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I.4. ELECTROMAGNETISMO
[.4.1. ECUACIONES DE MAXWELL
ELECTROSTATICA

Se consideran a continuacién los fendémenos causados por cargas eléctricas estaticas o en
reposo.

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

Aun cuando se sabe que la cantidad de carga eléctrica mas pequefia es la que posee un
electrén o un proton, resulta matematicamente Util considerar distribuciones continuas de
carga -porque son diferenciables-, y definir una densidad de carga p.

Carga lineal

Si la carga esta distribuida formando una linea, entonces podemos especificar una
densidad de carga lineal p;, de modo que la cantidad de carga dg: que existe en un
elemento diferencial de longitud d/, es:

dq, = p,(x, y, x)al )]

Carga superficial

Cuando la carga esta distribuida de modo que forme una superficie, entonces
podemos especificar una densidad de carga superficial o, , de manera que la cantidad de
carga dq. existente en un elemento diferencial de superficie dfs, es

dq, = p,(x,y,x)ds ().

Carga volumenial

7777 Sila carga esta distribuida en forma de volumen, entonces podemos especificar una
densidad de carga volumenial p, de manera que [a cantidad de carga dg, existente en un
elemento de volumen v, es

dq, = p,(x.y,x)dV G)



B. Fuerza Eléctrica. Ley de Coulomb

Si en un medio cuya permitividad es € , existen dos cargas eléctricas ¢, y ¢z, separadas

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

F= _43;&‘?: P 4)

donde res un vector unitario cuyo sentido estd determinado por el signo de las cargas
eléctricas.

Si en un medio existen n+/ cargas eléctricas qo, g, ..., g, entonces las cargas ejercen
entre si fuerzas eléctricas. La fuerza resultante ejercida sobre una de las cargas, digamos qo
por ejemplo, sera la suma de las fuerzas ejercidas individualmente por las cargas restantes,
calculadas cada una mediante la Ley de Coulomb. A esta generalizacion se le denomina
Principio de Superposicién, 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 € existe un arreglo de cargas eléctricas, se dice
entonces que en torno a estas cargas existe un campo eléctrico. La existencia de este
campo podria mostrarse mediante el uso de una pequena carga de prueba Ag, colocada en
algun punto del espacio en torno al arreglo de cargas que produce al campo, y sobre la cual

se ejerceria una fuerza AF . La intensidad £ del campo eléctrico se define entonces como:

©AF
E‘Zq_ (3)

La introduccion del concepto de campo eléctrico se justifica, por un lado, para tener
una explicacion a la interaccion a distancia entre cargas eléctricas. Por otro lado, si se
requiere encontrar la fuerza sobre una carga debida a cierta distribucion de cargas, tal como
la que podria 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 distribucion de carga, entonces la fuerza sobre
una carga g en este campo estara dada inmediatamente por la Ec. (5).

Campo de una carga puntual

S1 en un medio de permitividad € el campo es producido inicamente por una carga

eléctrica puntual go, entonces la fuerza AF sobre la carga de prueba Ag localizada a una
distancia r, seria, de acuerdo con la Ley de Coulomb:

o]



drer

Por lo tanto, de acuerdo conla E. (35),

E=—T_p (6)

Campo de una carga lineal

Cuando el campo es producido unicamente por una carga lineal uniforme de
densidad p, cada elemento diferencial de carga dg; a lo largo de la linea produce un campo
eléctrico diferencial d£ en un punto P localizado a una distancia r desde el elemento de
carga, de modo que

£= dqf.’f: pfdlﬂf
drer- der-
Entonces el campo eléctrico total en P es:
di
E=[L% 7
"Qrer-

Campo de una carga superficial

Cuando el campo es producido unicamente por una carga superficial uniforme de
densidad p,, cada elemento diferencial de carga superficial dg, produce un campo eléctrico
diferencial d£ en un punto P localizado a una distancia » desde el elemento de carga, de
modo que ’

- dE = 2B,
drer”
Entonces, el campo eléctrico total en P es:
ds
E =I Py P (8)
*qrer-

Campo de una carga volumenial

Cuando el campo es producido unicamente por una carga volumenial uniforme de-
densidad p., cada elemento diferencial de carga dg, produce un campo eléctrico diferencial

dE enun punto P localizado a una distancia r desde el elemento de carga, de modo que



dE = 2
dmer-

Entonces, el campo eléctrico tota] en P es:

p,ds
vdze r’

E-= ? (%)

D. Flujo eléctrico. Ley de Gauss

De acuerdo con el experimento de Faraday de las esferas concéntricas se observa que, si
una esfera con una carga g se coloca dentro, pero no en contacto, de otra esfera hueca mas
grande, y la esfera externa se "atemza" momentaneamente, removiendo despues Ia 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 intenor, independientemente del tamaiio de
las esferas y del medio entre ellas. Se dice entonces que hubo un flaje eléctrico o
desplazamiento eléctrico y desde la esfera interior hacia la exterior, igual 2 la carga
eléctrica g en la esfera interior, de modo que

Y=q | ‘ (10)

El flujo eléctrico se describe usualmente mediante lineas de flujo, cuya direccion se
considera convencionaimente que va de la carga positiva a la negativa.
Si en un punto P las lineas de flujo tienen la direccion de un vector unitz=~ = : =

través de una superficie diferencial ds normal a &cruza una cantidad de flujo dy, entonces
se define una densidad de flujo eléctrico o densidad de desplazamiento D, como:

5=, (1)
ds
Podemos reescribir la Ec. (11) de manera que
d¥=Dods (12a)

donde 45 es un elemento vectonial de superficie, cuya magnitud es s y cuya direccion es la
del vector unitario a perpendicular a la superficie. Si se integra la Ec. (12a) sobre una -
superficie cerrada que encierra una carga total g, entonces

§Dods=q - (2)

lo cual se conoce como Ley de Gauss, y segun la cual e/ flujo total que sale de una
superficie cerrada es igual a la carga neta contenida dentro de la superficie.

Si el flujo es debido a una densidad de carga o, contenida en un volumen, entonces
la carga total



JQDOdS':q

de modo que la Ley de Gauss puede reescribirse como
fDm:vadv (13a)

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

VeD=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 superficte, de modo que

q:fDockzclm‘:D

de donde
p=-2¢ (14)

Comparando [as Ecs. (6) y (14), resulta que
D=¢E (15)

La convivencia de tener una cantidad como la densidad de flujo eléctrico, es que
depende de la magnitud y la posicion de la carga que lo produce, pero es independiente de
la constante dielectrica € del medio involucrado.

E. Potencial eléctrico. Ecuaciones 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 algin mecanismo por el cual la energia
representada por este trabajo sea disipada, entonces se dice que el campo es conservativo,
y la energia debe ser almacenada en su forma potencial o cinética. Si 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 pequefio cuerpo tiene una carga ¢ y un segundo cuerpo con una pequeiia carga
de prueba Ag es movido desde el infinito a lo largo de una linea radial hasta el punto P
localizado a una distancia R desde la carga g, entonces el trabajo hecho sobre el sistema al

mover la carga de prueba contra la fuerza F, sera



T= -j:F,dr

y, dado que

_ giq
4er
entonces

qu
4:1'5 J.

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

g .
V=—_ 16
4reRk (16)

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

En un campo conservativo, el trabajo hecho al mover una carge de un punto a otro
es independiente de la carga. Asi, a cada punto en un campo electrostatico le corresponde
uno y solo un valor escalar del trabajo hecho al traer la carga desde el infinito hasta €l punto

en cuestion por cualquier trayectona posible. El potencial es medido en volts, donde un volt
es igual a un joule por coulomb.

Si dos puntos estan separados por una distancia infinitesimal 47, el trabajo hecho por
una fuerza externa para mover una carga unitaria positiva de un punto a otro, sera

dT =dV =-FEods a7n
Para una trayectoria cerrada en un campo conservativo,

ondl =de=0 (18a)

o, usando el Teorema de Stokes, la ecuacion anterior puede expresarse en su forma puntual
VxE=0 : (18b)

Ademas, dado que V es una funcion de x, y, =, entonces la relacion anterior puede
ser expresada en la forma

VWW.ds=E-dl



de donde
E=-vI (19)
Por otra parte, combinando las Ecs. (13b) y (15), podemos escribir, para cuando €

es una cantidad escalar constante,

V-eE=eVE=p -

VeE=P
£

Sustituyendo entonces la Ec. (19) en la antenor, resulta

Vovp=-£
&
0 L
vy=-~ (20)
&

La Ec. (18) es conocida como la Ecuacién de Poisson. En el espacio libre, es decir, en una
region donde no hay cargas, (p =0/,

V=0 (21)

Una forma alternativa de la Ec. (21), en términos de la intensidad del campo eléctrico, es
VoE=0 (22)
En esta forma, se establece que un una region homogénea y libre de cargas el numero de

lineas de campo eléctrico que emergen de un volumen unitario es cero, o (en tal region) las
"lineas de campo eléctrico son continuas.



CORRIENTOSTATICA

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 dg en una diferencial de tiempo d, entonces la intensidad de
corriente eléctrica J, se define como

j==1 (23)

Si por una diferencial de superficie &5 circula una corriente 7, entonces existe una
densidad de corriente eléctrica J que pasa a través de esta superficie, definida como
i=[Jods (24)
5

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

fJods =0 (25)
Aplicando el Teorema de la Divergencia a la ecuacion anterior, resulta

i]odSzLVoJaq’zo

en donde }” es el volumen encerrado por §S. Y, dado que el principio de conservacién de
carga se sostiene para cualquier volumen arbitrariamente elegido, entonces

VoJ=0 (26)
A la Ec. (26) se le conoce como Ecuacién de Continuidad para corrientes estaticas.

En un material existen cargas eléctricas (electrones) que se mueven individuaimente
al azar con diferentes velocidades, de tal manera que en promedio no hay una corriente neta

en ninguna direccion. Sin embargo, cuando se aplica un campo eléctrico £, entonces las
cargas son afectadas en sus movimientos forzandolas a cambiar su direccion de movimiento
en la direccion del campo aplicado. Se establece entonces una velocidad promedio v, o

velocidad de corrimiento, la cual es proporcional al campo E:
v=uE @7

donde la constante de proporcionalidad 4 es conocida como movilidad de las cargas
eléctricas.



Si en el material existe una densidad de cargas eléctricas p, que se mueven con una
velocidad de cormimiento ¥, entonces la densidad de cornente sera

J=pv (28)
Sustituyendo la Ec. (25) en [a (26), resulta
J=0ck (29)

donde o = pu es llamada la conductividad del medio. A la Ec. (27) se le conoce como Ley
de Ohm.

MAGNETOSTATICA.

G. Campo Magnético. Ley de Biot-Savart.

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

en torno al alambre, cuya intensidad -» denr-- ~-1 la letra H y cuya direccion es la
indicada por el lado norte de la aguja magnética.
St por un alambre circula una corriente /, entonces un elemento diferencial de

corriente /d! forman parte de un circuito eléctrico cerrado, donde todos y cada uno de ellos
contribuye a H , entonces la Ley de Biot-Savart tiene la forma integral siguiente:

Idl xﬂf G1)

4

dH =

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

H=" (32)

H. Fuerza magnetomotriz. Ley de Ampere.

En un espacio donde existe un campo magnético H, se produce una fuerza
magnetomotriz F entre dos puntos @ y 4, de modo que

F =]'H'odl (33)



donde 47 es un elemento diferencial de longitud de la trayectoria que va desdé a hasta .
Con base en la Ley de Biot-Savart se puede demostrar que, para una trayectona
cerrada que encierra una corriente total /|

§Hcd[ =]/ (34)
o, usando la Ec. (24),
§Hod1=1=fJods (352)
g

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

VxH =] (35b)

I.  Induccion magnética. Ley de Faraday.

Si se coloca una espira en un campo magnético variable en el tiempo, entonces se dice que
exicte un flujo magnético ¢ a través de la espira, dado por

cb.-.:rjoTBd: - (36)

donde V es el voltaje inducido en la espira por el flujo, y donde el intervalo de tiempo de 0
a I es el requerido para establecer el campo o para reducirlo a cero. Diferenciando la
Ec.(36) respecto al tiempo, resulta

-9
V=-= (37

La Ec. (37) es conocida como la Ley de (induccion de) Faraday. »
Al flujo magnético por unidad de area que pasa a través de una espira de area

pequefia 5 se le denomina densidad de flujo magnético B, de modo que

<D=LBods (38)

En una superficie cerrada, ¢l nimero de lineas de fluno que entran es la misma que
salen, de modo que,

§SB ods =0 (3%a)

10



Y, aplicando el Teorema de la Divergencia, .

VoB=0 (39b)

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

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

J. Ley de Faraday para trayectorias 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

fEml:-%stods : (40a)

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

VXE =-§ (40b)
dt

K. Ecuacion de continuidad para campos variables con el tiempo.

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 conservacion de carga puede ser expresadc matematicamente
como:

f~7°‘t"=‘%jpd" (41a)

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

o Jds =[P
[voTds= J‘Edv (41b)
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Aplicando el teorema de la divergencia a la Ec. (41b), resulta: .
. o,
[vedav= J'Etm

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

ve7=-P_- %.p (42)
ot ot

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

L. Densidad de corriente de desplazamiento. Ley de Ampere-Maxwell.

Tomando la divergencia de la Ley de Ampere expresada en la Ec.(35), resulta la Ecuacion
de Continuidad para corrientes estdticas, mostrada en [a Ec. (29). Asi, la Ley de Ampere no
es consistente con la Ecuacion de Continuidad para campos variables en el tiempo,
mostrada en la Ec. (42).

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

ver=-Lv.p
ot

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

vo(éguJ:o | (43a)
ct

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

;(@ +JJ-ds -0 (43b)
ot

Las dos ecuaciones anteriores sugieren que

(@ + JJ
o1
puede ser considerada como la densidad de corriente fotal para los campos variables en el

tiempo. Dado que D es la densidad de desplazamiento, entonces 615/61 es conocida como
la densidad de corriente de desplazamiento.
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J. K. Maxwell razon6 de manerz que la densidad de corriente total deberia

reemplazar a J en [a ley de Ampere, dando como resultado que .
VxH= G—P—- +J (44a)
ct

Tomando la divergencia de la Ec. (44a) da la Ec. (432) de manera que la inconsistencia ha
sido removida.

Se observara 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 afios
1860s era un postulado cuya validez debia ser probada experimentalmente. Mediante la
combinacion de la Ley de Ampere-Maxwell y la Ley de Faraday, Maxwell pudo predecir la
propagacion de las ondas electromagnéticas treinta afios antes de que las investigaciones de
Hertz lo verificaran experimentalmente.

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

cD

jHod1=j(CT+J)ods (44b)
ot

La Ec.(44b) establece que la fuerza magnetomotriz alrededor de una travectoria cerrada es

.igual a la corriente fotal encerrada por la trayectoria. Asi, , ... I...... variables en el

tiempo, las Ecs. (44a) y (44b) reemplazan a las Ecs. (35a) y (35b) aplicables a campos
estaticos

M. Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones electromagneticas son conocidas como Ecnaciones de Maxwell, debido a
que €ste contnbuyo de manera importante para su desarrollo y las establecio como un
conjunto de ecuaciones consistente. En resumen, las Ecuaciones de Maxwell se expresan de
manera siguiente’

eD

VxH =247 (45a)
ct
vxE=-8 (462)
. ot
VeD=p (47a)
VoB =0 | (482)
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En su forma integral, las Ecuaciones de Maxwell anteriores se expresan como

J’H odl = J.[—-—+J}ods (45b)
fEodl =- [—od; (46b)
jDods=jpdv (47b)
jBods=0 (48b)

En las ecuaciones anteriores esta contenida la Ecuacion de Continuidad

Vol =- ?—p (498)
‘ clt
7 0ds =-[Lat | (49)

-~

. e .ww SCLACIONES anteriores se supone que las ngIODCS de mtegracmn sen
estacionarias.

1.4.2. PROPAGACION ELECTROMAGNETICA (En mediocs homogéneos)

En la solucion de cualquier problema electromagnético, las relaciones
fundamentales que deben satisfacerse son las cuatro ecuaciones de campo o Ecuaciones de
Maxwell, expresadas en las Ecs. (45) a (48). Adicionalmente, hay tres relaciones
concernientes a las caracteristicas del medio en el cual existen los campos, o relaciones
consututivas, expresadas mediante las Ecs. (15), (29) y (32b).

