caracter1sticas de radiaci6n, por lo que es vAlido 
escribir: 

F.A. • 

--

san 11
• 

2 

san~ 
2 



Dividiendo el numerador y el denominador entre H!/2 se tiene, 

y mediante el uso de un poco de trigonometr1a se puede demostrar 

que: 

F •A,.u: = N (II.4.:1S) 

El máximo pr~ncipal aparece cuando ! e o, o sea: 

• .. Sd Cosn • a • o (II.4.216) 

o bien: 

cosn = - ~ (II.4 .217) 

Existen dos casos especiales importantes para este tipo de 

arreglo; aquél en el que el máximo de radiación está a 90 grados de 

la linea del arreglo (en el plano ti> ., 90°), conociéndose como 

"ortogonal", y aquél en el máximo de radiación ocurre en la 

dirección de la linea del arreglo (en el plano 11>- 90°), denominado 

"colineal". 

Para el pr~mer caso (ortogonal) ~ • 90° por lo que o - O ya 

que cos 90° • O, con estas condiciones se pueden obtener las 

caracteristicas del arreglo, como los máximos secundarios que se 

obtienen cuando: 

donde: 

n• • (2m .. 1) !!' 
2 2 

(II.4.218) 

<O 



Por ejemplo, el primer mAximo secundario ocurre, como indica 

la figura II.4.3la en: 

Tan importantes como los m~ximos son les puntos en les que no 

hay radiaci6n, llamados RnulosR, y pueden obtenerse de la ecuaci6n 

(!I.4.2l4) haciendo: 

= Jli1T 

Donde 

m~ •1, 2, J, ••••• (II.4.2l9) 

Les nulos se encuentran aproximadamente a la mitad entre dos 

m!ximos. 

Por o~ra parte se dispone de una alternativa para expresarse 
el Ang-.llo ! . Esta se basa en que si en ! 11 • O ocurre el valer 
mAximo del factor de arregle, entonces: 

- 6d Cos~. • a 

De lo que: 

t • Sd(Cos~ - Cos~.l (II. 4. 220) 

., .... '' •. 
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Esta expresi6n comprueba que cuando existe un desplazamiento 

de fase a " o, entonces el 16bulo principal se desplaza a una 

posici6n gobernada por ~ ... Ona de las impli=aciones prácticas de la 
expresi6n (II.4.218) es la correlaci6n entre la posici6n de 16bulo 
máximo y el desplazamiento de la fase entre los elementos del 

arreglo. lo que indica que si se puede variar la fase a entonces se 

puede cambiar la posici6n de 16bulo principal sin recurrir a un 

cambio de la posici6n mec!nica del arreglo. 

Por otra parte, el ancho del l6bulo principal, medido entre 
los dos nulos que lo limitan, se obtiene como el doble del ángulo 

entre el máximo principal y el primer nulo. Este á~gulo está dado 

por N't = rr (m = 1) 
2 

Para un arreglo or~ogonal a e o por lo que: 

.. e Bd Cosq¡llulc e Bd Cos( ~ • ~) • .2Nrr 

o también: 

Senfl4 l. 
= Na 

y el ancho del 16bulo: 

A.L • 2M • 2Sen·l l. 
FcJ 

(II.4.221) 

(II .4 .222) 

(II.4.223} 
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Para el caso de radiaci6n colineal, 1/JIIÚJC e O y a e -Sd y por 

lo tanto: 

te Sd(COSI/l - l) 

El máximo principal está en 1/J -= o y el primer nulo en 

tllnul 0 z &1> , o sea que: 

t = Bd (COSI/l - l) 

lo que ilustra la figura II.4.Jlb. 
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F'iqura II.4.J2 

Entonces, se puede demost=ar que el ancho del l6bulo es: 

Las expresiones (II.4.22J) y (II.4.224) son 
importancia el disefto de arreqlos linealea unitcrmea, 

(II. 4. 224) 

de 11ucha 
ya que de 

éstas se determina el nUmere de elementos necesarios en un arreglo 
para obtener un 16bulo de radiaci6n determinado. 
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La representaciOn polinomial do arreglos es una poderosa 
herramienta utilizada por Schelkunof! para el an~lisis y sintesis 
de arreglos de antenas. Esta reproaentaciOn se obtiene a partir de 

introd·-1cir la variable compleja Z • e:lf en la ecuación ( II. 4. 207) 

para el factor de arreglo ea decir: 

(!I.4.225) 

.· 

Al igual que antes el té~ino An es un nümero complejo. sin 

ecbarg:, su fase representa una desviación con respecto a la fase 

progresiva incluida en el término z" lo que puede observar 
f ·::cilmente analizado ..; .. ~..:.; .... .~.camente el término AnZ". 

(!I. 4. 226) 

Donde: 

' • M coan • a (!I. 4. 227) 

Y a representa la -!asa proqresiva. La fase total para el 
elemento n serA: 

Gr.. • a., + a 

!n esta expresiOn aa representa la diferencia de fase entre la 

fase total de la corriente de la antena n y la faae progresiva de 

le misma. El e•pleo de una faaa proqreaiva ~a eatoa c:aaoa 

.. ··,: 

' t -.. 



facilita la generalizaciOn del factor de arreglo, como wuestra la 

ecuaciOn (II.4.225). 

De esta expresión polinomial-surge la deducción de un teorema 

fundamental que establece un método de análisis y s1ntesis 

extremadamente Qtil : 

Teorema 4.1.- Todo arreglo lineal con separaciones i~~ales 

entre sus elementos puede representarse 

matemáticamente por un polinomio, as1 como 

todo polinomio, puede interpretarse 

f1sicamente como un arreglo lineal. 

Este teorema es el fundamento de los teoremas afines 

siguientes: 

Teorema 4.2.- E! ~~e~~- dL arreglo de un arreglo lineal de N 
elementos es el producto de N-1 parejas con 

sus puntos en los ceros de E . 

Teorema 4.J.- Existe un arreglo lineal con un factor de 

arreglo igual al producto de los factores de 

arreglo de dos arreglos lineales. 

A través de la aplicación de estos tres teoremas se puede 
entonces escribir el factor de arreglo como: 

(II.4.228) 

Siendo las Zk las ralees de los polinomios. 

!!.4.121 
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Siendo la representación de la expresión (II.4.226) pueden 

hacerse algunas consideraciones importantes. El factor de arreqlo 

de esta expresión contiene expl!citamente los ceros del mismo, los 
que a su vez indican loa ceros en_el patr6n de radiaci6n. T~ién 

se advierte que el factor de arreglo es equivalente al prodUcto de 

los factores de arreglo de N-l arreglos de dos elementos, cada 
uno de los !actores tiene un cero en el mismo punto que uno de los 
ceros del factor de arreglo general. 

Considérese un arreglo sencillo de dos elementos, para el que: 

F.A. = l + eJ• • l + Z 

Si la distancia entre elementos es menor de l/2 el patr6n de 
radia.ci6n no tiene l6bulos secundarios, t,, .... ,..-- .. .,_ muestra en la 
fiqura II. 4. :32. 
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. 
considérese ahora el arreglo formado por dos arreglos de dos 

elementos, es decir: 

F.A. = (1 +Z) (1 + Z) 
• 1 + 2Z + :/2 

De donde se observa que el factor y el patrón obtenidos 

equivalen a los proporcionados por un arreglo de tres elementos con 

una relación entre corrien~es: 

l 2 : l 
•· 

' El patrón de radiación que se muestra en la misma figura 

II.4.32, presenta los mismos ceros (-w, w) que para el caso de un 

solo arreglo de dos elementos pero una curva más angosta aunque 

también sin lóbulos secundarios. 

El proceso de multiplicación puede continuar hasta la enésima 

potencia deseada, de modo que, en general: 

F.A. = (l • Z)" (II.4.229) 

Por razón evidente, a estos factores de arreglo se les 

denomina binomiales. Las amplitudes de corriente estAn definidas 

por los coeficientes binomiales. Esto ea, para el elemento Zr el 

coeficiente binomial es: 

n! 
Cr • -n~.~~~----~~ (n - r¡ 

(II.4. 230) 

II. 4.123 
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Es posible construir arreglos con elementos parásitos que no 

se alimentan directamente por una linea de transmisi6n sino con 

corrientes inducidas por los campos de un elemento alimentado 

cercano. La magnitud y la fase de la corriente en los parásitos 

depende de su longitud y su posici6n respecto al elemento 

alimentado. 

El análisis de un arreglo de 2 elementos (uno de ellos, 

parásito) se hace a partir de teor!a de los circuitos, sup6ngase 

que el elemento alimentado es un dipolo de l./2 como indica la 

figura II.4.JJ. 

1 
,......~. 

Figura II.4.JJ 

• 
f:o 

Por facilidad •• har4 el antliais en el plano de 1/J• Laa 

corrientes pueden obtanerae a .partir de la• ecuaciones de aaboa 
elementoa: 

II.4.124 
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. 
(II.4.231) 

(II.4.232) 

La corriente del elemento parAsito se obtiene de (II.4.2~2): 

donde: 

a = rr • r 2! - T:Z2 tase entre corrientes 

h ~ relación entre las magnitudes 

de corriente. 

Zn = R21 + jX21 Impedancia JCutua 

Zn ~ R22 • jX21 A.utoiz::pedancia del 
parásito 

(II.4.233) 

(I!.4.234i 

(II .4.3 .235) 

El campo producido por el arreglo estar! dado por: 

E, • E 1 + E2 • E, ( 1 + k eif¡ (:U.4.236) 

II.4.l25 
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o también: 

La ecuaci6n (II.4.237) es vUida para 9~90° 

La corriente r 1 , puede calcularse a partir de la potencia de 

alimentaci6n y la radiaci6n en la si~iente forma: 

(II. 4. 238) 

La Rz. serA la parte real de la impedancia de entrada del 

elemento alimentado, ésta .01 ti111a se obtiene sustituyendo ( II. 4. 233) 

en (II.4.23l) y dividiendo entre I 1 para obtener Z¡• 

vl 
Z: • - • Z11 • ll 

como z12 • : 21 , se tiene: 

Rl • Ru + 

li'l 

(II. 4. 239) 

(II.4.240) 

r:.4.l26 



por lo que la magnitud del campo es: 

E= 60 
r 

Ru + 

lz 1 
- 2 fZ~~~ COS (Sd COS~+Q) )

l/2 

La ganancia del arreglo, respecto a un dipolo de l./2 puede · 

obtenerse si recordamos que para e ., 90°. ·' 

jE¡¡~ = 60! (II.4.24l) - r 

entonces: 

G • 

- 2 Cos(Bd co~ • a) ]

1/2 

(II. 4. 242) 

II.4.l27 
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Para ~ • o0 , direcci6n de m~xima radiaciOn, se tiene: 

G e 
.Ru 

jZ2 ~
2 

Cos(rr .Rll + + 2 1 21 - 1 22} 
IZ:z~ 

¡, r lz 2lf2 lz 1 (II. 4 .243) 
- 2 21 cos(.Bd + a) + q TZ;;l 

De ( II. 4. 2' 3) se observa que si z22 se hace muy grande 

desentonado el elemento par!sito, la ganancia es 1. en 1937, G. H. 