En lo que sigue, se supone que el medio en el que existen los campos es
homogéneo, 1sotropico y libre de fuentes. Un medio homogéneo es aquelenelque €, uy o
son constantes en todas partes de eéste E! medio es isotropico st € es una constante escalar,
de modo que D y Etienen en cualquier parte la misma direccion. La forma de las
Ecuaciones de Maxwell (45) y (46) es para regiones libres de carga, esto es, regiones en las
cuales no hay voltajes ni corrientes (generadores) aplicados.

A. Ecuacion de Onda.

Caso General. (Medio conductor)
Sustituyendo las Ecs. (15) y (29) en (45a), obtenemos

VxH:gaa—Ej+o'E (50)
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Tomando el rotacional en ambos lados de la Ec. (46a) y sustituyendo entances en esta la
derivada en el tiempo de la Ec. (50), obtenemos, usando {a identidad,

UxVxE=VV.E-VE

VzE—psa—g-poi—Ezvv-E (51)
ct- Ct

Para un medio homogéneo en el cual es constante

v.E=lv.p

£

Pero V- D = p, y dado no hay carga neta dentro de un condué:tor (aunque pueda haver una
carga superficial), entonces p = 0, por lo tanto V- D = 0. De donde la Ec. (51) se reduce a

VE-uelf e (52)
. . o/ ct

Similarmente,
vir - el e o (53)
: - o ot

Las Ecs. (52) y (53) son conocidas como las ecraciones de onda. Asi la primera condicion
sobre £ o H es que deben satisfacer la ecuacion de onda.

Solucion para el espacio-libre. (Medio Dieléctrico).

Para el caso de fenomenos electromagnéticos en el espacio libre, o mas en general,
para un dieléctrico perfecto que no contiene cargas (p=0) ni corrientes de conduccion
(/=0), entonces las ecuaciones de onda se reducen a

O’E

V’E = = (54)
y
o'H |
VH = ue— 55
He— (35)
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B. Onda Plana Uniforme

Considerese el caso particular donde Evy H son independientes de dos dimensiones,
digamos 'y z, de forma que

OE  &E
- 56
e (36)

La ecuacion vectorial (56) es equivalente a tres ecuaciones escalares, una por cada
componente escalar de £, es decir,

CL el (57a)
cx” ct-
&*E &*'E
Y= opue—- ‘ 57b
ox’ ~ ot . (57b)
O'E O'E
i 57¢
o Mo (57¢)

Para este caso particular donde £y A son considerados independientes de v y z, se puede
demostrar que £,.=0. Entonces, la solucion general para las Ecs. (57b) y (57c) es de la
forma

E= filx=vt)+ f,(x+vy) (58)

donde f; y f: son cualesquiera funciones de las variables ( x - vof ) y { x + vt ),
respectivamente, y

v, = e (59)
Jue

_ Las funciones fi( x - vof ) y fA x + v, ) describen matematicamente un fenémeno

ondulatorio, en el sentido de que si un fenémeno fisico ocurre en un lugar y en un instante

dado, y se reproduce en otro lugar en un instante posterior, entonces los fenémenos en
conjunto constituyen una onda.

En un instante ¢, la funcion f;{ x - v.#; ) es solo una funcion de x dado que v.fy, es

constante. En otro instante posterior £ la funcion f;( x - vof; ) tiene exactamente la misma
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forma anterior, excepto que se ha desplazado una distancia v,(f>- #;) en la direccion positiva
de las x, con una velocidad v,. -

Por otro lado, la funcién fx( x ~ v,/ ) comresponde a una onda que viaja en la
direccion negativa de las x. Asi, la solucion general de Ia Ecuacién de Onda, en este caso,
consiste de dos ondas. una que viaja en la direccion positiva de las x (alejandose de la
fuente, digamos), y otra en la direccion negativa de las x (de retorno 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=fx-v() (60)

La Ec. (60) es. entonces, una solucion de la ecuacion de onda para el caso partucular donde
el campo eléctrico es independiente de y y =, y solo es una funcion de x y 1. A tal onda se le
llama onda plana uniforme, la cual, aunque es un caso particular de la propagacién de
ondas electromagneticas. es de gran importancia practica.

C. Relacion entre E y H en una onda plana uniforme

Impedancia caracteristica

Para una onda plana uniforme que viaja en la direccion x, los campos £ y H son
_»adientes de y y z, y no tienen componente en x. Entonces, en este caso,

A cE
VXE:—C—E—:-}H- «‘rf
ox
y
VXH:——CH: y+OHr 2
P -

Asi las Ecs. (45a) y (46a) pueden escribirse, respectivamente como
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Igualando los términos en y y =, resultan las relaciones siguientes

oo 1o/ 08
- Té&—
ox ct
cH oE
Yo p
ox ot
ok cH .
x M a
°oE,  éH,
=
Ahora, si
E, = fix-v)
donde
1
V= —
.J’yg
entonces
E, L, Plemw)_
ct ® Hx-w) o
donde
' aft (X—inf)
f==
c(x—vor)

de donde

H:=JEI_/’,'dr+C
7,

(61a)

(61b)

(61c)

(61d)
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Ahora

afl_ '6(*"""0’)_ : -‘
T =/

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

_
H.= = [fde+C
VH

es decir

La constante de integracion C indica que podria estar presente un campo independiente de
x. En tanto que este campo no seria parte del movimiento ondulatorio, serda despreciado, de
modo que la relacion anterior se puede escribir como

E u 2
L= = 62
7% (62)
Similarmente, se puede demostrar que:
E, _ (4 1
=) ©
dado que:
E=(g +E2):
y
H=(H!+H})
donde £ y H son la intensidad de campo eléctrico y magnético total respectivamente.
Resulta entonces que:
E (u)i
() (&4)

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

impedancia intrinseca del medio (no conductor) denotandose con la letra griega n :

7=(] (65)
Para el espacio libre n= n,, donde

q°=[£-°- ) =1207 =377Q
E o

Orientacion relativade E y H.

La orientacion relativa de £y A puede determinarse tomado el producto punto y
usando las ecuaciones (62) y (63), de modo que:

E«A =EH, +EH, =nH H -nH H, =0

Asi, en una onda plana uniforme, Ey H estan en angulo recto uno de otro. Por otra parte,
tomando el producto cruz entre £y H | resulta que

ExA=%EH, -EH, )=2nH: +H})=2qH"

de donde se ve que el vector campo eléctrico cruzado sobre el vector campo magnético da
la direccion en que viaja la onda. '

D. Variacion senoidal en el tiempo de Ey H

Si los campos Ey H varian en el tiempo de modo senoidal - lo cual es un caso practico
importante -, entonces se puede expresar esta variacion usando la notacon fasorial, de

modo que
E(r.)=RelE(r )™

donde E(F,1)es el vector campo eléctrico, el cual varia en el tiempo de manera senoidal,

E(F) esel fasor de £, e representa la forma de variacion temporal de E, j= J=1esel

numero imaginario, ® =27 f es la frecuencia angular, siendo f la frecuencia de la variacion
y Re significa que se toma la parte real del argumento contenido entre las aves.

Asi, por ejemplo, para la componente y de E, el fasor E; es el definido mediante la
relacion

E (r.r)=Re[E, (7))l

es decir,
E, ={E,|cos(or +4)
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donde ¢ es el anguio de fase de la senoide.

Ecuaciones de Maowell

Si los campos £,H, D y B varian de modo senoidal, entonces la Ecuacién de
Maxwell (45a) se escribiria

V< < D +] (66)
es decir
VxRe{fe™ )= %—Re{De’“}+ ReyJer
[a
0, tambiéen

Re{(Vx A - jaD-T)""|=0
de modo que, st esta ecuacion es valida para toda ¢, resulta

VxH = 0D+J {(67a)
La cual es la primera ecuacion de Maxwell en forma fasorial.

Similaiei, »o pucden expresar las restantes ecuaciones de campo de la manera
siguiente

VxE=-;0B (67b)
VoD = P (67¢c)
VeB =0 (67d)

Las ecuaciones anteriores contienen la ecuacion de continuidad

v o._] = —jwp (676)

Las relaciones constitutivas retienen sus formas, siendo

D=cE (676)
- B = (67g)
J=oF (67h)

En su forma integral:
§Hodl =[(jwD+J)ods (68a)
fEedl =-{ jwB ods (68b)
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fDods =] pdv . (68c}
fBods =0 (684d)
jJods = [ jwpdh - (68¢}

Ecuacion de onda

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

V'E = —w' uE (69)

la cual es la Ecuacion de Helmholrz vectorial
En un medio conductor, la ecuacion (52) se convierte en

V’E—(w’ys—jmya)E=0 (70)
Para H pueden escribirse ecuaciones similares.

Propagacion de onda en un medio sin pérdidas

Para el caso de una onda plana uniforme en el cual no hay variacién con respecto a
yo z, laecuacion de onda en forma fasonal puede expresarse como

FE . |
= p’E )

donde
B = w(ut)" (72)

Considerando a la componente £,, la solucion puede escribirse en la forma
E, =Cee™ +Ce”e™ (73)

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

Ey(x,f) = RC{E)I(x)eNf}= Rektej(mf-ﬂr) +Cze;(nu+a:) (74)

Tomando la parte real de la Ec. (74) se llega directamente a la solucidon en su forma
senoidal. Por ejemplo, cuando C, y C: son reales, la Ec. (74) se convierte en

E (x.t) = C, cos(ax - fix) + C, cos(ax + fix) - (75)
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Es evidente que en un medio homogeéneo, sin perdidas, la suposicion de-una variacion
senoidal en el tiempo da como resultado una variacion 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 C; = C., las dos ondas viajeras se combinan para formar una sola onda
estacionaria la cual no avanza. La velocidad de una onda puede obtenerse reescribiendo las
expresiones para £, en funcion de ( x #vt) Obviamente, la velocidad debe ser
(76)

@
V= —
F;
El mismo resultado puede obtenerse identificando algun punto en la forma de onda y

observando su velocidad. Para una onda que viaja en la direccidon x positiva el punto esta
dado por w1 - fx = constante. La diferenciacion da

como anteriormente . La velocidad de un punto en la forma de onda senoidal es llamada
velocidad de fase. Ademas, [ es llamada la constante de cambio de fase 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
fa cual la forma de onda senoidal pasa a través de un ciclo completo de 2z radianes. Dado
que la Ec. (74) indica que el campo varia en el espacio como una funcion senoidal de f,
entonces por la definicion de longitud de onda

pA=2n (77)
0, sustituyendo la Ec. (76), se obtiene

wi =2
y, dado que w = 2xf, se obtiene

v=fA (78)

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

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

V'E-yE =0 (79)

23



donde ’
Y = jou(o + jwe) . (80)

La constante de propagacion y es una cantidad compleja que tiene las partes real e
imaginaria designada mediante a y 3, respectivamente. Actualmente la raiz cuadrada de y°
tiene dos valores, pero por conveniencia acordaremos que y es el valor de la raiz cuadrada
que tiene una parte real positiva. Puede demostrarse facilmente que si @ es positiva, S es
tambi€n positiva.

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

g'E
'y

~yE=0 81)

la cual tiene una solucion posible
Elx.t)=Ee”" . (82)

En forma variable en el tiempo, esta se convierte en

E(x.r)=RelEe™ “™"}= e Re{F e~} | (83)

Esta es la ecuacion de una onda que viaja en la direccion x y atenuada por el factor e El
factor de cambio de fase y la velocidad de fase estan dados por

i |
pt (54)
y
T
p=12- (85)

=awlHE A
‘ [ =a }} &)

peolt]fi 2 )]} . &7
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1.4.3. CONDICIONES DE FRONTERA

A. Componente tangencial de E

Supongase que existe una superficie de descontinuidad en el plano x=0, como se muestra
en la figura siguiente.

Mediol  _Exlf EN2 Medio2
Evl¢ Av/2! 1Ev2
A 4—» l
Hyl 1 i lHy2
Eg BT

Considérese el pequefio rectangulo de ancho Ax v alto Ay el cual encierra una porcion de
los medios (1) y (2). Entonces, para este rectangulo, la Ec. (46b) se convierte en

Eav—E. % & 2 g oavere, Xap 52 B g (88)
. 2 2 2 "2 cr '

donde B- es la densidad de flujo magnético promedio a través del rectangulo AxAy. Ahora
considérese las condiciones conforme er arca uer rectangulo se aproxima a cero reduciendo
manteniendo siempre la superficie de descontinuidad entre los lados del rectangulo. Si se
supone que B es siempre finita, entonces el lado derecho de la ecuacion anterior se reducira

a cero, quedando para Ax = 0,
£, 8 =F Ar=0

Por lo tanto,
E,=F.,

.

es decir, la componente tangencial de E ¢s continua a través de la frontera.

B. Componente tangencial de H .
De manera similar a la anterior, d la Ec. (45b),

_— Arx Ax Ax Ax D
H A=, —-H, —-H Av+H , —+H 6= =(—=+J )ArA 89
T ' 2 al 2 vl -‘+ ] 2 + i) 2 (at + J) .v ( )



Si la tasa de cambio del desplazamiento ¢D/éf y la densidad de la cormente J son
consideradas finitas. entonces, como antes, la Ec. (67) se reduce a .

H,Av-H, Ay =0

H,=H,, (90)

¥ ¥y
Asi la componente tangencial de H continua ( para densidades de corrientes finitas: esto es,
para cualquier caso actual).
C. Componente normal de B.

Considérese el volumen de la “pastilla” mostrada en la forma siguiente.

La Ec. (47b) podemos escribir
D ds-D_ds+¥, , = pAxds (C1))]

donde ds es el area de cada una de las caras planas de Ia pastilla Ax es su separacion, pes la
densidad de carga promedio dentro del volumen Axds y Whorae €5 €l 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 finitos de la
densidad de carga promedio p, el lado derecho de la Ec . (98) se aproxima a cero, de modo
que para Ax = {0 esta ecuacion se reduce a '

D ds-D_ds=0

Por lo tanto, para el caso en que no hay carga superficial, la condicién sobre las
componentes normales D es
=Dl?' (92)

es decir, si no hay carga superficial, la componente normal de D es continua a través de la
superficie de frontera.
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D. Componente normal de B .

En el caso de la densidad de flujo magnético B. dado que no hay “cargas magneticas”
aisladas, un analisis similar conduce a que
B,=8, (93)

es decir, que la componente normal de la densidad de flujo magnético es siempre continua
a traves de la superficie de frontera.

.44 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. Reflexion 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
tececepe, - - ou 11 pueden existir dentro de un conductor perfecto, de modo que nada de la
energia de la onda incidente puede ser transmitida Dado que no puede haber pérdida dentro
de un conductor perfecto, nada de la energia es absorbida Como resultado de esto, las
amplitudes de £ y A en la onda reflejada son las mismas que en la onda incidente, siendo la
tinica diferencia la direccion del flujo de potenma St la expresion para el campo eléctrico
de la onda incidente es
E‘Je'Jh
v la superficie del conductor perfecto se considera que es el plano x=0, como se muestra en
la figura siguiente,

-l

'_/,/- &‘.lf frd’_,‘T-'—(“__‘
- \
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entonces la expresion para la onda reflejada sera

E e.rcll
Donde E, debe ser determinada de ias condiciones de frontera.
En tanto la componente tangencial de £ debe ser continua a través de la frontera y 2 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 = 0. Por lo tanto
£ =-£

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 reflexion.

La intensidad de campo eléctrico resultante en cualquier punto a una distancia —x
desde el plano x = 0 sera la suma de las intensidades de campo de las ondas incidente y
reflejada en ese punto y estard dada por

E (x)=Ee ™ +Ee™ =F e - e’ﬂ’]= -2 jE sen fix
(94a)
Epix, )~ Re{— 2 jE, sen fxe’™

si £, se elige como real, entonces .
‘ E_ (x.1)=2E sen frsenwr (94b).

La Ec. (94) muestra que las ondas incidente y reflejada se combinan para producir
una onda estacionaria, 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 maximo del
doble de la intensidad de campo eléctnco 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 eléctrico se inviertan en fase por la reflexion para producir una resultante cero en la
superficie, se sigue que la intensidad de campo magnético debe ser reflejada sin inversion
de fase. Si se tnvirtieran tanto el campo eléctrico como el magnético, no habria inversion de
direccion en la propagacion de energia, 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 /, en la superficie de reflexion x = 0. La expresién para el
campo magnético resultante sera

H (x)=He ™ +H o =H |e +e”’"]= 2H, cos fx (95a)

donde H, es real dado que esta en fase con E,. Asi,
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A.(x,1) =RelH, (x)e’ -
H, (x,1}=2H cos fxcoswr (95b)

La intensidad de campo magnético resultante 4 también tiene una distribucion de onda
estacionaria. En este caso, sin embargo, €ésta tiene un valor maximo en la superficie del
conductor y en multiplos de media longitud de onda desde la superficie, mientras que los
puntos de valor cero ocurren en multiplos impares de un cuarto de longitud de onda desde
la superficie. De las condiciones de frontera para / se sigue ue debe haber una cormente
superficial J;, tal que, en x=0

J =H,

Dado que £, ‘y H, estaban en fase temporal en la onda plana incidente, ia
comparacion de las Ecs. (94) y (95) muestra que £Er y Ar estan 90 grados fuera de fase
temporal debido al factorj en la Ec. (94). Esto es como deberia ser, porque indica que:no
hay flujo de potencia promedio. Este es el caso cuando la energia transmitida en la
direccion hacia delante es igualada por la reflejada hacia atras.

El hecho de que £7 y Hr estén separadas 90 grados en fase temporal puede verse
mas claramente reescribiendo las Ecs. (94) y (95) Reemplazando —; por su equivalente

-/
2

e y combinando esto con la e’ para dar e’L" ] la Ec. (94) sc convierte en

"

E (xt)= Rc{zi_-‘, sen ﬂke’-'? e“"'} =2E sen ﬁccos(ax - %J (96)

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

H_ =24, cos fircos ax 97)

La comparacion de las Ecs. (96) y (97) muestra que £7 y Hr difieren en fase temporal por
/2 radianes o 90 grados.

Incidencia oblicua

Siempre que una onda ncide 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 polarizacion horizontal. En el segundo
caso, el vector magneético es paralelo a la superficie frontera, y el vector eléctrico es
paralelo al plano de incidencia. Este caso es llamado a menudo polarizacion vertical. Los
dos casos estan mostrados en la figura siguiente. Los términos *“ondas polarizadas
horizontalmente y verticalmente” se refieren al hecho de que las ondas desde las antenas
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horizontales y verticales, respectivamente, producirian estas orientaciones:particulares de
los vectores eléctrico y magnético en ondas que chocan sobre la superficie de la tierra. Sin
embargo, se ve que, mientras que el vector eléctrico de una onda polarizada
“horizontalmente” es horizontal, el vector eléctrico de una onda polarizada “verticaimente”
no es completamente vertical sino tiene cierta componente horizontal. Designaciones mas
significativas son los términos de polarizacion “perpendicular” y “paralela” para indicar
que el vector eléctrico es perpendicular o paralelo al plano de incidencia.

i m
o 1l 0 &
HiND/ N

N oY
) Incsdenca LI—B;' Ex

a) Incidencin
paraleis

vHt T

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

Caso a) E perpendicular al plano de incidencia. Si las ondas incidente y reflejada hacen.
angulos € =6, =8, conel 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
et - “Jebe haber una distribucion de onda estacionaria a lo largo de este ge. Fn Ja..
direccion y las ondas izcidente y reflejada avanzan hacia la derecha con la misma velocidad
y longitud de onda, de modo que habra una onda que viaja en la direccion y positiva. Que
estas conclusiones son correctas puede verse sumando las expresiones que representan a las
dos ondas.

ONDA INCIDENTE ONDA REFLEJADA

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

E =E,e”*" (98)

r .

donde Ey es la amplitud de la intensidad de campp eléctrico de la onda reflejada en el
origen. Para la onda normal de la onda reflejada :

A-F= xcos%+_vcos[%—6)+ycos€=ysen9+zcosc9,



de modo que la Ec. (98) se convierte en -

E = Eore-}.ﬂi_v-mouuﬂ . (99)

r

Para la onda incidente

RP= xcos% +_vcos[%—5}+ rcos{T—6) = ysenf —zcos @

E = Eme-wlr-ﬂ-"-ﬂv ) ‘ (100)

!

De Ias condiciones de frontera
Eo, = -Eo,

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

E =E e - )= F ¢ sen & (101)
donde, f=wv = 274 es la constante de cambio de fase de la onda incidente, .= S senfes
la constante de cambio de fase en la direccion y . La Ec. (101) muestra una distnbucion de
onda estacionaria de la intensidad de campo eléctrico a lo largo del eje =. La longitud de
onda A (el doble de l» distzaciz entre puntos nodales), medida a lo largo de este gje, es
mayor que la longitud de onda A de las ondas ircidentes. La relacion entre longitudes de
onda es

Los planos de intensidad de campo eléctrico cero ocurren a multiplos de A./2 desde la
superficie reflejante. Los planos de intensidad de campo eléctrico maxima ocurren en
multiplos impares de A./4 desde la superficie.

De la Ec.(101) se ve que la distnibucion de la onda estacionaria compieta de la

intensidad de campo eléctrico esta viajando en la direccion 3 con una velocidad
@ w v

VvV = —=
"B, fsend send

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 direccion es
A

send

A=

1

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

v

- s
CONDUCTOR PERFECTO y
11



El vector intensidad de campo magnético A sera reflejado sin inversion de fase como
mostrara un examen de la direccion del flujo de corriente. Las magnitudes de £ y A

estaran relacionadas mediante
E

4

H,

|

=7

!
Para la onda incidente la expresion de la intensidad de campo magnético sera

- =B ywnd -« reca®)
H =H,

y para la onda reflejada
H =H e-;ﬂ(:mﬂ-:mﬁJ
r or

y dado que Hy, = Hp. la intensidad de cémpo magnético total es
H, =2H,cos fze™ (102)

donde, como antes
. B, =Pcost B, =fsend

La intensidad de campo -magnético tiene una distribucion de onda estacionaria en la
direccion =z con los planos de maxima A localizados en 1~ superficie conductora y a
miltiplos de A./2 desde la superficie. Los planos de intensidad de camno magnético
ocurren en multiplos.impares de A./+ 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 z. Parala onda
incidente

E =nf, E,=nsenbf, E, =ncos@H,

Para la onda reflejada
E =nH, E =nsenfH, E_=-ncos@H,
Lalcompbnente = total de la intensidad de campo eléctrico es
E, = psen@H cos B,ze ™ (103)

La componente total y de la intensidad de campo eléctrico es
E, =2jqoosBH, scnﬁ,ze"” (104)

donde

B,=pcos8 f = fsend
Ambas componentes de la intensidad del campo eléctrico tienen distribucion de onda
estacionaria arriba del plano reflejante. Sin embargo, para la componente normal o PYzPY
de £, los maximos ocurren en el plano y en miltiplos de A./2 desde el plano, mientras que
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para la componente de £ paralela al plano reflejante los minimos ocurren en ef plano y en
multiplos de A./2 desde el plano. .

B. Reflexion por un Dieléctrico Perfecto

Incidencia Normal

" Cuando una onda electromagnética plana incide normal sobre ia superficie de un
dieléctrico perfecto, parte de la energia es transmitida y parte es reflejada. Un dieléctrico
perfecto es aquel cuya conductividad es cero, de manera que no hay pérdida o absorcién de
potencia en la propagacion a través del dieléctrico.

Considérese el caso de una onda plana que viaja en la direccion x incidente sobre
una frontera paralela al plano x=0. Sea £, la intensidad de campo eléctrico de la onda
incidente que choca con la frontera, £, la intensidad de campo eléctrico de la onda reflejada
que se aleja de la frontera en el primer medio y £, la intensidad de campo eléctrico de ia
onda transmitida que se propaga hacia el segundo medio. Subindices similares seran
aplicados a la intensidad de campo magnético H. Sea €, y €; las constantes del primer
medio, y €2 y 4 las constantes del segundo medio. Designando mediante 7 y n las

razones “\ﬁﬂl/l"e/ y .\}” /e , entonces se cumplen las relaciones siguientes
1 ¥ M

E =nH,
E =-nH,
E =n.H,
La continuidad de las componentes tangenciales de £ y A requieren que
H +ll =H,
E+E =E,
Combinando éstas

Hl +H’ = qL(Er —E,)=H1 =L(Er+Er)

\ m
AN 105
E n,+n (105)
También
E _E 29 '
—-=l —L: 2
£-"E Then (106)
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Ademas

(107)

(108)

Las permeabilidades de todos los aislante conocidos no difieren apreciablemente de la del
espacio libre, de modo que u;=u:=yp Insertando esta relacion, las expresiones anteriores

pueden escribirse en términos de las constantes dieléctricas como

—_— — —
é =m-n _ ‘."luo/gz —VH/E ‘,"l?l—‘.""":

E,

Il

Similarmente

Incidencia Oblicua

MmNl +imle e +e

(109)

(110)

(111)

(112)

Si una onda plana incide sobre una superficie frontera que no es paralela al plano
que contiene a L y A | las condiciones de frontera son mas complejas. Nuevamente, parte
de la onda sera transmitida y parte reflejada, pero en este caso la onda transmitida sera
refractada, es decir, la direccion de propagacion sera alterada. Considérese la figura
siguiente, ia cual muestra dos rayos de la onda. (Un rayo es una linea dibujada normal a las

superficies equifasicas.)

RAYOS
INCIDENTES

az

RAYOS
TRANSMITIDOS
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En el diagrama. el rayo incidente (2) viaja la distancia CB. mientras que el rayo transmitido
(1) viaja la distancia AD vy el rayo reflejado (1) viaja de A a E. Si la velocidad en el medio

(1) esv;,yen el medio (2) es v:, entonces

Ahora, CB=ABsenf; y AD=ABsen6,, de modo que

send, v,

send, v,

En terminos de las constantes del medio v, y v;estan dadas

Vl = #
JHGE,
l
V. = ——
VHGE,
Por lo tanto
send, _ E
send, g
Ademas
AE=CB
dando como resultado,
send, =send,
0
g =0

(113)

(114)

El angulo de incidencia es igual al angulo de refleccion; el angulo de incidencia esta
relacionado con el angulo de refraccion mediante [a Ec. (113), la cual es conocida en optica

como la Ley de los Senos o Ley de Snell.

Puede demostrarse que Ia potencia transmitida por unidad de area es el producto
vectorial de £ y A . Dado que £ y A estan en angulo recto uno de otro, en este caso la
potencia transmitida por unidad de area es igual a £° / 77. La potencia en la onda incidente
que choca AB sera proporcional a (//n,)E, cos8;, la de la reflejada sera (1/7,)E. cos6), y la
de la transmitida a través de la frontera sera (//m2)E cos6. Por la conservacion de la

energia

lE,‘ cos@, = i1‘:‘,’ cos 8, +—I—E,' cos 6,
ql ”l ']]

E| | _nElcosb, . JE E! cosé,

E! nE} cosé, &, Elcosé,

(115)
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Caso a) Polarizacion Perpendicular (Horizontal). En este caso, el vector electrico £ es
perpendicular al plano de incidencia y paralelo a la superficie reflejante. Supongase que la
intensidad de campo eléctrico de la onda incidente E, esta en la direccion de x positiva
(saliendo en la figura de la pagina 34), y supongase que las direcciones positivas de £, y £,
en las ondas reflejada y transmitida estan también en la direccion x positiva. Entonces,
aplicando la condicion de continuidad tangencial de £ en la frontera,

E“+E’=Ef
E E
= =l4L 116
E'l + ) B ( )
Insertando la Ec. (116)enla(115)
E £ E " cosd,
'—:=l- — | +— =
E 'g, E, ) cosf,
E : £, E, zcosg,
I-| = | = 1= 1+—= :
E) Vel £ ) cosp
E _ ?cos(? /—cosﬁ
£, s_cosﬂ +\]_cos¢9

Ahora de la Ec. (113)

— . T -
€, cos@, = -_.e,(l ~-sen’ 8,) =.1&, — £ %N,

por lo tanto

E, _ .;ETCOSG, - -‘."it':: - & SCﬂ:g,j (] ]73)
E

" { :
L& cosé + \J(E: - £ sen 01)

’5- s :
cos@, - Ve —Sen g,

2 8 (117b)
' cosé, +V/£14 -sen’ g,

/&

La Ec. (117) da la razén de la intensidad de campo eléctrico reflejada a la incidente para el
caso de una onda polarizada perpendicularmente.

Caso b) Polarizacion Paralela (Vertical). En este caso E es paralelo al plano de
incidencia y £ es paralelo a la superficie reflejante. Nuevamente, aplicando la condicién
de continuidad tangencial de £ a través de la frontera, resulta (ver figura superior de la
pagina 30)
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(E, - E,Jeos6, = £, cosé,

E _ I—E' cosé,
E | E Jcosé,

Insertando esta relacién en la Ec. (115)

E l £, E,V cos 6,
—_— =I— fnt l___ »
E, £ E ) cosé,

J-,oosa, -J¢E, cosé
J&, c0s6, + \/e-_, cos 8,

E .
E,

Recordando que ser:293=( €,/ €3 senb>

£ [E’/)cosﬂ e,/ _sen'g

E _\/s 'V/‘ﬂ | (118)
£ (i’-é)cos&, +V’?£- -sen’d,

La Ec. (118) da el coeficiente de reflexion para polarizacion paralela o vertical, es decir, la

razon de la intensidad de campo eléctrico reflejada a la incidente cuando E es paralelo al
plano de incidencia.
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Jueves 22 de diciembre de 1994 DIARIO OFICIAL - ' {Primera Seccion)

Norma Oficial Mexicana Emergente NOM-EM-121-SCT1-1994, instalacién y operacion de
sistemas de radiocomunicacion que emplean la técnica de espectro disperso en ias bandas de
902-928 MHz, 2450-2483.5 MHz y 5725-5850 MHz.

Al margen un sello con el escudo Nacional que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria
de Comunicaciones y Transportes.- Subsecretaria de Comunicaciones y Desarrollo
Tecnoloégico.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes, por conductoe de la Subsecretaria de
Comunicaciones Desarrollo Tecnologice, con fundamento en los articulos 36 de la Ley
Orgénica de la Administracidn Publica Federal; 10, 38 fraccidn Il, 40 fraccion XVI y 48 de la
Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, y 6o fraccion XV del Reglamento interior de la
secretaria de Comunicaciones y Transportes, expide la siguiente; NORMA OFICIAL
EMERGENTE NOM-EM-121-SCT1-1994, “INSTALACION Y OPERACION DE SISTEMAS DE
RADIOCOMUNICACION QUE EMPLEAN LA TECNICA DE ESPECTRO DISPERSO EN LAS
BANDAS DE 902-928 MHz, 2450-2483.5 ¥ 5725-5850 MHz.

Sufragio Efectivo, No Reeleccién

Meéxico, D.F. a8 11 de Noviembre de 1994.- E! Subsecretario de Comunicaciones y Desarrollo
Tecnotogico, Andrés Massieu Berianga.- Rubrica

PREFACIO
Los organismos e instituciones que participan en la elaboracion de esta Norma son:

Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)
Instituto Mexicano de Comunicaciones (IMC)

Colegio de Ingenieros Mecanicos Electricistas (CIME)
Kb/Tel Telecomunicaciones

Mexicana de Electrdnica Industrial S.A. de C.V. (MEXEL)
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APENDICE A {Normativo)

Condiciones Obligatorias Complementarias
BIBLIOGRAFIA

OBSERVANCIA DE LA NORMA

0.- INTRODUCCION

Ei espectro disperso {Spread Spectrum), es una técnica de transmisién en la cual los datos de
interés ocupan un ancho de banda mayor del minimo necesario para enviar tales datos. La
dispersion del espectro se logra antes de transmitir la informacion a través del uso de un
codigo que es independiente de la secuencia de los datos. El mismo cddigo es usado en el
receptor (operando en sincronia con el transmisor) para XXXorimir la sefal y asi recobrar los
datos originales.

Una de las caracteristicas 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/Hz) sea minimizada.

Otra caracteristica importante del espectro disperso es la reduccién de interferencia entre la
sefial procesada y otras sefales no esenciales o0 ajenas al sistema de comunicacion.

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 comunicacion. Los procesos de adquisicidn y sujecién de fase son
{a base del subsistema de sincronizacion de espectro disperso. Si la sincronizacién no se logra
y se mantiene, la sefial no se puede detectar.

Conviene tener presente que en los articulos 124 y 125 del Reglamento de
Telecomunicaciones de México, se hace alusién a los equipos para aplicaciones Industriales,
Cientificos y Médicos HHICM (que no sen de espectro disperso}] y, en particular, dichos equipos -
operan entre otras en [as bandas de 902-928 MHz, 2450-2483.5 MHz y 5725-5850 MHz.

Por tanto, los equipos ICM que no son eguipos de radiocomunicgcion , debido a que no
transmiten informacion, deben convivir y ser protegidos, por parte de los sistemas de espectro
disperso, conforme a los articulos 124 y 125 mencionados.