Brown analiz6 el arreglo para diferentes valores de reactancia del 

elemento par!sito descubriendo que 1• separac~6n 6pti~~ deb1a ser 
menor de l/ 4, posteriormente en 1948, Ronald King publicO un 
trabajo con gr!ficas que -::-elaci.· · ~:n la ganancia del arreglo, la 
separaci6n entre antenas : a reactancia X22 , la figura II.4.34a y 

II.4.J4t ~uestran tales r ~cienes cuando la raz6n entre longitud 

y radio son 75 y 11 000 respectivamente. 

II.4.l28 
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Figura II.4.J4a 

Figura II. 4. J4b 

o .2 .4 .b ..8 

d/A 

.En la figura II.4.J4 King supone que la resistencia R22 es 

cero y la variación de X; 2 se obtiene variando la longitud del 

elemento parAsito o manteniendo su longitud y conectando 

!1sicamente una reactancia en el centro de la antena. Ea 

interesante observar que para una reactancia X22 constante, la 

dirección del campo radiado se invierte con el parAsito en 

diferentes posiciones respecto al dipolo, este efecto establece dos 

reg1menes de trabajo para un dipolo con parAsito; cuando se elige 

una distancia d/1 y una reactancia x22 tal que la corriente con el 

II.4.129 
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par6.sito produce un campo m!.ximo en la direcci6n del dipolo 

alimentado y un campo mínimo en sentido contrario, el par6sito se 

le ll~a reflector. CUando la c~stancia entre antenas y la 

reactancia son tales que el camp:o producido es m6ximo en la 

direcci6n del par6.sito, a éste se le llama director. 

En la pr6.ctica se acostumbra elegir la distancia entre 

par!sito y dipolo entre o.osl y O.lSl y el ajuste 6ptimo se obtiene 

variando la reactancia del par!sito. Normalmente se deshecha la 

posibilidad de conectar la reactancia f1sicamente en el centro del 

parásito por lo que el valor óptimo de x22 se logra variando su 

longitud. Se ha encontrado que la longitud 6ptima para el reflector 

está entre 0.5:1 y 0.52l mientras que para el director varia entre 
O.JBl. y 0.4Bl.. 

En la figura II.4.35 se muestran las gráficas de v~riar.:o~ 1e 
las maqnit1'1es de I 1 (corriente del dipolo) r 2 (corriente del 

parásito), a(JT + r 12 - r22 ), ·R.- (resistencia de radiación del 
dipolo) y los campos en la direcci6n del dipolo EA y del parásito 
E¡,. Tanto las cor:- ientes como los campos están normalizados a la 

corriente y al campo de un dipolo aislado con la misma potencia de 
radiación. 

-. 
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Figura II. 4. 3 5 

Como se observa en l.! figura II.<L35 el parásito hace las 

··~ces de direc~or cuando la reactancia es negativa (capa~itiva) y 

se compor~a como reflector cuando presenta una reactancia positiva 

(inductiva) siendo e! campo en la dirección del parásito &¡mayor 

con reactancia negativa y en la dirección del dipolo ~ con 

reactancia positiva. 

Para una longitud 6ptima para director y reflector, la 

ganancia mAxima con un arreglo de 2 elementos es como muestra la 

figura r:.4.36. Se supone que la longitud del par!sito se ajusta 

para cada cambio en la separación. Sin embargo, la ganancia máxima 

obtenida para un valor óptimo de distancia (0.11 para director y 

0.151 para reflector) trae como consecuencia una disminución 

considerable en la resistencia de radiación del dipolo, co1110 

muestra la figura II.4.37. 

II. 4.131 
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P'iqura II.4.36 

Con una raaiatencia da radiaci6n baja, la corriente da 

alimentaci6n ea alta, au.antando la a pf.rdidaa por erecto Joule, 

adelll.6a el ancho da banda diaainuya, por eataa razon-, para etectoa 

prActico& y aobra todo para antanaa con úa de un parAaito, la 

aeparaci6n 6ptiJU aoatrada por la tiqura II. 4. 38 debe IIOditicarae. 

II.4.132 
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Una antena Yagi es aquella formada por un dipolo alimentado y 
' 

por lo menos 2 parásitos (un reflector y un director). 

Es posible hacer un análisis similar al de arreglo de un 

dipolo y un parásito para antenas con un reflector y uno o más 

directores, pero el trabajo es mis dificil por el nÚlllero de 
variables involucradas, es por esto que se prefiere optimizar el 

diseno de una antena Yagi a través del trabajo experimental. En 

este sentido se ha hecho mucho, una gran cantidad de ingenieros han 

experimentado sobre las antenas Yagi, al grado de que en la 

actualidad el diseno de una antena de este tipo se hace siguiendo 

un conjunto de reglas como recetario de cocina. 