Los equipos ICM son dispositivos gue producen una energia de Radiofrecuencia, conviene
aclarar que la utilizan internamente para generar efectos de tipo fisico, mecanico, biolégico
y/o quimico. Entre las aplicactones ICM tipicas tenemos las siguientes. Calefaccion industrial
en procesos de manufactura, diaterrmia medica terapéutico, aceieracion de particulas
cargadas. transductores electromecanicos para producir energia mecanica ultrasdnica,
humificadores ultrasénicos domésticos, limpiadores domeésticos de XXXXX. Por lo tanto no es

una telecomunicacidén.

Por otra parte los equipos con técnica de espectro disperso son equipos de radiocomunicacion
que tienen aplicaciones internas {interiores de oficinal y externas (intercomunicar edificios),
dependiendo de la ocupacion del espectro radioelectrico de los paises.
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Basicamente, se identifican tres bandas de frecuencia factibles para operarse en México
siempre y cuando se cumplan con las regulaciones gue se especifican en este documento.
Tales bandas son 902-928 MHz, 2450-2483.5 MHz y 5725-5850 MHz, a continuacion se
encuentran comentarios al respecto:

En México, la banda de frecuencias de 902-928 MHz esta atribuida al servicio fijo para
transmision de datos y al servicio de radioiocalizacidon para radares meteorolégicos. 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 paises para los sistemas
de espectro dispersc. En México solo se considera el segmento 2450-2485.5 MHz como
factible para la operacioén para esta clase de equipos. Lo anterior se debe a que la banda de
2300-2450 se opera para sistemas de distribucion muditiple de senales (enlaces punto-
multipunto), para el servicios de telefonia en poblaciones rurales, cuyos repetidores se ubican
en cerros altos a lo largo de nuestro pais, y también se aplica para la transmisién de datos
dentro de la ciudades mas pobladas. Asmismo, la banda de 5725-5850 MHz puede ser
utilizada para aplicaciones de espectro disperso.

1.- Objetivo y campo de aplicacion {(alcance)

1.1.- Objetivo

La presente norma va dirigida a la regulacién de los sistemas de radiocomunicacion que
utilizan la técnica de espectro disperso (Spread Spectrum), en México

1.2.- Campo de aplicacién

La técnica de espectro disperso es considerada como una tecnologia clave en el desarrollo de
las futuras redes de comunicacidn personales, las cuales se espera sean implantadas en esta
década y tendran un impacto directo en el campo de las telecomunicaciones a nivel
internacional, particularmente en el 4rea de las Comunicaciones méviles, por lo que se espera
que {a normalizacién sea dinamica.

2.- Referencias

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

3.- Terminologia
Area Local

Es un area de cobertura local, aquella en la que se puede operar los equipos de espectro
disperso usando una antena omnidireccional con una potencia radiada aparente (PRA) maxima
de 30 mWatts y/o un alcance maximo de 500 metros dentro de un mismo edificio.

b
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Area Restringida

Es un drea de cobertura restringida, aguella donde se utiliza una antena omnidireccional con
una potencia radiada aparente {PRA)} de hasta un vaior de 30 dBm, siempre y cuando las
emisiones del usuaric autorizado no se utilicen para enlazar equipos que impliquen e! cruce de
calles ni propiedades de terceros, por ejemplo: plantas industriales, centros comerciales,
universidades, patios de carga y maniobras. Normalmente son enlaces no mavyores de 500
metros que utilizan antena omnidireccionales. Ocasionalmente se presentan casos que
requieren enlazar equipos separados mas de 500 metros utilizando para eilo 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) maxima de 36 dBm, '
Espectro Disperso
Es una técnica de transmision en el cual los datos de interés ocupan un ancho de banda
mavyor que el necesario para enviar tales datos. La dispersion del espectro se logra antes de
transmitir la informacién a través del uso de un cédigo que es independiente de la secuencia
de datos. E! mismo codigo es usado en el receptor (operando en sincronia con el transmisor)
para comprimir la sefal y asi recobrar los datos originales.
Potencia de salida de operacidn del transmisor

- v et Kl -
Es ta potencia gue se obtiene a la salida del transmisor antes de conducirla por el cableado
que va a la antena transmisora.

Potencia pico de transmisién

Es la potencia maxima de salida de operacién del transmisor autorizado

Potencia radiada Aparente {PRA)} (en una direccion dada)

Producto de la potencia suministrada a la antena por su ganancia con relacién a un dipolo de
media onda en una direccidn dada.

4.. Simbolos y abreviaturas

kHz Kilohertz

MH:z Megahertz

dB Decibel

dBd Decibel con relacién a un dipolo
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dBm Decibel con relacion a un miliwatt

mw Miliwatt

KB/s Kilobit por segundo

mV/m Microvolt por metro

P.R.A. Potencia Radiada Aparente

BPSK Tipo de modulacion por fase binaria

QPSK Tipo de modulacién por cuadratura de fase

MPSK Tipo de modulacién por desplazamiento de fase
Menor o igual

Seg Segundo

SCT Secretaria de Comunicaciones y Transportes

5.- Especificaciones

5.1.- Especificaciones de transmisién aplicables a ambientes de operacion en areas locales
(bandas de 902-928 MHz, 2450-2483.5 MHz.

5.1.1 Para la técnica de modulacién por salto de frecuencia:

Separacion de frecuencias portadoras
Ancho de banda de la sefal transmitida
Ganancia de la antena

Patrdn de Radiacion

Potencia pico de transmisién

Potencia Radiada Aparente (PRA)

Saltos de frecuencia

Armonicas:

Tiempo maximo de ocupacion sobre
cualquier frecuencia

25 kHz minimo
500 kHz maximo
500 kHz maximo
0 dBm
Omnidireccional

30 mWatts {(maximo). La potencia de |la sefal
en cualguier segmento de 100 kHz, fuera del
ancho de banda de operacién, debera ser 20
dB menor que la potencia en cualquier
segmento de 100 kHz dentro del ancho de
banda de operacion.

14.7 dBm

50 minimo para ia banda de 902-928 MHz 75
minimo {para las bandas 2450-2483.5 MHz vy
5725-5850 MHz)

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

menor a 0.4 seq.

Sistemas de Radiocomunicacion que emplean
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Tolerancia en frecuencia
Velocidad de transmisién

Tipos de Modulacién preferente
Tipo de servicio

Tipo de informacion

Horaric de operacidn

+ 100 kHz 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 modulacién en secuencia directa:

Ancho de banda de la senal transmitida

Densidad de Potencia en un segundo

Ganancia de procesamiento
Ganancia de |la antena
Patrén de radiacion

Potencia pico de transmisién

Potencia Radiada Aparente (PRA)

Armonicas

Velocidad de transmision

Tipos de modulacidn preferente
Tipo de servicio

Tipo de informacion

Horario de operacion

———— -

500 kHz minimo
8 dBm/3 KHz

10 dB minimo

0 dBm

Ommidireccional

30 mWatts {maximo}. La potencia de la sefal
en cualquier segmento de 100 KHz, fuera del
ancho de banda de operacion, debera ser 20
dB menor que la potencia en cualguier
segmento de 100 KHz dentro del ancho de
banda de operacion.

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
debera exceder 2 nanoWatts

hasta 512 Kbps
BPSK, QPSK, MFSK
Fijo y Movil

Digital

La SCT lo fijara

5.2.- Especificaciones de transmision aplicables a ambientes de operacién en &reas
restringidas (bandas de 902-907.2 MHz, 222.8-928 MHz, 2450-2483.5 MHz y 5725-

5850 MHz).

5.2.1 Para la técnica de modulacion por salto de frecuencia;

Sistemas de Radiocomunicacion que emplean

la Tecnica de Espectro Disperso

Pagina 6/12



Jueves 22 de diciembre de 1994 DIARIO OFICIAL ¢ . (Primera Seccicn)

Separacién de frecuencias portadoras 25 kHz minimo
500 kHz maximo

Ancho de banda de la sefial transmitida 500 kHz maximo
Patrén de Radiacion Omnidireccional {para enlaces de hasta 500
metros}.

Para eniaces mayores de 500 metros se deberdn usar antenas omnidireccionales con las
siguientes caracteristicas:

Ancho del patrén horizontal a un medio de la potencia maxima menor o igual 22°
Ancho del patron vertical a un medio de ia potencia maxima menor o igual a 45°

Relacién frente espalda mayor o igual 20 dB

Potencia Radiada Aparente {PRA)} menor o igual a 30 dBm

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

Armonicas menor a 500 uV medidos a 3 metros. Las .

emisicnes no esenciales no deben exceder este
limite si son medidas en las terminales de las
antena. La potencia de las emisiones no
deberd exceder 2 nanoWatts

Tiempo maximo de ocupacién sobre

cualquier frecuencia menor a 0.4 seg.
Tolerancia en frecuencia + 100 kHz del ancho de banda total
Velocidad de transmisién 64 Kbps (para la banda de 802-907.2 MHz y

922.8-928 MHz).
Hasta 512 Kbps (para la banda de 2450-

2483.5 MHz
Hasta 2.048 Mbps (para la banda de 5725-
5850 MHz)

Tipos de Modulacion preferente BPSK, QPSK, MFSK

Tipo de servicio Fijo y Mowil

Tipo de informacion Digital

Horario de operacién La SCT lo fijara

5.2.2 Para la técnica de modulacion en secuencia directa:

Ancho de banda de la sefal transmitida 500 kHz minimo
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Densidad de Potencia en un segundo
Ganancia de procesamiento
Ganancia de la antena

Patron de radiacién

8 dBm/3 KHz
10 dB minimo
0 dBm

Ommidireccional {para enlaces de hasta 500
metros)

Para enlaces mayores de 500 metros se deberan usar antenas omnidireccionales con las

siguientes caracteristicas:

Ancho del patrén horizontal a un medio de [a potencia maxima menor o igual 22°

Ancho del patrdn vertical a un medio de la potencia maxima menor o igual a 45°

Relacion frente espalda mayor o igual 20 dB

Armonicas

Velogcidad de transmisién

Tipos de modulacion preferente
Tipo de servicio
Tipo de informacidn

Horario de operacién

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

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

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

Hasta 2.048 Mbps (para la banda de 5725-
5850 MH2)

BPSK, QPSK, MFSK
Fijo y Movil

Digital

La SCT lo fijara

5.3.- Especificaciones de transmisién aplicables a enlaces de cobertura amplia {bandas de
902-907.2 MHz, 822.8-328 MHz, 2450-2483.5 MHz y 5725-5850 MHz).

5.3.1 Para la técnica de modulacién por salto de frecuencia:

Separacién de frecuencias portadoras

Ancho de banda de la sefal transmitida

Patron de Radiacidn

* 25 kHz minimo

500 kHz méaximo
500 kHz maximo

Direccional

Se deben usar antenas direccionales con las siguientes caracteristicas:

Ancho del patrén horizontal a un medio de la potencia maxima menor o igual 22°

Ancho det patrén vertical a un medio de la potencia méxima menor o igual a 45°

Relacion frente espalda mayor o 1gual 20 dB

Sistemas de Radiocomunicacion que emplean
la Tecnica de Espectro Disperso
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Potencia de transmision:

Potencia Radiada Aparente {PRA)

Saltos de frecuencia

Armonicas:

Tiempo maximo de ocupacion sobre
cualquier frecuencia

Tolerancia en frecuencia

Velocidad de transmisién

Tipos de Modulacién preferente
Tipo de servicio
Tipo de informacion

Horario de operacion

250 mWatts (maximo). La potencia de la
sefal, en cuaiquier segmento de 100 KHgz,
fuera del ancho de banda de operacidn, deberd
ser de 20 dB menor que la potencia en
cualquier segmento de 100 KHz dentro del
ancho de banda de operacién.

menor o igual a 36 dBm

50 minimo para la banda de 902-907.2/922.8
-928 MHz 75 minimo (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
deberd exceder 2 nanoWatts

menor a 0.4 seg.
+ 100 kHz del ancho de banda total

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

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

5.3.2 Para la técnica de modulacion en secuencia directa:

Ancho de banda de la sefal transmitida

Densidad de Potencia en un segundo

Ganancia de procesamiento

Patrén de radiacidon

500 kHz minimo
8 dBm/3 KH2z
10 dB minimo

Direccional

Se deberan usar antenas direccionales con las siguientes caracteristicas:

Ancho del patron horizontal a un medio de la potencia méxima menor o igual 22°

Sistemas de Radiocomunicacion que emplean
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Ancho del patrén vertical a un medio de la potencia maxima menor o igual a 45°

Relacian frente espalda mayor o igual 20 dB
Polarizacién Horizontal, la SCT io fijara

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

Velocidad de transmisiéon 64 Kbps (para la banda de 902-807.2 MHz vy
922.8-928 MHz).

Hasta 512 Kbps (para la banda de 2450-

2483.5 MHz
Hasta 2.048 Mbps (para ia banda de 5725-
5850 MHz)

Tipos de modulacion preferente BPSK, QPSK, MFSK

Tipo de servicio Fijo y Movil

Tipo de informacidn Digital

Horaric de operacion La SCT lo fijara

APENDICE ~A”

Condiciones Obligatorias Complementarias

Los sistemas de Telecomunicaciones gue utilicen la tecnologia de Espectro Disperso podran
operar a titulo secundario, las bandas de frecuencias de 902-928 MHz, 2450-2483.5 MHz vy
5725-5850 MHz.

La atribucidn a titulo secundario significa que los equipos la técnica de espectro disperso
estaran condicionados a no causar interferencia a los equipos ICM, estaciones de
radiocomunicacion de voz y datos con frecuencia especifica asignada, asi como estaciones
autorizadas de radiolocalizacién y estaran expuestas a recibir interferencias que aquellas les
puedan causar sin que tales sistemas de espectro disperso reclamen proteccion.

Los usuarios deberan utiiizar la potencia minima indispensable para enlazar sus equipos. Esto
permitird la convivencia de un mayor numero de equipos de diferentes usuarios en una zona
determinada.

—Los sistemas de Espectro disperso deberan contar con un certificado de Homologacion ante la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, previo a su comercializacién en nuestro pais.

Los usuarios requieren de un permiso de operacion de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, para ello deberan llenar los formularios especificos de conformidad con su
clasificacién, a saber area local, drea restringida o enlaces de cobertura amplia.
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Bibliografia
Para la elaboracion de esta norma se utilizo la siguiente bibliografia

1. Reglamento de radiocomunicacion de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT)
edicién 1990

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

3. El cuadro de atribucidn de frecuencias y las definiciones del reglamento de
Radiocomunicacion de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT), suscrito por
México y refrendado por la Convencion de Ginebra CAMR-92 vy sus subsecuentes
ampliaciones y modificaciones.

4. Reglamento de Telecomunicaciones de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
publicado en el diario Oficial de la Federacidn el 29 de QOctubre 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 dia siguiente de su
publicacion en el Diario Oficial de {a Federacién

Sufragio Efectivo No Reeleccién

México D.F. a 11 de Noviembre de 1994.- El Subsecretario de Comunicaciones y Desarrollo
Tecnoldégico. Andrés Massiu Berlanga - Rubrica
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TELECOMUNICACIONES MOVILES Y LA ERA DE LA INFORMACION;
UNA COMBINACION PARA EL FUTURO.

Hoyv. gracias a los experimentos de la tecnologia es posible obtener programas de television por medio de
las lineas telefonicas. obtener servicios de informacion a traves de la television por cable, hablar con otra
persona v hasta nurar una emision de noticias en vivo a traves de la red Internet. La localizacion y comu-
nicaciénde v con una persona en cualquier lugar del planeta. el acceso a las riguezas de cualquier biblio-
teca o museo. por medio de una plataforma movil y sin necesidad de cables, parecen mds cercanas de la
realidud que de la ciencia ficcion Este articulo, primero de una serie, presenta un panorama actual de la
tecnologia, los hechos y las personas que nos han permitido llegar al nivel de desarrollo que hoy conoce-
mos. los nuevos servicios moviles de'telecomunicaciones que han dado origen o multiples aplicacionesy la
orientacion tecnologica que nos permitira el acceso a la fabulosa era de la informacion.

Es dificil imaginar hoy en dia lo que seria nuestra forma de vida moderna sin el acceso a los seguros,
economicos, transparentes y eficientes sistemas de telecomunicacién. El teléfono, la radio vy la television,
utilizados cotidianamente. son solo algunos ejemplos de estos sistemas. Otros mas complejos guian los avi-
ones. las naves espaciales v los trenes automaticos, proveen una cobertura en vivo de las noticias alrededor
del mundo. avudan a la gestion v administracion de los servicios de urgencia v la lista de ejemplos podria
continuar y continuar. Realmente no es exagerado afirmar que los sistemas de telecomunicacion no sélo son
indispensables para el crecimiento y el desarrollo de la industria, los bancos, los negocios. la educacién y la
diseminacion de la informacion. pero sobre todo. esenciales para el bienestar y el mantenimiento de la paz
mundizal.telecomunicacion nosotros convenimos en la conversion o en la transmision de la informacion de
un lugar v/o tiempo a otro. Admitimos que esta definicion no es muy precisa, pero siendo los sistemas de
telecomunicacion tan vastos y complejos hoy en dia, seria realmente dificil definirtos de otra forma. Por el
momento. en lugar de buscar una definicion mas precisa, nuestro propdsito sera la presentacion de los ser-
vicios moviles de telecomunicacion emergentes: el encuentro entre las filosofias de la radio (inalimbrica)
v 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
brevemente los trabajos v los esfuerzos de quienes han contribuido de una forma u otra al desarrollo de las
telecomunicaciones.