En térm~nos pr&cticos las longitudes de los elementos y su 
separación no son muy cr1ticos, y se pueden permitir variaciones de 
lt en la longitud y hasta S\ en la separación. La longitud del 

reflector es mis tolerante que la del director aunque en algunos 
casos se utilizan estas tolerancias para ampliar el ancho de banda 

de la antena; usando reflectores un poco mis largos y directores un 

poco mis cortos aumenta el ancho de banda,- sin embargo en sentido 
contrario, el efecto es totalmente danino y anula el 
comportamiento de la antena. 

En antenas hasta de 4 elementos, la separación entre elementos 
debe estar entre 0.151 a 0.21 aunque en algunos casos se logra una 

ganancia mayor si el director estA a 0.251 del primero, se puede 

obtener mayor ganancia separando un poco mAs el tercero y cuarto 
elementos hasta un aAximo de 0.41, la tabla II.4.6 ilustra mejor 

estas reglas. 

II.4.l33 
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Tabl11 II. 4. 6 

Respec~o a la longitud de los elementos, es recomendable que 

el dipolo se11 de l/2 , el reflector st mAs largo y el director St 

mAs corto. 

La aeparaciOn entre elementos determina la longitud total de 
111 antena 111 CUIIl tambil!n jueg11 un papel importante en •ua 
caracterlsticas. La !igura II.4.J8 mues~a la longitud 6ptillla de 

una antena para un ndmero determinado de elementos (curva· A) y la 
ganancia que puede obtenerse c=n esta longitud 6pti11111, también en 
runci6n del n~ero de elementos. 

., . 
. 1 
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Es interesante observar que la ganancia crece rá-pidamente para 
pocos elementos y después mucho mAs lentamente para un ~!{mero 

grande de par!sitos, as1 vemos que con J elementos (1 director y un. 
reflec~or) la ganancia es 7.5 dB con 5 es 10 dB pero solo 12 dB con. 

8 elementos, esto nos lleva a la conclusi6n de la inconveniencia de 

aumenta~ el nümero de par!sitos indetinidamente, por lo que no se 
hacen antenas Yagi de mAs de 12 a 15 elementos. Este defecto se 
debe principalmente a que al aumentar el no.mero de par4sitos 
disminuye la resistencia de radiaci6n del dipolo, y por lo tanto, 
su campo radiado. Este es un etecto acumulativo presentado en la 
figura II.4.J7, por esta raz6n en muchas antenas Yagi se utilizan 

dipolos doblados con el tin de aumentar la resistencia de 

radiaci6n. 

II.4.1J5 



A medida que el espectro electromagnético fue expendiéndose, 

los requerimientos exigidos a las antenas fueron cambiando; as! a 
frecuencias hasta 300 KHz, la exigencia primaria fue la eficiencia 
ya que, aunque grandes en tama~o. normalmente se trataba de antenas 
cortas debido a la qran longitud de onda en esas frecuencias. En 

frecuencias medias (300 KHz a 3 MHz) en las que quedan incluidas 

las antenas de radiodifusión, las torres transmisoras eran 

diseñadas no solo para buena eficiencia sino también para producir 

patrones de radiación con caracter1sticas .direccionales 

espec~ficas. Sin embargo, en frecuencias altas (3 - 30 MHz), muy 

altas (30 -300 MHz) y ultra altas (300 MHz - 3 GHz), además de 
eficiencia y directividad hubo otro elemento a considerar: banda 

ancha. Esta condición está basada por un lado en las _compl.; '"'"das y 

variadas comunicaciones militares y por otro en la proliferación de 
canales de TV con 6 MHz cada uno. Una antena de banda ancha es 

aquella que mantiene la m:.sma impedancia y las caracteristicas de 

radiación sobre un amplio rango de frecuencias, aunque el término 
puede ser muy subjetivo, ·en la· actualidad es posible disel\ar 

antenas de banda ilimitada en el sentido de que el disel\ador puede 
especi!icar arbitrariamente los limites de baja y alta frecuencia, 

por tal razón a las antenas lcqar1tmicas periódicas que son las más 

usadas para estos fines se les conoce como antenas independientes 
a la frecuencia. 

Varias son las estructuras independientes de la frecuencia, 

sin embargo todas las antenas que poseen esta caracter1stica estás 
basadas en el mismo principio, establecido por V.H Rumsey, quien 
propuso que las estructuras deb1an estar definidas por 6nquloa y no 
por longitudes como las antenas existentes hasta entonces. A partir 

del principio de 6nqulos, fueron diset'ladas varias antenas, como la 
espiral equianqular o la cónica espiral y otras, sin embargo la que 

dio mejores resultados fue la antena loqaritmica peri64ica ideada 

II.4.l36 
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por R. H. DuHamel. 

A pesar del exitoso intento, en lo que refiere a ancho de 

banda, en las antenas en espiral el patrón de radiación era 

demasiado ancho y bidireccional con el máximo sobre el eje de la 

espiral, lo que llev6 a DuHamel a buscar estructuras más adecuadas. 

Siguiendo el concepto de ángulos, ideó una estructu~a con 

discontinuidades localizadas apropiadamente, que lo llevó a 

construir la antena de la figura II.4.J9. 