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 telefonia, ia radio y los sistemas de
datos. Cada una de ellas ha progresado segun el alcance tecnologico y las necesidades. i, las telecomunica-
ciones utilizando sefiales eléctricas se iniciaron en el afio 1800 con la invencidn de la bateria por Volia y el
descubrimiento de ia desviacion de una brajula con el flujo de la corriente a través de un alambre por Qer-
sted. Estos trabajos representaron la base de los sistemas de telegrafia cuyo desarrollo permitié el progreso
de los sistemas ferroviarios: implantacion de itinerarios. control de trifico, etcétera. Un sistema de telégrafo
habia sido demostrado por George Lasage de Genova en 1774 utilizando una maquina electrostatica y un
alambre para cada tipo de letra. Mas tarde en Londres, en {816, un telégrafo electrostatico mejorado con-
stituido de un solo alambre fue fabricado por Sir Francis Ronalds. Por otro lado, en los Estados Unidos de
America. el profesor Morse de la Nueva Universidad de New York disefio un telégrafo capaz de grabar men-
sajes sobre una cinta de papel. y uno de sus estudiantes, Alfred Vail. concibio el codige Morse asignando a
cada una de las letras mas comunes del abecedario los simbolos mas simples. Asi en 1845, utilizando la cinta
de papel junto con el cédigo de Morse. fue posible fa transmision de 12 letras por minuto. y tuego alrededor
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de 1920, gracias a la multiplexacion. 200 palabras por minuto. Con el progreso de las telecomunicaciones,
muy pronto aparecié la necesidad de comunicacion entre personas. en puntos distantes v utilizando una
sefal de voz. dando origen al teléfono v a las comunicaciones persona-a-persona.teléfono fue introducido
al publico en Filadelfia el afio 1876 durante la exposicion centenaria de los Estados Unidos de America, Al-
exander Graham Bell logrd transmitir [a voz en forma eléctrica a través de un circuito de alambres de cobre
de varias decenas de metros de longitud. Luego. a partir de un transmisor y un receptor electromagnéticos
aparecio la version comercial. Pero no fue hasta después del afio1878. con la patente del micréfono de car-
bon de Henry Hunnings de Yorkshire, que el teléfono modermno vio su origen realmente. Tiempo después,
conforme la red del sistema telefonico continuo extendiéndose. y los primeros cables de larga distancia fu-
eron instalados, los primeros problemas eléctricos. las pérdidas v la distorsion inherentes, aparecieron: es
importante recordar que en aquel entonces no existia la amplificacion de las sefales eléctricas. Asi Pupin y-
Cambell alrededor del afio 1900. con la invencion de las inductancias de carga y colocadas en intervalos
especificos a lo largo de las lineas de la red telefénica lograron disminuir una parte de la distorsion debida
a las perdidas y a la transmision de las altas frecuencias del sonido. Otros problemas mas complejos sur- -
gieron mas tarde, al final de los afios 1920, la densidad de trafico y los requerimientos de equipo para difer-
entes servicios fueron estudiados por los matematicos, y algunos pioneros como A K. Ertang, quien dio su
nombre a la unidad de densidad de trafico, realizé imponantes contribuciones.las redes telefénica y telegra-
fica continuaban su desarrollo. otras necesidades de comunicacion afloraron, por ejemplo: las telecomuni-
caciones trasatlanticas y maritimas dando como resultado la aparicion de las telecomunicaciones
inaldmbricas, y que hoy conocemos como fa radio. En base a los trabajos de Henri Hertz. Gugliemo Marconi
en 1894 inicio sus experimentos sobre la transmision de las ondas elecromagnéticas a través del espacio, y
obtuvo el registro de su primera patente inalambrica en el afio 1896 con una maquina que imprimia marcas
de unta sobre un papel cuando recibia las sefiales del codigo Morse. Mas tarde y por primera vez. el East
Goodwin, un barco dafiado durante una tormenta utilizé la radio, un equipo de telegrafia inalambrica, para
enviar sefiales de auxilio. Asi en la Gran Bretaia en el afio 1900, se fundd la compafiia de teiecomunica-
ciones maritimas internacionales Marconi para proveer servicios de telecomunicacion por medio de las
sefiales de radio. Un poco mas tarde, en 1901 Marconi decidio intentar la transmision de'sefiales de radio a
través del Atlantico. Poldhu en Cornwall v Cape Cod en Massachusetts, con ayuda de un transmisor oper-
ando a 20 KW en CC v con una eficiencia de conversidonde CC a RF estimada de 20%. Finalmente el 12 de
Diciembre, por medio de un micro-teléfono. Marconi logro recibir una débil sefial de radio mezclada con el
ruido estatico; la letra S del codigo de Morse {tres puntos), sin embargo la sefial era demasiado débil para
poder operar una maquina de telegrafo por lo que no existe prueba fisica. rusos por su parte también recla-
man el descubrimiento de la radio. Aleksandro Stepanovich Popov un fisico que vivio de 1859 a 1905 logrd
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 parte, las redes telefonicas continuaron también ex-
tendiéndose y después de multiples tentativas, en 1936 el primer cable telefénico trasatlantico TAT-1 entrd
en operacién permitiendo la transmision de 36 circuitos telefonicos. En 1966 un desarrollo en el laboratorio,
propuesto por K.C. Kao y G.A. Hockham, Ilevo a la produccion del cable de la fibra optica v en 1977 fue
instalada la primera fibra optica. Entre 1956 v el dia de hoy, otros cables de cobre y de fibra 6ptica han sido
depositados a partir de Francia, Inglaterra y Espana. cada uno con mas y mas capacidad de transmisidn. final

—de-las transmisiones y los intercambios andlogos vera probablemente su fin con la revolucién digital de las
telecomunicaciones ¥ la red telefonica manejara todas las sefiales (digitales) de la misma forma sin importar
la informacion contenida en ellas: voz. datos. musica. video. etcétera. Hoy. con el nacimiento de la era de
la informacion otra etapa fascinante en el ambito de las telecomunicaciones esta emergiendo, esto es lo que
abordaremos en los parrafos siguientes.

Servicios moviles de telecomunicaciones.

A menudo escuchamos que nos encontramos en el intcio de una revolucidn de las telecomunicaciones, una
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verdadera revolucion que finaimente nos liberara de la liga a un punto de localizacion y a un numero fijos
de la red telefénica. v va a proveernos con la capacidad de transmision de la informacion en forma movil y
a precios razonables. Contrariamente a los inicios failidos de la telefonia movil a finales de los 80s. hoy el
impulso de los servicios moviles de telecomunicacion: la radio de banda civil. los sistemas de pager. los
teléfonos inalambricos. v sobre todo la gran dispersion de los sistemas de radio en la industria (transportes,
construccion, seguridad. despacho, etcétera.) han expuesto a millones de personas a la tecnologia inalam-
brica de las telecomunicaciones moéviles y han influenciado en gran escala las actividades del trabajo y rec-
rec.embargo. los servicios moviles de telecomunicaciones, fa telefonia en particular. se han visto limitados
por normas obsoletas que han dificuliado su participacion en et desarrollo de las redes de servicios digitales
integrados RSDI de las compaiiias telefonicas por cable. Por ejemplo, la falta de privacidad de los sistemas
de radio telecomunicacitn actuales no sera facilmente remediada con las técnicas andlogas existentes. Du-
rante los ultimos afios del monopolio monolitico del teléfono por cable y los primeros afios de ia era de ios
mercados abiertos v competitivos de la radio, los servicios moviles han heredado un proceso regulador de-
fectuoso que ha sido diseiiado y re-disefiado 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 afio 1980, los sistemas moviles de telecomunicaciones eran utilizados exclusi-
vamente por las organizaciones puoblicas, el ejercito, la marina y los operadores aéreos. Después de este afio,
se iniciaron las operaciones de los servicios moviles publicos: la telefonia celular, los sistemas de pager, los
sistemas de facsimil v datos. la radio movil privada. las redes privadas. y los sistemas satélites moviles. Cada
uno de estos servicios responde a necesidades v aplicaciones particulares. A continuacion describtremos
brevemente cada uno de ellos.primer servicio corresponde a ia telefonia movil. este servicio ha previsto el
acceso inalambrico de 40 millones de abonados a la red telefonica para el afio 1999 tan solo en ¢l mercado
Norte Americano. En comparacion. la red telefénica no alcanzo 40 millones de abonados hasta el afio 1949,
73 afios después de la invencion del teléfono. La interconexion entre las redes alambricas e inalambricas
(movil) va a incitar el desarrollo de ambos sistemas especialmente el del hemisferio mévil. El lado movil
ha ido lo mas lejos posible sin la interconexion. El gran reto hoy del lado mévil es la adaptacion de la radio
a las normas de servicio y los pardmetros econémicos de la telefonia convencional en un dmbito de mas y
mas demanda de transmision. Al mismo tiempo. otras tecnologias de radio comunicacion avanzadas estan
emergiendo y fortaleceran la red telefonica para vigorizar v expandir la telefonia basica "no moévil” mas alla
de sus limites geograficos v econémicos actuales El acceso del abonado del sistema movil a la red existente
va a impulsar hacta adelante » mas rapido la evolucion de la tecnologia de la radio mévil. La radio celular
de la telefonia movil esta compuesta de células con estaciones base terminales v receptores. Cada célula
cuenta con un grupo de frecuencias para los teléfonos de los automoviles y portatiles de bolsillo. St un au-
tomovil 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 realizara en base al método de facturacién y no a las
facilidades tecnolédgicas. segundo servicio movil 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. destetlan, v los mas 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 hospitaies por ejemplo. y extendi-
dos que incluyen sistemas de pager regional o.nacional. En el caso de-los sistemas de datos y de-facsimil los
“abonados del sistema reciben facsimiles o mensajes en una computadora central. asi el abonado puede
llamar v decidir si el mensaje tiene la importancia para que le sea transmitido a un facsimil disponible en el
area o a su computadora. Este tipo de red de radio de datos digitales no permite la transmisionde la voz.radio
movi! privada es otro servicio movil, este tipo de sistema es operado en las bandas VHF y UHF por las or-
ganizaciones tales como la policia. las ambulancias. los servicios de urgencia, los bomberos, las compaiiias
de electricidad. agua. gas. taxis v otras firmas comerciales para sus servicios de comunicacion, gestion y
*dministracion.servicio movil corresponde a las redes de comunicaciones personales, eventualmente los
.istemas de telecomunicacion deberan evolucionar hacia el llamado nimero 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 requerird. desde luego. una gran inversion en cuanto a la infraestructura celular y micro-celularcon
el objeto de proporcionar una adecuada cobertura. Por ejemplo en la Gran Bretaia la banda 1710 a 18880
MHz va ha sido definida para |a red de comunicaciones personales. Sistemas competitivos utilizando micro-
células en frecuencias mas bajas (900 MHMz) han empezado a operar y seran incorporados con la instalacion
del GSM de la red digital.. el servicio de |os sistemas satélites permite comunicar areas remotas donde otros
medios de telecomunicacion son imposibles. Desde 1965 INTELSAT, satélites geoestacionarios que trans-
portan 2/3 del trafico telefonico mundial y la television trasoceanica. ha incrementado su tamaiio. su poten-
cia y su numero. El consorcio es operado por mas de 100 naciones que comparten la organizacion que opera
en | 10 paises gracias a 700 estaciones terrenas. Un sistema satélital geoestacionario llamado INMARSAT
(International Maritime Satellite Organization) fue desarrollado para las comunicaciones de voz v datos en
1982. Este es un sistema de telecomunicaciones moviles mundiales. Otros satélites europeos ¥ americanos
EUTELSAT v AMSC proveen una coberturaregional. INMARSAT también es utilizado para proporcionar
facilidades de teléfono y facsimil moviles a algunas lineas aéreas con. Por medio de teléfonos en los asientos
de los aviones, los pasajeros pueden comunicarse directamente a tierra via el equipo.de comunicacion del
avion y el sisterna INMARSAT. Otros sistemas de telecomunicaciones satélitales estan actualmente en de-
sarroilo, la compafia Motorola ha propuesto la entrada en operacion del sistema IRIDIUM en 1998. Este
sistema estara constituido de aproximadamente 66 satélites de orbita baja que permitiran a los abonados por
medio de teiéfonos portatiles el acceso a los servicios de voz, pager, facsimil y datos.

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

Por mas de 100 ahos, la mayoria del trafico de telecomunicaciones ha estado constituido por mensajes en
tiempo real y de tipo persona-a-persona. Hoy en dia, la red de telecomunicaciones es mas amigabie a las
transmisiones de la voz y por el contrario no muy amigabie a otro tipo de trafico. Como sabemos. el estado
de las comunicaciones persona-a-persona ha alcanzado actualmente una relativa madurez; por ejemplo a
cualquier hora del dia la utilizacion del teléfono es de algunos segundos o de algunos minutos y este trafico
se esta incrementando muy {igeramente. Realmente no esperamos que en el futuro las personas utilizaran
10 veces mas el teléfono para comunicar con otras personas.el contrario. otra dimension de las telecomuni-
caciones modemas esta tomando cada vez mas importancia con la era de la informacion, esto es el incre-
mento de las comunicaciones persona-a-maquina. Los ejemplos son abundantes, mas y mas aplicaciones de
bases de datos en linea dependen de las facilidades de una red compartida: los usuarios interactuan con estos
sistemas con mas v mds frecuencia a partir de un punto de venta para la validacion de las tarjetas de crédito,
para rastrear los envios de los servicios de envios acelerados, para obtener informaciénde los itinerarios de
vuelo de ias lineas aereas. Estos servicios son actualmente de un ancho de banda reducido, sin embargo el
proximo nive! del trafico de tipo persona-maquina esta ahora apareciendo en los ambitos del trabajo espe-
cializado involucrados con el transporte de imagenes o datos orientados al video de ancho de banda elevado
de forma inherente. Los ejemplos incluyen el diseiio y la fabricacidn con ayuda de la computadora (CAD/
CAM) los cuales emplean frecuentemente una red para compartir con otros usuarios el costoso equipo , avi-
acion avanzada (incluyendo ia militar), la transmisién de datos (incluyendo datos sismolégicos) desde las
facilidades de produccion y explotacion de petroleo. Aun el Fax, una forma de comunicacion persona-
maquina. esta creciendo mas aceleradamnete que las comunicaciones de voz (persona-persona).el caso del
campo de |a salud, los datos de un diagnostico y las técnicas de analisis consisten de imagenes de alta res- .
olucion. Esto es cierto en el caso de los rayos x, el ultrasonido. resonancia magnetica nuclear y mas reciente-
mente las imagenes de video producidas por las fuentes de fibras opticas. microscopios en (patologia) etc.un
nimero creciente de situaciones. el alto costo de la instrumentacion de diagndstico 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 ya sea una red local especializada o una red de larga dis-
tancia en base a las facilidades del sistema teléfonico publico.
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Comunicacion en Todo el Mundo y en Todo Momento;
Sistemas Moviles hacia el Siglo XXI.

Una plataforma movil para la comunicacién funcionando en una banda de frecuencias alrededor
de 2 000 MHz hacia el afio 2000, donde. como elemento fundamental, una terminal portatil "de
bolsillo” pequena. ligera y practica permitiria el acceso a los sistemas publicos de
telecomunicaciones en todo el mundo v en todo momento. Que desafio mas excitante en el
ambito de las radiocomunicaciones!. Esta propuesta de la UIT [1]. definida como el sistema de
Telecomunicaciones Moviles Internacionales (TMI). es una serie de entormos radioeléctricos.
desde células interiores muy pequeias con capacidad muy elevada. pasando por células
exteriores de gran tamafio. hasta la cobertura por satélite y donde los servicios efectivos
obtenidos por un usuario dependerian de la capacidad de su terminal, la serie de servicios a que
esté abonado y el conjunto de servicios prestados por la empresa de explotacion de la red
correspondiente (fig. 1).