Figura II. 4. 39 

II.4.1J7 
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La estructura consiste en una hoja met!lica a la eual se le 

han hacho cortes. La localización de dientes sucesivos est! 

determinado por una relación constante r definida por: 

f e (I!.4 .244) 

La constante r también de!ine las longitudes y los anchos de 

dientes sucesivos. La antena no es precisamente independiente de la 

frecuencia, sin embargo el comportamiento de un diente a una 

frecuencia dete~inada es el mismo que el de otro diente a otra 

frecuencia cuya longitud de onda guarda una relaci6n.similar que la 

del primero con su frecuencia. De hecho, el comportamiento de la 

estructura a una frecuencia f serA el mismo a las frecuencias ft• 

r 2
1, r 3

1 , etc. Graficadas en escala logaritmica estas frecuencias 

quedan er.nar'•~-~ con un periodo igual al logaritmo de r. 

De acuerdo con la ecuación (II.4.244), la constante r es menor 
que 1 y como el comportamiento de la antena es el miSlllo a 

frecuencias discretas por rnt• para obtener una respuesta casi 
independiente de la frecuencia se requiere que r sea muy cercano a 

l. 

A partir de la antena logar1tmica, se desarrollaron nuevos 
dise~os para perteccionarlas en dos aspectos 
direccionalidad (la antena logaritmica 
bidireccionalmente) y facilidad de construcción. 

principalmente: 
planar radia 

El éxito mayor se 

obtuvo con la antena logaritmica periódica dipolar, construida de 

un arreglo de dipolos cuyas dimensiones y separación estA gobernada 

por la constante T de acuerdo con la expresión: 

f • 
Ln + 1 

LIJ 
(II.4.245) 
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Una antena logar1tmica dipolar y su patrón de radiación se 

muestran respectivamente en la figura I!.4.40. 

¡.o 

• .. 
' 

Figura !::.4.40 

Como se observa en la figura !!.4.40, la alimentación de los 

dipolos introduce un de!asamiento de 180° al cruzar la linea de 
alimentación en cada dipolo. Debido a que la alimentación se hace 
en el elemento m!s corto, la antena se comporta caao un arreglo de 
radiación colineal pero con el m!ximo en la dirección del 
generador. Eata estructura mantiene las caracterlsticas de 

independencia de la frecuencia pero con un patr6n . de radiaci6n 

unidireccional. 

Posteriormente, se demostró experimentalmente que la radiaci6n 

proviene de los dipolos cuya longitud es comparable con l/2 y que 
las corrientes y voltajes en los dipolos mAs grandes respecto a l/2 
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son despreciables. La banda de frecuencias de operación est! 

limitada por las dimensio.nes de los dipolos de los extremos. 

Un an!lisis detallado de una antena logaritmica periódica 

dipolar, tue hecho por R. L. Carrel como tesis de doctorado, la que 

se divid!a en dos partes: en la primera se representaba en detalle 

la distribución de corriente y voltaje en la estructura y la 

segunda un conjunto de curvas y nomogramas as! como un 

procedimiento para determinar las dimensiones de la antena, para 

cumplir objetivos de dise~o. 

Por lo que se retiere a la dis~ribuci6n de corriente y voltaje 

en la linea, los resultados pueden observarse en las figuras 

II.4.4l y I!.4.42. 

lOOI 

100 .... ., 
e .... 

u .. 
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En la ! iqura II. 4. 41, se muestra la amplitud y tase del 

voltaje de la linea de· transmisión como una función de la 

distancia. En particular, la f iqura muestra la respuesta para una 

frecuencia tal que el elemento 4 tiene una longitud igual a l/2. En 

la qr~!ica se muestra igualmente la posición de los ele.entDB de la 
antena. Se observa da la figura que el voltaje en la linea de 
trans~isión es casi constante entre el elemento 13 y el elemento 6, 
lo cual recuerda a una 11nea de transmisión ter111inada en su 

impedancia caracter1stica, es decir, del elemento 6 la l1nea "ve• 

una carga igual a su z0, la energ1a alimentada a la carga se 

consume en ella lo que exp~ica la brusca calda de voltaje a partir 
de ese elemento. Por lo que se refiere a la fase, .se observa una 

variación constante lo que indica una onda progresiva SDbre la 
11nea cuya velocidad puede calcularse a partir de la variación de 

la fase con la distancia y que es aproximadamente: 

V= 0.6 C (II.4.246) 

Por la razones expuestas, Carrel llamó a esta parte de la 

antena región de 11nea de transm1si6n. 

En la !igura II.4.42 ae tiene la distribución de corriente de 

la antena. 
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Se observa en la !iqura II.4 .42 que la concentración de 

corriente estA en los ele•entos 7, 6, 5 y 4, este efecto justifica 
la calda de voltaje en la linea de transmisión e indica que eaos 
elementos son los responsables de la radiación. Una consecuencia 

interesante de la distribución de corriente as que su magnitud ea 

muy peque~a para los elamentos ata larqoa lo que implica que para 

II.4.U2 
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esa frecuencia de trabajo la antena se comporta como· si fuera 

infinita. A esta regi6n se le conoce como regi6n activa. En la 

curva referente a la fase se observa otro concepto importante: la 

fase de los elementos de la regi6n activa es lineal y progresiva y 
recuerda a las caracter1sticas de un arreglo l~neal uniforme de 

radiaci6n colineal pero con fase invertida por lo que el mAximo del 

campo está en la direcci6n de los elementos más cortos. 