Avances tecnologicos, colaboraciones internacionales. liberacién del espectro electromagnético.
servicios integrados. compatibilidad entre redes fijas v moviles. redes inteligentes, acceso
inalambrico son una serie de hechos y elementos que hoy mas 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 todo el mundo v en todo momento. Con el objetivo de introducir a la
discusion en nuestra revista estos temas, los siguientes parrafos estaran dedicados a las
telecomunicaciones moviles del siglo XXI. En primer lugar presentaremos los antecedentes de
los sistemas moviles. continuaremos con la descripcion del sistema TMI; los servicios v sistemas
propuestos y terminaremos con una revision de las tecnologias de que han permitido el progreso
del concepto movil. N

TELECOMUNICACIONES MOVILES.

El provecto de los TMI es el resultado de toda una serie de trabajos coordinados y de
experiencias de los sistemas moviles en operacion. Desde la aparicion de la primera generacion
de sistemas moviles analdgicos de radiotelefonia celular con normas, bandas de frecuencia y
maltiples tipos de terminales moviles incompatibles. que dieron como resultado sistemas
totalmente incompatibles y muy limitados, el sector de radiocomunicaciones ha iniciado trabajos
coordinados para la normalizacion de los sistemas moviles. En base a estas experiencias, los
sistemas de la segunda generacion se han visto beneficiados de una colaboracion entre los
sectores publicos y privados para el desarrollo de normas armonizadas. los requisitos de espectro
con bandas de frecuencia adecuadas v los niveles de compatibilidad. Actualmente.estos-sistemas—————— -
~definidos como la segunda generacion estan constituidos de diversos sistemas de radiobusqueda,
- de teléfono inalambrico v celular. la telefonia v los servicios de datos digitales, hasta las
comunicaciones de sonido e imagen de comunicaciones moviles de datos v maoviles por satélite.
Los sistemas de la tercera generacion con los que se pretende unificar los distintos sistemas
moviles presentes hoy en dia se han denominado justamente TMI cuya estructura radioeléctrica
serd capaz de ofrecer una amplia gama de senvicios hacia el ado 2000.



Durante la década de los 90s hemos presenciado dos grandes movimientos tecnoidgicos: la
informdtica 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 informacion, y la
reparticion de los recursos, por medio de la comunicacion en red. Por otro lado. las terminales
moviles: teléfonos celulares inalambricos. radiolocalizadores “pagets”™ v los radios, elementos de
comunicacion inalambrica en redes de servicios limitados. estan tomando ventaja de los avances
de la tecnologia digital v del procesamiento de las sefiales para llevar aplicaciones inalambricas
de alta capacidad a costos razonables hacia un mercado en rapida expansion [2]. Los sistemas
TMI son justamente el resultado de la combinacidn de estas dos tendencias. Desde fuego el
impulso a esta combinacion se ha dado gracias a los avances de la tecnologia v el disefio de los
circuitos integrados el cual esta dirigido hacia la reduccién del consumo de energia. de las
dimensiones del sistema y de los costos.

Las caracteristicas v los objetivos de TMI, incluyen entre otras cosas, la integracion toda una
variedad de sistemas para la incorporacion de servicios de valor agregado, asi como, la
compatibilidad de estos servicios dentro de los TMI y con la red fija, la posibilidad de utilizacion
de diversos tipos de terminales. la utilizacion de un pequefio terminal de bolsillo en todo el
mundo. la conexidn de los usuarios moviles con otros usuarios moviles o con los usuarios fijos, ia
disponibilidad para los usuarios moviles de una serie de servicios vocales v no vocales. el acceso
a los servicios e instalaciones de la red fija. la instalacion de una estructura modular que permitird
al sistema comenzar con la configuracion mas pequefa v sencilla posible v crecer, a medida que
sea necesario. en tamano y complejidad.

Se ha plantficado que los servicios de los TMI se encuentren disponibles para el usuario en
cualquier situacion, en interiores o al exterior. en zonas urbanas densas, zonas suburbanas y
rurales v zonas distantes. Asi mismo. las situaciones terrestres. maritimas y aeronauticas para gue
el usuario qﬁe circule en un vehiculo. 2 bordo de un barco o en una aeronave disponga
continuamente de los servicios. El usuario del terminal personal podra llevarlo consigo a
cualquier lugar del mundo v tener acceso por lo menos a una serie minima de servicios. Los TMI
abarcan aplicaciones hasta ahora facilitadas por distintos sistemas como la comunicacion celular.
fa comunicacién inalambrica. las comunicaciones de datos moviles y la radiobusqueda. En el
futuro existiran aplicaciones nuevas para los TMI. cuyo caracter no es facil predecir hoy en dia.

Los TMI permitirain la movilidad del terminal. es decir la capacidad de desplazarse
permancntemente en zonas extensas. conservando la posibilidad de utilizar servicios de
telecomunicacion. o incluso de mantener una llamada en curso. Se han considerado las bandas
1885 - 2025 v 2110 - 2200 MHz. con caracter mundial. v las bandas 1980 - 2010 y 2170 - 2200
MHz para la componente de satélite.

ENTORNOS TECNOLOGICOS FUTUROS;: REDES AVANZADAS, RADIO
FRECUENCIA, ACCESO INALAMBRICO.

La implantacion de los sistemas TMI estd prevista para finales de los 90s. Por consiguiente
nuevas tecnologias e incipientes tendran que ser consideradas en la planeacion y la
notmalizacion. por ejemplo podemos considerar los conceptos de las redes avanzadas. de la
tecnologia de circuitos v semiconductores de radiofrecuencia v del acceso inalambrico.

v
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SISTEMAS AVANZADOS DE RADIO COMUNICACION DIGITAL MICROONDAS Y
COMO ESTA TECNOLOGIA PROMETE NEGOCIOS DE MILLONES DE DOLARES.

Hace aproximadamente un afio cuando inicié mi participacion en la revista soluciones avanzadas. sobre las
comunicaciones inaldimbricas. no habia imagmado los riesgos v el enorme desafio que significa dar
seguimiento a una de Jas tecnologias mas explosivas en la historia moderna. Esta industria en plena
expansion. al igual que el bing bang no ha dejado de sorprendernos-con su evolucién y la fulgurante
aparicién de multiples aplicaciones comerciales; por ejemplo. hoy en el mercado ya existen autos
equipados con sistemas de radio que en caso de accidente enviaran una sefial S.0.S hacia un sistema
central indicando las coordenadas y una estimacidén de los dafios permtitiendo asi aumentar la seguridad de
los usuarios, por otro fado utilizando vestimentas o tarjetas electronicas en autos de servicio de policia y de
emergencia repertoriados sobre 1a pantalla de una computadora. por medio de ondas de radio. es posible
para las municipalidades determinar la ubicacion de sus unidades con respecto a un incidente v de acuerdo
a su disponibilidad emitirles una sefial de accion de auxilio, otro ejemplo es la puesta en servicio de las
primeras redes de servicios personales en base a las tecnologias CDMA, TDMA v GSM. con el objetivo
final la comumcacicon en 1odo lugar v en todo momento, representa el sistema inalambrico comercial mas
extendido en la actualidad. En fin, todos » cada uno de estos servicios estan basados en un sistema
avanzado de radio comunicacion digital microondas, integrades en redes privadas que van desde LANs
hasta WANSs,

Dado que los sistemas de radio dignal deben proveer un enlace de transmision dentro de una red integrada
regional, piblica o mundial deberan entonces proporcionar la misma confiabilidad v disponibilidad que sus
principales tecnologtas competidoras: ¢l cable de cobre, la fibra optica v los sistemas satelitales. Gracias a
la integracion de las técnicas digiales la robustez de la sefal de radic se ha mejorado de manera
significativa. Razon por la que la tecnologia de radio comunicaciones microondas ha ganando una
tremenda impornancia como medio de comunicacion.

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

Como un paso clave hacia el establecimiento de una red digital integrada mundial. las administraciones de
telecomunicaciones en todo el mundo se encuentran actualmente involucradas en la digitalizacian de sus
facilidades de transmision ¥ conmutacion. Las redes de transmision actuales consisten de una mezcla de
cable (fibra optica v coaxial). sa€lites v sistemas de radio microondas_(analdgicos_y_digitales)._La

introduccion de los sistemas de radio digital ha sido exitosa gracias a sus eficiencias espectrales. su bajo
costo de instalacion y mantenimiento. su facilidad de actuahizacion por software, su compatibilidad con sus
contrapartes analogas v cableadas. v la posibilidad de coexistencia con otros sistemas de transmision sin
flevar a degradaciones del funcionamiento. en Ja figura | se muestra un ejemplo de los radio disponibles en
el mercado.

Para asegurar que e¢stos criterios sean adapiados v respetados de forma uniforme en una base mundial,
organismas de regulacion nacionales e intemacionales tales como FCC. SCT. ITU han disehado y



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

[1] "Transmission 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), AT&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”, [EEE Spectrum, January 1996.



Diferentes conceptos de redes avanzadas se han considerado; las redes inteligentes. las
tecnologias de la RDSI de banda ancha v el concepto de red de gestion de las
telecomunicaciones. En el caso de las futuras versiones de las redes inteligentes. estas incluirdn la
gestion de moviles v el acceso radiceléctrico como parte natural de los protocolos. Esto incluye el
registro/actualizacion de la ubicacién. la radiobasqueda » algunos tipos de traspaso entre células
radioeléctricas. Las tecnologias de la RDSI de banda ancha (RDSI-BA) se tomara en cuenta la
flexibilidad de la tecnologia de transmision en modo de transferencia asincrono (MTA). v se
definira un interfuncionamiento eficiente con ¢l MTA. Por 4ltimo el concepto de red de gestion
de los TMI incluiran toda una gama de funciones tales como planificacton. instalacion.
sumtnistro. operacién. mantenimiento. administracion vy servicios al cliente tomando en cuenta la
existencia de multiples vendedores y multipies operadores.

En el caso de la tecnologia de radiofrecuencia y a fin de ser competitivo en el area creciente de
las comunicaciones personales inalambricas es extremadamente importante desarrollar la
tecnologia de los circuitos integrados de alta frecuencia. Investigaciones en esta area se llevan a
cabo en México [3.4] v en todo el mundo [5]. Ademas una combinacidn complementaria de
talentos en estas areas son vitales para el desarroilo académico y sobre todo la contribucion a las
industrias locales. Los trabajos actuales de investigacion vy desarrollo se han concentrado en el
desarrollo de subsistemas de radio para las unidades de radio v del abonado. Este desarrollo
puede ser abordado en dos partes: los Ilamados circuitos hibridos microondas a nivel de
prototipos ¥ la etapa de los circuitos integrados monoliticos microondas [4]. La primera etapa
esta orientada hacia el disefio de los circuitos clave » la verificacion del funcionamiento de los
prototipos a nivel submédulos de radio. En la segunda etapa se planea el desarrollo de los
circuitos integrados tales como amplificadores de bajo ruido y de potencia. sintetizadores.
antenas planas. mezcladores. filtros etcétera a integrarse en la unidad movil en base a la
tecnologia MMIC para realizar unidades moviles a bajo costo, bajo consumo de potencia,
pequeiias dimensiones v alto nivel de integracion.

Contraritamente a la red fija. el acceso inalambrico es uno de los elementos mas controvertidos de
la normalizacion de tos TMI. En la actualidad. no existe un consenso mundial acerca de que tipo
de tecnologia debe ser adoptada como la norma internacional. Diferentes esfuerzos han sido
orientados hacia el estudio de varias tecnologias de acceso tales como TDMA, y CDMA. En el
caso de CDMA los 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 TDMA existen diferentes provectos basados en el sistema de comunicaciones de
acceso inalambrico de Bellcore. Este proyecto se concentra en el desarrollo de unidades moviles,
puertos de radio. unidades de control de puerto ¥ algunas tecnologias clave de PCS.
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Redes Locales Inalambricas.

Actualmente en desarrollo, la proxima generacion de la estan comunicaciones inalambricas 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 introduccion al mercado y su sobre todo las tarifas. Si
bien es cierto, el pnimer mandato de la nueva generacion es la compatibilidad universal con los servicios en
operacion. el principal incentivo de la industria sigue siendo el rendimiento de Ia inversion, lo cual no sera
posible sin la reduccion de los costos de instalacion v de operacion. el aprovechamiento de los avances de
la tecnologia de circuitos integrados v la reduccion del tiempo para el desarrollo de nuevos productos para
satisfacer las necesidades del mercado. Como sabemos, cada mercado de consumo sigue una evolucion
donde los elementos con mas valor aparecen dentro de esquemas establecidos. dando lugar a nuevas
oportunidades v permitiendo la entrada a nuevos proveedores lo que se traduce en mejores alternativas
para los usuarios.

Tal es el caso de las redes locales mnalambricas (RL.I) con acceso digital. donde es posible proveer servicios
de voz v datos de una forma mas econdmica y rapida comparada con las tecnologias tradicionales. La
tecnologia RLI parece ser la mas apropiada para la cobertura de areas rurales esparcidas ¥ de zonas
urbanas muy pobladas. En México por ejemplo. para los usuarios que habitan en las grandes ciudades o al
exterior del pais ¥ que desean entrar en comunicacion con sus familias en poblaciones remotas, los
servicios existentes son muy limitados con tarifas elevadas. Estos servicios utilizan generalmente las redes
por cable. las redes de radic microondas o los sistemas celulares moéviles cuya expansion requiere
inversiones de capitai elevado. Asi. desde el punio de vista del proveedor, ademis de alto rtesgo. la
expansion de estos servicios requiere de una inversion elevada con retorno a muy largo plazo. Por el
contrario. en ¢l caso de la tecnologia RLI ¢l mas bajo capital requerido para su instalacion, el rapido
despliegue, v el menor costo de mantenimiento de la red son algunos de sus mayores atractivos. Otras
ventajas son la flexibilidad durante la planeacion v et desarrollo dei sistema dado que la construccién de la
RLI no requiere un conocimtiento preciso de la localizacion del usuario. Estos sistemas ademas han
demostrado tener la capacidad de funcionamiento en iempos de desastre,

La RL! es un sistema predominantemente para voz, pero en algunos casos la transmisién de datos es
posible (pe. 144 Kbrs por linea) Con una unidad. a la frecuencia de 400 MHz, es posible tener una_

—cobenura de 50 K. para aproximadamente 600 abonados, sistemas a 800 MHz existen igualmente, sin
embargo esta frecuencia ha sido designada para las bandas A v B del ceiular por lo que tendrdn que ser
desplazados. En ¢l caso de Brasil con la privatizacion de Telebris las compafiias se encuentran en un
proceso de modemnizacion, las RLI ha permitido a permitido dar acceso en un corto plazo a usuarios en
ciudades con menos de 30.000 habitantes. Actualmente Telebras utiliza las frecuencias 1.9 (area rural) ¥
5.5 GHz (area urbana) sin embargo las frecuencias futuras de operacion no han sido definidas.

Dada la naturateza del medio de comunicacion inalambrico, los sistemas de RLI cuentan con diferentes
venlajas con respecto a un sisterna movil. Estas ventajas pueden enumerarse de la forma siguiente:



Enuna RLI:

-La rrayectoria de propagacion es fija. Las perdidas por una trayectoria fija pueden considerarse de
20 dB/década. Las perdidas por la travectoria de la propagacion en un sistema movil (sistema celular) estan
frecuentemente basadas en 40 dB/década.

-Las antenas estan usualmente localizadas en lugares elevados. Esto implica que la sefial recibida tendra un
desvanecimiento inferior al caso mévil. Tipicamente en el caso movil se requieren 4 dB adicionales para
un mismo ancho de banda. -

-La distancia de re-utilizacion de la frecuencia puede ser reducida porque en este tipo de sistemas el enlace
fijo puede utilizar antenas direccionales en ambos extremos. por lo 1anto el area de interferencia es mas
pequeiia. Una reduccion en la distancia de re-utilizacion de la frecuencia puede incrementar la capacidad
del sistema.

- 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 division de
células) después de la instalacion, el diseto es mucho mas sencillo que aquel requerido para los sistemas
moviles.



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
Invention of transistor by Bell Laboratories

1962—First 1.544-Mb/s T1 cable carrier system by Bell Syvstem
Telstar. first communications satellite by Bell Svstem

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 data rate

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

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 and Integrated Services Digital. -
Network

FIGURE 1.3  Significant Events in the Modern History of Digital Transmission
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1.- Origen de la Tecnologia de Espectro Disperso
2.- ;Que es Espectro Disperso?

3.- ;Qué es modulacion por Secuencia Directa?
4.- ;Qué es modulacion por Salto de Frecuencia
5.- Preguntas sobre Espectro Disperso

6.- Aplicaciones '

7.- Normatividad de Espectro bisperso en México

8.- Tendencias futuras
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1.- Origen de la tecnolgia de Espectro Disperso

Los Sistemas de Radiocomunicacién de Espectro Disperso fueron desarro-
Hados por el ejército de los E.U. A. durante la Segunda Guerra Mundial con
dos fines especificos:

=« Combatir la interferencia (*Jamming”) producida por sefiales enemigas
que inhabilitaban los canales de radio en uso.

El dafioc que podria causar un “obstructor” enemigo disparando sobre la
fuente de transmisién de un usuario una seifal de igual frecuencia pero de
mayor intensidad o potencia seria muy severo.
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B Tener senales de radiocomunicacién que fueran dificiles de detectar o
monitorear.

Partiendo de la base de que las sefiales de Espectro Disperso tienen el

total de su potencia esparcida en un segmento muy amplio del espectro

electromagnético. existe una mayor dificultad para detectarlas o

interferirlas, en comparacidn con ilas sefiales convencionaies de radio.

Se ha despertado un fuerte interés por el usc de esta tecnoclogia en
diversos sectores a partir de la hberacion en 1985 de la parte 15.247 de
la F.C.C. (Federal Commumications Commission} gque autoriza la
aplicacién comercial de Sistemas de Espectro Disperso en los E.U. A, vy
gracias también al gran impulso en mercadotecnia y publicidad que la
empresa Qualcomm ha dado al desarrollo de su sistema telefénico
celular con tecnologia CDMA ( Code Division Multiple Acces).

[Al

DA ENEGOCIYS WA
BRI 1 KN
a1gy it f::r:a..iu Azt ‘\3‘%




&?% G MEXEL

2.- ;Que es Espectro Disperso?

Definicion:

Es una técnica de transmusidn en la cual los datos de interés ocupan un
ancho de banda mayor que el necesarno para enviar tales datos. La dis-
persion del espectro se fogra antes de transmitir la informacién a través
det uso de un cédigo que es independiente de la secuencia de datos. El
mismo codigo es usado en el receptor (operando en sincronia con el
transmisor) para reconstruw la sefal v asi recobrar los datos onginaies.

portadora l

s Transmisorde: sefal

_ < transmitida’
codigo de
dispersion
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m Modulacion de Espectro Disperso

Hay bdsicamente dos tipos de modulacidn de Espectro Disperso:
Secuencia Directa {DSSS) y Salto de Frecuencia (FHSS).

Al transmitirse la potencia del mensaje sobre un ancho de banda mucho
mas amplio que el minimo requerido, las técrucas de modulacién de
Espectro Disperso proporcionan dos grandes ventajas:

- Baja densidad de potencia: Se refiere al hecho de que la energia transmitida
es dispersada sobre una banda ampha, y por lo tanteo, la cantidad de energia
por frecuencia especitica es muy baja. El efecto de la baja densidad de potencia
de la sefial transmitida es que tal sefal no interferird la actividad de otros sis-
temas receptores en la misma éarea.

- Redundancia: Se retiere al hecho de que el mensaje esta o puede estar pre-
sente sobre diferentes trecuencias de donde puede ser recuperado en caso
de errores.
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El efecto de redundancia es que los Sistemas de Espectro Disperso presentan
una alta resistencia al ruido e interferencia, siendo capaces de recuperar sus
mensajes aun si hay ruido presente en el medio.

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

Las técnicas de modulacién de Espectro Disperso, estdan compuestas de dos
procesos de modulacidn consecutivos:

- El pnmero es ejecutado por el mensaje a transmitirse
- El segundo es ejecutado por el Cédigo de Dispersién,generando e! ancho de
banda amplio de la senal transmitida.

5'1
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;,v MEXEL . »
3.- ;Qué es modulacién por Secuencia Directa

- Proceso No.1

El mensaje original es moduladeo por el cédigo de dispersion, que es una
secuencia de bits conocidos como “chips”®, y el primer paso de la moduia-
cién es una operacién XOR ejecutada entre el mensaje y el cédigo de dis-
persidn, proceso conocido como “chipping”.

El resultado de este proceso es que el bit “0" del mensaje es convertido

a una secuencia de chips representando el bit “0" y el bit 1" del mensaje
es convertido a otra secuencia de chips, representando el bit “17.

En lugar de transmitirse el bit original del mensaje, una secuencia de chips
representando el bit se transmite.

- Proceso No.2

Las secuencias representando los bits del mensaje modulan ia
portadora de la sefal.
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En los sistemas de Espectro Disparso con Secuencia Directa la
redundancia se logra con la presencia de los bits del mensaje en
cada chip del codigo de dispersién. Adn si algunos de las chips
son afectados por el ruido, el raceptor pueds reconocer la
secuencia y tamar una decision correcta respacto al bit del
maensaje recibido

Polencu‘\ Potencia ‘r
/f_.\ Frec.
» Frec i -
Senaal Dispersién por Secuencia
inicial Directa de la senal inicial
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- ¢Qué es modulacion por Salto de Frecuencia?

- Proceso No.1
E! mensaje original modula la portadora de
consecuencia una sefal de banda angosta

la senal, generando en

- Proceso No. 2

La frecuencia de la portadora se modifica periédicamente (hopping) siguiendo
un cédigo de dispersion especifico. En los sistemas de Salto de Frecuencia,
el coédigo de dispersidbn es una lista de frecuencias disponibles para la
portadora de la sefal.

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

La redundancia se logra por |a posibilidad de ejecutar retransmisiones de
trecuencias no afectadas por el ruido.
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w La sefal transmitida es dispersa sobre un amplio rango de
frecuencias .

m La portadora de la sefial salta de frecuencia en frecuencia
decenas de veces por segundo

Frec. A
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5.- Preguntas sobre Espectro Disperso

- {Por que se requiere conectividad inaldmbrica
usando Espectro Disperso?

sCosto efectivo {eliminando gastos recurrentes de rentas mensuales)
eDisponibilidad {No se requiere uso de frecuencia especifica para operar)
sSeqguridad (Se ofrece una senal clara y resistente a interferencias)

mVersatilidad { transmisién de videc, voz, datos, Lan, etc, de acuerdo
a las aplicaciones y necesidades del usuario).
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- ¢(Porque la Tecnologia de Espectro disperso?

Esta tecnologia ha estado disponible durante muchos afios y habia
sido utilizada exclusivamente por el gobierno de los E.U.A. En 1985
la F.C.C. permitié el uso comercial de Espectro Disperso en tres
bandas de frecuencias de microondas asignadas a equipos ISM:
{ICM Industrial, Cientifico 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 caracteristicas de resistencia al bloqueo, interferencia. deteccién
e intercepcién, hacen atractiva a esta tecnoiogia para muchas apli-
caciones, incluyendo interconexidén de LAN “s, video teieconferencia,
y aplicaciones de “ultima miila”.
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- ;Qué es Espectro disperso?

La tecnologia de Espectro Disperso transmite una sefal “dispersa”
sobre multiples frecuencias. mucho mas grandes que las requeridas
para la transmisidén 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 tecnologias
de radio?

Organismos Internacionales han subdividido el Espectro de Radio-
Electrico {RF) vy otorgado licencias a usuarios para el uso exclu-
sivo de frecuencias. Las senales de radio anai6gicas concentran su
energia cerca de su frecuencia central, permitiendo alcances en los
rangos de decenas a cientos de milas.
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gy MEXEL
Ejemplos:
Usuario Ancho de banda . Servicio
Radio AM 10 Khz Voz
Radio FM 150 Khz Musica estéreo
TV 6 Mhz Video y sonido

Espectro Disperso funciona de manera inversa “distribuyendo™
la sefial sobre muchas frecuencias, dentro de bandas que no
requieren licencia de operacion. reduciendo al mismo tiempo el
promedio de la potencia en cada frecuencia.
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wMEXEL

- ¢ Como trabaja Espectro Disperso?

Al igual que otros sistemas de RF para comunicacién de datos,
Espectro disperso requiere tambien las dos componentes :

la digital y la de RF,

La componente de RF transmite la sefal de un lugar a otro. mientras
que la componente digital se combina con ia sefal digital del sistema
del usuario generando una sefal dispersa, un cédigo de reconoci-
miento entre transmisor y receptor, ademds de proveer deteccién y
correccién de errores.
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- ¢ Como se dispersa la sefial?

Dos Técnicas se usan basicamente para la dispersion o
modulacién de fa sefial ;

1.- Secuencia Directa, en la que se modula una portador por
medio de un cadigo digital con una taza de bits mucho mas
grande que el ancho de banda de la sefal de la informacion.

2.- Saito de Frecuencia, en la que la portadora de radio “salta”
de frecuencia en frecuencia en fracciones de segundo.

TIATY I ne. A

>
o g
oy RS LOEN il
O o i Rt e e .—! _;mém x M.‘rfr‘»-’g" T

Una vez que la sefial es dispersada
¢{CAmo se recupera otra vez?

Para obtener la informacién original de la sefal de espectro disperso,
el receptor debe saber como leer o decodificar la sefial.

Esto lo hace con circuitos especiales, llamados chips. que comparan
los bits de los datos recibidos con el ¢cédigo de palabra usado para
dispersar la senal original.

- (Que se espera obtener al dispersar la sefial?

O Transmisién de informacidn libre de error en ambientes ruidosos
Espectro Disperso diluye la energia de la sefial. causando que se
transmita por debajo del umbral de ruido (de fondo) de un receptor
convencional haciendo invisible la sefal al mismo pero con ta capacidad
de poder ser recibida por un receptor de Espectro Disperso.
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@ Interferencia reducida

El receptor rechaza sedales no deseadas gracias a su habilidad de
suprimir sefiales de interferencia. El resuitado es un canal de
comunicacion en el cual solamente la sefial de espectro disperso
usando un codigo preasignado sera aceptado por el receptor

- ¢ Porqué es Espectro Disperso tan efectivo ?

En una palabra: redundancia:

Los bits de datos son transmitidos en palabras codigo, las cuales
multiplican el nimero de bits representando la informacion transmitida.
Cuando cada palabra de cédigo se filtra en el receptor de espectro
disperso, es menos prebable que la sefial resuitante contenga errores
a diferencia de los radios convencionales.

6.- Aplicaciones

Aplicaciones Horizontales
- Extensién inaldmbrica del Ethernet
- Conectividad movil para notebooks, PDAs
- Reemplazo de cableado para 4reas dificiles

Aplicaciones Verticales

- Instalaciones temporales -- Campus

- Hospitales -- Pisos de Fabrica

- Puertos/Aeropuertos -- Edificios Histéricos
- Depésitos -- Puesto de Venta

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

PRIMERA PARTE LOS CONCEPTOS DE LOS SISTEMAS DE RADIO

La liberalizacion de las telecomunicaciones ha impulsudo la competencia indusirial v ha permitido la puesta en mar-
cha de uno de los provectos mads ambiciosos v visionarios de nuestra epoca que consisie en la implantacion de la red
inaldmbrica. en base a una plataforma movil. con una capacidad igual o supertor a la red telefénica cableada {1]
Asi mismo. las proximas generaciones de servicios moviles esidn en proceso-de desarrollo. en Europa por ejemplo
una arquitectura en base a la tecnologia digutal TDMA sera probablemente adopiada por el contrario en Norte
América una arquucctura en base a la tecnologia FOVM andluga se encuenira en desarrollo En Mexico. gracias a
esia liberalizacion, estamos presenciando un cambio radical en la administracion del espectro electromagnético.
?Cuales serdn las venigjas v los inconvenientes de esios nuevos servictos v tecnologias moviles”®, ?Cual serd el
sistema y la tecnologia que predominard y existe un interés por el predominio de unosuna de ellas?, >Como serd
posible la comunicacion entre los diferentes sistemas? y en fin ? Qué impactos tendrdn estas nuevas tecnologias
sobre nuestras actividades cotidianas como usuarios de las telecomunicaciones?.

La terminologia de las telecomunicaciones se ha desarrollado al mismo rumo fulgurante de los progresos tecnolégi-
cos impuestos por la era de la informacion, relegando a los usuarios a la puerta del “analfabetsmo ™ tecnologico y
dada la complejidad del lenguaye tecnoldgico, nos es casi imposible comprender estos cambios para poder adaptar
nuestros sistemas de informacion en la direccion adecuada y para poder intervenir en las decisiones que puedan
afectar nuestros intereses . Existe una extensa liueratura sobre estas nuevas tecnologias de telecomunicaciones pero
al esiar dirigida hacia aquellos que disponen de un buen conocimiento del tema lleva a textos complejos v inadapia-
dos al usuario comun, con el obyeto de flenar este vacio. este articulo presenia en dos partes los conceptos princi-
pales que han permulido esta revolucion de las telecomunicaciones moviles

INTRODUCCION

Contar con un lenguaje comun es la primera etapa para la comprension de cualquier problema. A
principios de este siglo. durante el desarrollo de la telegrafia v la radio. debido a la carencia de un
lenguaje de telecomunicaciones. los ingenieros trataban los problemas con mas casualidad que
tecnologia [2]. Por razones que no fucron entendidas en aquella época la velocidad de transmision
de los simbolos del cddigo Morse al ser enviados a través de cables de larga distancia se vio redu-
cida en gran medtda esto llevo al abandono de las rransmisiones 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 mas rapido el transporte por barco de un periddico
que su transmision a través de un cable submarino!!!! Tiempo mas tarde con la invencidn del telé-
fono. observamos, por una parte, el nacimiento de las transmisiones analogas y el desuso de las
transmisiones digirales. y por otra parte. a construccion del monopolio mas grande de la industria
en base al cable de cobre v el “estancamiento” de la tecnologia de ia radio.

Paraddjicamente. hoy en el debut de la era de la informacion. gracias justamente a un lenguaje
mas estructurado de la Radio v de las Transmistones Digitales, nos encontramos en el medio de
una revolucion tecnologica de las telecomunicaciones. Las técnicas de modulacién analogas, sim-
ples e ineficaces del “pasado™ estan siendo suplantadas por otras digitales poderosas y complejas,
cuyos circuitos individuales son construtdos a partir de capas de programacion extremadamente
sofisticadas ¥ luego combinadas dentro de sistemas ingeniosos de multiple acceso. Esto ha dado
como resultado sistemas de informacion con una gran ganancia en costo. calidad v capacidad. Sin
embargo. la diversificacion tan extensa de estas nuevas técenicas digitales dificulta la adecuada



seleccidn de una de ellas para un caso en particular; anteriormente en las transmisiones analogas
la seleccion de la modulacidén FM era indiscutible. esto sera expuesto con mas detalle en la sec-
cion 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 ubicacion fijos de la red de telecomunicaciones y
disfrutar de los mismos servicios en forma movil (inalambrica) esta cada vez mas cercana. En fin.
la combinacion de las técnicas digitales v la informatica ha obligado a las compaiiias de telecomu-
nicaciones a modificar sus estrategias de administracion dada la amenaza constante de quedar
obsoletas v fuera de la competencia tecnologica. '

Las primeras aplicaciones de la radio a las telecomunicaciones telefonicas moviles. estubieron
basadas en dos sistemas: el AMPS (Advanced Mobile Phone Syvstem) v ¢l sistema escandinavo
NMIT (Nordic Mobile Telephone) ambos con modulaciones analogas y grandes diferencias entre
sus especificaciones dando como resultado una total incompatibilidad entre los sistemas méviles
de la primera generacion. A partir de esta experiencia, las proximas generaciones seran construi-
das casi seguramente en base a las transmisiones digitales, gracias justamente a la robustez y la
compatibilidad de las sefiales digitales. En los siguientes parrafos vamos entonces a revisar los
conceptos basicos que han permitido estd revolucion de las telecomunicaciones moviles: primeto
aquellos relacionados con la Radio: propagacion de ondas electromagnéticas. frecuencias porta-
doras (circuitos). v luego aquellos relacionados con los Sistemas Digitales de Datos: manipu-
lacion digital de la informacion. En realidad el casamiento de Ia ingenieria de la Radio y la
ingenieria de los Sistemas Digitales es una union de las mas interesantes del escenario tec-
nologico contemporaneo. El clan de la Radio donde trabajan aquellos que se encuentran desarrol-
lando una plataforma movil (inalambrica) v que saben que en el espacio todo radia y todo
interactua. y el clan de los Sistemas Digitales desarrollado por la industria de la informatica donde
trabajan aquellos que se encuentran digitalizando los procesos de conmutacidn, intercambio y de
transmision. Nuestro interés aqui sera la presentacion de los conceptos mas relevantes para la
implantacion de los nuevos servicios de telecomunicacion moévil. Este articulo sin embargo no
estd dingido a la descripcion de la infragstructura de las redes (p.e. LAN. WAN. INTERNET.
etcétera} o de las interfaces entre los usuarios v la radio. una extensa literatura aborda estos topi-
cos en detalle [3-6].