Cuando la frecuencia de operación cambia, los patrones 

generales d~ voltaje y corriente se mantienen excepto que la regi6n 

activa se desplaza sobre la antena. Si la frecuencia aumenta, la 

región activa se mueve hacia los elementos 

frecuencia disminuye, la región activa se 

elementos largos. El ancho de banda está 

más cortos y si la .. 
desplaza hacia los 

determinado por las 

dimensiones de los elementos de los extremos. Los 11mi tes de 

frecuencia son aquellos en los que el elemento más corto y el más 

lar?o son aproximadamente 1/2 de la frecuencia más alta y más baja 

respectivamente. 

El proceso de diset'lo, que constituye la segunda parte del 

trabajo de Carrel, se ilustrarA aqu1 a través de un ejemplo. 

Supongamos que se desea diseñar una antena logar1tmica con ia 

siguientes caracter1stlcas: 

Ganancia 9 dB. 

Banda de trabajo 174-216 KHz (Canales 7-lJ de T.V.). 

Impedancia de entrada JOO n 

Las curvas desarrolladas por Carrel son de enorme utilidad en 

el diseño, en ellas se establecen 3 parámetros de diset'lo aunque 

s6lo 2 de ellos son variables independientes: 
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íii.4.247l 

(!!.4.2481 

En la figura II.4.4J se muestra una antena con las dimensiones 

de los diferentes par~etros. •· 

1 

~ 

. 
1 

1 
T 
ln 

1 • ' ~ 
1 ' 

. n• 
1 

l l 

1 

Figura II.4.4J 

El primer paso del diseno consiste en obtener t1 y T a partir 

de loa contornos de directividad que se muestran en la figura 
II.4.44. En estos contornos se muestra una linea que representa el 

II.4.144 · 
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valor óptimo de a para una ganancia dada. Por lo que se"refiere a 

la impedancia de entrada,.depende de a, T y la z0 de la linea de 

alimentación, de modo que es posible ajustarla prácticaJiente a 

cualquier valor determinando la impedancia caracter1stica de la 
linea de transmisión. Por otro lado el tamaño de la est..-uctura 
depende del ancho de banda requerido. 

1.1 

r t.C1011 0[ ESCAlA T 

P'iqura II. 4. 44 

/ 

' ' \ 

1 

De la figura II.4.44 se observa que para D • 9 dB: 

T • 0.865 
a • 0.157 

II.4.l45 
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entonces: 

a ., Tg-l 1 - O.SóS = :.. 2o 
4XO.l57 

Aunque el ancho de banda requerido es 216/174 R 1.24:1, para 

asegurar que las frecue:1cias limites tendrán las mismas 

caracter1sticas, carrel reco~ienda un ancho de banda mayor B8 que 

está relacionado al ancho de banda requerido por medio de: 

(II.4 .249) 

Al término Bar se le conoce como ancho de banda de la regi6n 
ac~iva que se relac~o~a con r y a en la forma: 

, 
Bar e l • l + 7 • 7 ( l - T) • C':.g a (II. 4. 250) 

Para el dise~o que aqui se presenta: 

· por lo tanto: 

B• • 1.24 X l. 76 • 2.1824 

Si la frecuencia central para las dos bandas (B y B
8

) es la 

misma, las frecuencias limites para la banda B8 puedan calcularse 
a partir de: 

r:.4.l46 



y 

t = .,. 
as •a 

B + 1 
B 4 .. 1 

(II.4.251) 

(II.4.252) 

donde f 4 y fe representan.las frecuencias inferior y superior de la 

banda B y f 48 y fea las frecuencias inferior y superior de la banda 

B
8 

respec~ivamen~e. Las ecuaciones (II.4.251) y (II.4.252) se 

obti.enen igualando las frecuencias medias para ambas bandas y 

utilizando el hecho de que fa ~ Bf 4 y fba e Btaa· Para nuestro caso: 

, -.. = 1.741. 24 .. 1 = 1:22.5 MHZ 
2.18 1 

fbs = 2.18 X 122.5 • 267 MHZ 

El número de elementos de la antena se puede obtener de la 

expresión: 

N = l • 
' log(_:) 
f 

Para nuestro caso: 

loq (2.1824) 

loq<o.!6s> 

II.4.l47 

(II. 4. 25J)· 

• 6. JB 

90 



. ¡..• 

como el nümero de elementos no puede ser fraccionario se 

escoge N • 6. A criterio del disefiador el nümero de elementos puede 

er.cogerse como el entero superior o inferior de ~a fracci6n 

dependiendo de que se desee mayor seguridad en la fre=uencia alta 
o menos elementos. 

El siguiente paso en el disello es la determinaci6n de las 

dimensiones de la antena. La longitud del elemento más largo es l/2 

de la frecuencia más baja de B• y usando las ecuaciones (!!.4.245) 

y (!!.4.247) se obtienen las longitudes de los demás y la 
separación entre ellos: 

y 

= 2.45 lll 
l2~.5Xl06 

l. .. 
l¡ = -

2
- = l. :225 1C 

l2 = Tll • 0.865 X 1.225 • 1.06 JI 

En la tabla !I. 4. 7, se muest:-an las longitudes de los 6 
elementos. Las distancias entre elementos serAn: 

cr1 • 2al 1 • 2 x 0.157 x 1.225 • 0.384 m 
d 2 • 2al 2 • 2 X 0.157 X 1.06 • O.JJ2 JI 

Igualmente en la tabla II.4.7 •e muestran las distancias entre 
los elementos. 

II.4.148 

o¡ 



TABLA II.4.7 

1¡ - 1.225 m d¡ ., 0.384 m 

12 e l. 06 m d2 ., O.JJ2 m 

13 "' 0.916 m dJ "' 0.287 m 

14 - 0.79 m d4 -0.248 m 

ls - 0.685 m ds "' 0.215 m 

16 - 0.59 m 

El disefio de la llnea de alimentación se hace para dar la 

i~pedancia de entrada que se requiere, la cual depende también de 

a y de la impedancia caracterlstica promedio de los dipolos que a 

su vez estA determinada por la relación lo:·•c;i1:ud-oicimetro de los 
tubos que forman los elementos, y puede calcularse a partir de: 

::. = 120 {1n ~- 2.25} (II.4.254) 

Para nuestro caso: escogemos tubo con un diámetro de 9 mm lo 

que da una relación promedio para los 6 elementos de 1:100 por lo 

que: 

z. • 120 (ln 100 - 2 .25) & 282.6 n 

La impedancia de la 11nea, normalizada a Ro (impedancia de 

entrada requerida), se determina utilizando la gr6fica de la figura 

II.4.4S. 
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Figura II.4.45 

1 
7 

' ! 

¡ 

El parámetro a' de la !iqura II.4.45 se conoce como 

espaciamiento medio relativo el cual toma en cuenta la variaci6n de 

la carC'" "TU e cada elemento presente en la linea de alimentaci(•". . --
Este espaciamiento ~sta de!inido por: 

(I!.4.255) 

Para el presente dise~o se tiene: 

O. B7 • o .168 
(0.865) l/2 

Para usar la qrA!ica de la !iqura II.4.45, se normaliza z. a 
Ro y se obtiene la Z0 normalizada, por lo tanto: 

Oi 

282 · 6 • 0.942 
300 

II.4.l50 



Con todos estos valores de 1 a y Z 11.f Ro se obtiene: 

= 2 

por lo que: 

z0 = 2 x 300 = 600 n 

La impeda:-:::ia caracterlstica de una linea de conductores 

paralelos estA dada por: 

Zo e 120 Ces ]¡-l d 
15 

(II. 4.256) 

donde d representa ~a separación entre conductores y D su diAmetro. 

La linea de a!imentaci6n de la antena puede ser el soporte de los 

elementos o tacbién un par de conductores paralelos entrecruzados 

y con un soporte independiente de los dipolos, la selección de una 

u otra opción estA detercinada por las dimensiones de la llnea. 

Para el caso de nuestro dise~o: 

d • Cos h Zo • Ces .h 600 • 74.2 
15 120 120 

Como la relación d 
D 

es 11uy qrande es mAs conveniente tener 

un soporte para los dipolos y una linea de transmisi6n hecha de 

Ir.4.1Sl 
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conductores delgados. Podemos escoger o • 1 mm por lo que: 

d • 74.2 X 1 e 74.2mm e 7.42 Clll 

Con este cálculo se te~ina el dísefio; como se supondrá el 

dísefio puede no ser 6ptímo, en la práctica normalmente los 

resultados son analizados con el fin de mejorar alguna 

caracter1stíca de la antena, como su longitud y el n(lJIIero de 

elementos o algún ot~o aspecto de la antena y por supuesto, las 

caracter1stícas óptimas dependerán de cada diseño particular. 
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Las antenas de corneta se caracterizan por su habilidad de 
acoplar una qu1a de onda al espacio "libre. Poseen la ventaja 

adicional de tener un ancho de banda muy grande. Las antenas de 
corneta se construyen en diferentes formas para controlar alguna de 

sus principales caracter1sticas: ganancia, patrón de radiación e 
impedancia, iqual"mente para seleccionar el modo de ¡:. .arización. 

Para disminuir en la. qu1a de onda, la región de transición 

en~re la corneta y el espacio libre debe tener una forma 

exponencial, sin e~argo, en la pr!ctica las corne~as se hacen 

rectas, como las que se muestran en la figura II.4.46. 

rt t. NO H 

Figura II.4.46 
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Si se desprecian los efectos en los lados, el patrón de 

radiación de una antena de corneta puede determinarse si las 

dimensiones de la abe~ura y la distribución de campo en la ai5ma 
se conoce. Para obtener una distribución uniforme en la abertUra, 
se requiere una corneta larga con un 6.nqulo de abertura peque~o, 

sin embargo, desde el punto de v~sta práctico se necesita hacerlas 

tan pequefias como sea posible. Una corneta óptima, es aquella que 

toma en cuenta estos factores y que produce un ancho de lóbalo 

pequefio sin lóbulos secundarios excesivos. Considérese la figura 

II.4.47 6 es la diferencia en longitud de la trayectoria para una 

onda ~~e llega a la abertura en el eje y un lado de la corneta. 

Figura II.4 .47 
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Si ó << 1 el campo es aproximadamente uniforme en la abertura. 

Para una longitud L constante la directividad crece cuando A y ~o 

son muy grandes y 6 es equivalente a 180° eléctricos y los campos 
en el centro y el extremo están en oposici6n de fase. La diferencia 

6 se puede despreciar si: 

L - 1 (!!.4.257} 
L .. & 

CUando ó • 180° la inversi6n de fase reduce la direc~ividad. 

Se deduce que la m~xima direc~ividad se obtiene con un ángulo &0 

l:láxi::~o para el que ó. no excede un cierto valor. La corneta 6ptima 

se ob~iene cuando 

~o = 2 L Cos ..., 
L 

(II. 4 .258} 

ó0 se escoge en el rango 0.1 - 0.41 en el espacio libre. 

Bjamplo: ó0 • 0.251, L • 101, ~o • 260°. Este es el ingulo de mtxima 
directivídad para una corneta de 101. 

En las f 1guras r:::. 4. 48 y II. 4. 49, se muestran curvas de 
ganancia para cornetas rec~angulares que son las aAs comunes 
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Alfl':HA PJI.Ml!OLICA, 

En frecuencias de microondas uná de las antenas mas utilizadas 

es el reflector parab6lico que tiene la ventaja de una alta 

directividad debido a su propiedad de convertir ondas esféricas o 

cil1ndricas en ondas planas reduciendo en gran medida la 

dispersi6n. 

Sup6ngase que se tiene una fuente puntual que deseamos que 

produzca un !rente de onda plana por medio de un reflector. Como se 

indi=a en la figura I!.4.50. 

~.e 1 
1 

l • 1 
j:===a::::~F 

1 

1 

1 

Fiqura II. 4. 50 

De la figura se observa que 

para formar una onda plana 

trayectorias 1 y 2 deben ser 

iguales es decir: 

2L • R ( l + Cos9) 

por lo que: 

R • 2L 
1 +cose 

(Il.4, 259) 

La ecuaciOn (II.4.259) representa una parÜIOla de aedo que, 

para tener un frente de onda plano el reflector debe ser UD 

II.4.157 
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paraboloide con el toco en el punto F. 

Ona curva parab6lica se detine como: "La distancia de 
cualquier punto P de una curva parabólica a un punto fijo F llamado 
toco es igual a la distancia perpendicular a una linea fija llamada 
directriz". 

e· A . . 

o 1 

Figura II.4.5l 

De la figura II.4.5l tenemos 
que: 

PF ~PO 

Si se dibuja una linea paralela 
a la directriz y normal al eje 
AA' a una distancia arbitraria 
OS de la directriz se observa 
que: 

PS • OS- PO 

pero PF • PQ por lo que se deduce que la distancia de toco al punto 
S es 

II. 4.158 



PF + PS = PF + OS - PO = OS 

Esta ecuación nos indica que una propiedad de un reflector 

parabólico es que todas las ondas generadas en el foco y reflejadas 
en la parábola parecen estar originadas en la directriz como una 

onda plana. Al plano BB' en el cual el reflector queda cortado se 

le conoce como plano de apertura. 

Las antenas parabólicas pueden ser cil1ndricas o circulares, 

la primera convierte una onda cillndrica en una o~da plana y la 
segunda una onda esférica en una onda plana. En resumen el 

paraboloide tiene la propiedad de reflejar cualquier rayo que nace 

en el foco en una dirección paralela al eje. 

La distancia entre el foco y el vértice de la parábcla debe 

ser nl. L • donde n • l, J, 5, ••.. , para que la radiación en la 
4 

direcciOn del eje este en fase con el campo de la fuente. L 
radiación directa de la fuente puede eliminarse por medio de una 
fuente primaria direccional. 

El campo de radiaciOn de una parábola circular es: 

z. • 
8trD4 J¡[ ( Tl sen~] 
~ Sen ~ 

(II. 4. 260) 

O • Oibet.ro de abertura 

1 • Longitud de onda en el espacio 
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~ • Angulo con respecto a la normal ae la , 

abertura 

J 1 • Función de Bessel de ler orden 

Los primeros nulos en el patrón de radiación están dadas por: 

rrD Sen .. 3.83 
T 

ya que J(x) • O en x • 3.83 entonces: 

IP ... sen -le 1.221 J 
D 

para ,p pequeno 

~ .. 1 · 22 rad • 70 grados --¡¡¡:- D¡ 

donde D¡ • D/1 diAmetro en tunciOn de 1 

(II.4.261) 

(II.4.262) 

(II.4 .263) 

El ancho del 16bulo principal se puede obtener a partir de: 

A. L. • 2• • :._:!!. grado• 
'-'J. 

(II.4.264) 

Para puntos de aadia potencia el ancho del 16bulo principal ae 
obtiene de: 
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A.L.pm (II.4.265) 

Por otro lado la directi vi dad de una abertura circular 

uniformemente iluminada es: 

Are a 
D • 411' " -¡r (II.4.266) 

La ganancia de una antena parabólica sobre un dipolo de l/2 

es: 

(Il.4.267) 

¿CuAl ea la directividad y la ganancia respecto a un 

dipolo de l/2 de una antena cuyo diAmetro es 101 ? 

D • 9.87 Df • 9.87(10) 2 • 987 

D • 29.94 dB 

respecto a un dipolo de 1/2 
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G • 6 Dt " 6 ( 10) 2 " 600 

G " 28 dB 

'' 
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