LA TERMINOLOGIA DE LA RADIO.

La Radio es una forma de energia electromagnética que se propaga en el espacio a la velocidad de
la luz. Para nuestros propositos. la onda de radio puede ser vista como una onda senoidal (ver fig-
ura |) cuyas caracteristicas mas importantes son: a) la Amplitud, magnitud de las crestas de la
onda senoidal: b) la Frecuencia. numero de ciclos que ocurren en un segundo; en el caso senotdal
un ciclo estd formado de dos crestas una positiva y otra negativa. la medida de la frecuencia es el
Hertz (Hz) que define el nimero de ciclos por segundo: v ¢) la Fase. angulo de la onda a un
momento preciso en ¢l tiempo. La frecuencia de la onda es muy importante dado que a diferentes
frecuencias la onda interactua en forma diferente con el medio ambiente; algunas frecuencias per-
miten una propagacion en linea directa. otras pueden rebotar y reflejarse en la ionosfera para una
propagacion a miles de kildmetros al horizonte. las ondas llamadas milimétricas tienden a ser
absorbidas por ¢l follaje de los arboles o la humedad atmosférica. mientras que otras a mas baja
frecuencia penetran sin muchas pérdidas,
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Fig. |  Forma de onda de radio

CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS.

La figura 2 muestra un diagrama de la reparticion del espectro electromagnético en funcion de la
frecuencia v de la longitud de onda. A menudo las ondas electromagnéticas estan definidas en
funcion de la longitud de onda permitiendo relacionarlas mads facilmente a las dimensiones de los

componentes fisicos: las antenas. [as lineas de transmision. los transmisores y receptores, etcetera.

La banda del espectro eiectromagnético cuyas ondas tienen longitudes inferiores a 10 14 metros

corresponde a los rayos cdsmicos, que provienen del espacio exterior y tienen una gran potencia

de penetracion. Luego entre 10 -0 y 10 "' 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 céiulas de cancer 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° y 10" metros encontramos a los ravos X. los cuales pueden penetrar los tejidos del
cuerpo humano v por lo tanto pueden ser utilizados como una herramienta de diagnéstico en la
medicina, la industria ¥ la ciencia para producir fotografias de rayos X. Los rayos ultravioleta
cuyas longitudes de onda se encuentran entre 380 y 5 nanémetros estan presentes en la [uz solar. y
en grandes cantidades. pueden afectar la vida humana. por el contrario en pequefias cantidades
presentan efectos benéficos en el campo de la dermatologia. La banda entre 740 nandémetros y 400
nanometros corresponde a la luz visible, cuando nuestros ojos reciben ondas electromagnéticas en
esta parte del espectro producen impulsos eléctricos que luego son interpretados como la vision
por nuestro cerebro; cada uno de los colores visibles tiene a una longitud de onda (o frecuencia)
diferente. La siguiente banda entre 750 nanometros y 1mm 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 vy 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 funcidn de la frecuencia
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Fig. 2.  Espectro electromagnético de telecomunicaciones

En el caso de las ondas de radio comunicacion el espectro electromagnético puede ser dividido en
cinco grandes bandas:

a) Abajo de 100 KHz la transmisién es realizada por medio de ondas de tierra u ondas aéreas a
multiples reflexiones entre la tierra v la parte baja de la ionosfera. En esta banda la atenuacion de
las ondas es pequefia pero la dificultad practica para realizar antenas eficientes a grandes dimen-
siones (a 750 metros 0 mayores) provoca que los transmisores requeridos deban operar a poten-
cias muy elevadas. Esta banda es utilizada para comunicaciones de tipo de radio difusion en los
sistemas de navegacion entre barcos v estaciones costeras.

b) En la banda entre 100 KHz v 1500 KHz la propagacion se realiza principalmente en forma de
ondas de tierra dado que las ondas aéreas son fuertemente atenuadas, especialmente durante el
dia. Estas frecuencias también son utilizadas para la radio difusion y ciertas ayudas de naveg-
acion.

c) Entre 1500 KHz y 6 MHz la propagacidn se realiza en forma de ondas de tierra y aéreas. Esta
banda es utilizada para comunicactones a distancias moderadas.

d) La siguiente banda estd comprendida entre 6 MHz v 30 MHz, la propagacion depende casi
totalmente de la onda aérea y por lo tanto de las condiciones en la ionosfera. Con poca atenuacion
v en condiciones adecuadas es postble cubrir largas distancias. Esta banda es normalmente uti-
lizada para la radio difusion y las telecomunicaciones a larga distancia.

e) Amba de 30 Mhz las ondas de radio pasan a través de la tonosfera y son utilizadas donde son
posibies los enlaces con una linea de vision entre el transmisor y el receptor, aunque la trayectoria
también puede incluir reflexiones. Esta banda es utilizada para la radiodifusion de las sefiales de
adio v television. los enlaces de microondas punto a punto incluyendo la transmision hacia y
desde los satélites. el radar v recientemente las telecomunicaciones moviles. Dada la corta longi-
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tud de las ondas, antenas pequefias y eficientes pueden ser utilizadas lo que representa una ventaja
considerable para las telecomunicaciones moviles. Las ondas en esta banda, debido a la atenu-
acién v la absorcién, sélo pueden viajar distancias cortas en comparacion a las ondas de frecuen-
cias mas bajas. a menos que se utilicen antenas parabdlicas (en el caso de satélites y sistemas de
microondas terrestres). Otra ventaja de estas ondas es la posibilidad de reutilizacion de las fre-
cuencias (sistemas celulares) sin que los transmisores se interfieran entre ellos. Los sistemas de
radio movil utilizan de forma muy extensa las bandas UHF y VHF. la figura 3 muestra las difer-
entes formas de propagacion de las ondas de radio.

onostera
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2) Omda aerea. propagacion por rnultiples a} Onda aerea, propagacion en linea de
refleviones. alia frecuencia vision y por reflexion

Fig. 3.  Propagacion de las ondas de Radio

TRANSMISIONES DE RADIO MOVIL.

La mayoria de las telecomunicaciones por medio de las ondas de radio estan basadas en la trans-
mision de una onda continua de frecuencia o amplitud fija definida como la portadora. La infor-
macion, tal que la voz o los datos, es impresa en la onda portadora por medio de la variacion de la
amplitud, la frecuencia o la fase (o la combinacion de algunas de ellas), este proceso es llamado la
modulacion. La variacion de la portadora puede ser continua en cuyo caso la modulacion es de
tipo analoga, o la variacion puede ser en forma de cambios discretos o pasos, niveles o pulsos en
cuyo caso la modulacion es de tipo digital. Las formas mas comunes de la modulacion analoga
son la modulacion de amplitud { Amplitud Modulation AM") y la modulacién de la frecuencia
—{Frequency Modulation}. Actualmente una serie de modulaciones de tipo digital estan bajo con-
sideracion para el desarrollo y la implantacion de los futuros servicios de telecomunicaciones
moviles. esto sera expuesto en detalle en ¢l proximo articulo en la seccidn de la modulacién.

I. Con el objeto de enriquecer el texto. las definiciones en ingles son indicadas dentro de los paréntesis de
tipo {}.



La onda portadora constituye entonces el circuito de comunicacion. Las primeras comunicaciones
de radio mévil eran del tipo simplex o “push to talk” donde sélo un participante podia hablar en
un momento dado. Actualmente. por cada comunicacion movil dos frecuencias portadoras son
utilizadas, una para transmitir de la terminal del abonado (teléfono de bolsillo. de automovil.
avion. etcétera) hacia la terminal de base y otra para transmitir de ia terminal de base hacia la ter-
minal del abonado (ver figura 4). El uso de dos frecuencias es la forma mas facil de implantar una
operacion duplex. lo cual significa que los dos participantes pueden comunicar al mismo tiempo
en forma natural. La separacion entre estas dos frecuencias es llamada separacion de portadoras ¥
tiene un gran impacto en el costo y el funcionamiento del sistema mévil. La portadora modulada
ocupa una region estrecha del espectro alrededor de una frecuencia de la portadora no modulada o
nominal. el ancho de esta region -el ancho de banda ocupado- es comunmente definido como el
canal de radio. Algunos sistemas utilizan un ancho de banda estrecho, tipicamente entre 25 y 30
KHz por cada transmision. otros de banda ancha utilizan algunos Mhz. Por ejemplo en Gran
Bretafia. uno de los sistemas de telefonia movil se encuentra en la banda UHF, entre 890 MHz y
950 MHz, cada canal tiene un ancho de banda de 25 KHz y una separacion entre canales de 25
KHz. Dado que todas las conversaciones en los sistemas de telefonia mévil son de tipo duplex dos
canales son requeridos por cada comunicacidn. esto hace necesario la reutilizacion de las frecuen-
cias para el aprovechamiento maximo del espectro v la disponibilidad de canales. Sin embargo, el
disefio de un sistema movil para la cobertura de una drea requiere la consideracion 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 propagacidn,
el cumplimiento de ciertas condiciones para asegurar la calidad del canal de comunicacion.
etcétera. La revision de estos factores de disefio son el objeto de los siguientes parrafos.

masectona directa

ravectona directa

Fig. 4. Circuitos de telecomunicaciones moviles



RUIDO E INTERFERENCIA

La transmision de la sefial de radio es afectada por el ruido y la interferencia: el ruido es consid-
erado como el resultado de los procesos aleatorios que producen energia de radiofrecuencia, como
por ejemplo. el encendido de un auto. el ruido térmico de un receptor. etcétera. La relacion entre
el nivel de la sefial y el nivel de ruido es la Relacion Sefial a Ruido RSR {Signal Noise Radio
SNR} o la relacion entre la Portadora y el Ruido P/R {Carrier-to-Noise C/N}. Esta tltimaes la
medida mas basica de la calidad de la sefial. Por su lado la interferencia es una forma de degra-
dacion de la sefial producida por otras emisiones de radio. Dos tipos de interferencia existen (ver
figura 3): la interferencia del canal advacente que ocurre cuando la energia de una portadora esta
presente en un canal adyacente y la interferencia de los canales adyacentes ia cual ocurre cuando
dos transmisiones en la misma frecuencia de portadora llegan a un receptor.

El interés de la radio digital es la reduccion y simplificacion de todas las fuentes de degradacion
de las caracteristicas de la sefial de radio digital. dicho de otra forma la disminucion de la ocurren-
cia de errores durante la transmision de las sefales digitales, lo cual es definido como el Rango de
Error de los Bitios {Bits Error Range BER}: este tltimo utilizado comiunmente en lugar de
muchas otras medidas excepto en el caso de la medida de la relacion C/1.

Potencia Canal ! Canat 2
de ia Senal
Interferencia
. del canal
adyacente
frecuencra | frecuencia 2 Frecuencta
central central
Fig. 5. Interferencia del canal adyacente _

"PERDIDAS EN EL ESPACIO.

Otro concepto basico de la propagacion de la onda de radio es la prediccion {budget} de las pérdi-
das del enlace de radio. el cual determina la calidad de la transmision. Una prediccion sera dis-
efiada para asegurar que una sefial de nivel suficiente sobrevivira al proceso de transmision y
alcanzard un SNR o un BER requerido v aceptable para la operacion del sistema. La prediccién
del enlace es medida en términos de decibelios (dB). la figura siguiente presenta los parametros
de una prediccion tipica.



Gs=Le+M-+Lg+Lm+Ld-Gr-Gr

donde  Gs = ganancia del sistema en db
Le = pérdidas en el espacio hibre
Lt = pérdidas debidas a las lineas de transmision
L.m = pérdidas debidas a otros factores (desalinamiento)
Ld = pérdidas debidas a las desadaptaciones de los componentes de la
radic
M = margen de desvanecimento
Gt = ganacia da la antena transmisora
Gr = ganancia de 1a antena receplora

Fig. 6  Prediccidn de un enlace de radio

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

a) Espacio libre. En el caso mas simple -transmisor omnidireccional- la potencia recibida de la
sefial disminuve cuando el receptor sc aleja del transmisor. En el vacio “el espacio libre™ la inten-
sidad de la sefial disminuira en forma inversa v proporcional al cuadrado de la distancia. En otras
palabras. si la sefial recibida a un kilometro de distancia del transmisor es de 1 Watt. esta misma
sefial serd de un cuarto de Watt a 2 kilometros. En la practica. debido a que las telecomunica-
ciones moviles no se realizan en el espacio libre. las pérdidas de la trayectoria seran mas severas
de lo que preve este teorema. Este tipo de sistema puede ser modelado de forma mas precisa por
medio del inverso cubico de la distancia v hasta de una potencia mas elevada. El establecimiento
de este teorema refleja los efectos del terreno. la atmosfera y otros elementos del mundo real.
Estas pérdidas también son altamente dependientes de la frecuencia. A notar que el andlisis de la
propagacion de las ondas de radio es todavia un campo empirico, especialmente en el caso de las
nuevas aplicaciones, los servicios moviles y las nuevas frecuenctas elevadas.

b) Atenuacion. Debido a los efectos de la atenuacion, las ondas de radio pueden ser parcialmente
o totalmente bloqueadas cuando su energia es absorbida o bloqueada por obstaculos fisicos del
medio ambiente. El elemento de absorcion puede ser la lluvia. el follaje de los drboles. una mon-
tafia. etcétera. La causa especifica de la severidad de 1a atenuacion depende principalmente de la
frecuencia. por ejemplo las ondas electromagnéticas de | Ghz no son afectadas relativamente por
la lluvia. por el contrario, las ondas de frecuencias superiores a 10 Ghz son normalmente afecta-
das. Entre mas clevada sea la frecuencia mayor sera la atenuacion. por esta razon, para obtener el
mismo nivel de calidad de una sefal recibida una potencia de transmision mas elevada sera nece-
aria a trecuencias mas elevadas: por ejemplo la FCC permite una potencia maxima de trans-
mision de 100 KW para las radio difusoras de sefiales de television en la parte baja de la banda de



50 a 90 MHz. en'el caso de la banda 500-800 MHz la maxima potencia de transmision permitida
es de 5000 KW. Histéricamente. el desarrollo de la tecnologia de la radio ha procedido desde las
frecuencias bajas hacia las frecuencias elevadas debido a que la mayoria de las aplicaciones actu-
ales requieren mas ancho de banda. esto solo es posible a frecuencias mas elevadas. Otros efectos
importantes de la atenuacion de las ondas de radio sobre todo en las zonas urbanas son las multi-
ples reflexiones y la atenuacion debido al follaje de los drboles lo que lleva a la creacion del
efecto fantasma.

c¢) Desvanecimiento. Una onda de radio también puede ser reflejada por cualquier objeto en la
atmosfera: una montana. un edificio. un aeroplano. etcétera. Estas reflexiones produciran nece-
sariamente diferentes trayectorias creando uno de los problemas mas dificiles en la transmision de
la radio. La dispersion por retardo. propagacién de la sefial por diferentes trayectorias. producira
que la sefal viaje por maltiples trayectorias las cuales llegardn con una diferencia en el tiempo
produciendo una deformacion por retardo. En la practica este retraso provocara una dispersion de
las sefiales produciendo una interferencia de simbolos en el caso de los bitios digitales. Otro
efecto importante es el desvanecimiento de Raleigh; dado que la fase de las multiples trayectorias
sera modificada por las reflexiones en el caso de una sefial directa y una sefial reflejada con una:
diferencia de fase de 180 esto producira la cancelacion de la sefial a la entrada del receptor. El ter-
cer efecto importante. presente solo en las aplicaciones mdviles. es el defasamiento Doppler. el
movimiento de un receptor con respecto a un transmisor producira un defasamiento Doppler:
cuando un transmisor movil envia una frecuencia a un receptor inmovil. el receptor observara una
sefial ligeramente superior a [a transmitida en el caso contrario sera una frecuencia ligeramente
inferior.

ALTERNATIVAS DE LOS ENLACES DE RADIO.

El enlace de radio, entre la estacion base v las terminales moviles. es la parte principal del
sistema. La seleccion de una tecnologia de radio determinara en gran medida las caracteristicas
econdmicas v de funcionamiento del sistema. Hace veinte afios la seleccion del sisterna era mucho
mas simple dado que existia una tecnologia predominante: la transmision de las sefiales en forma
analoga utilizando la moduiacion en frecuencia {FM}. Hoy por el contrario existen una docena de
alternativas, la mayor parte en el dominio digital, basadas en los métodos de modulacion y las téc-
nicas de codificacion de la voz. Pero. hablando en forma mas extensa, existen tres super familias
de tecnologias para los enlaces de radio que serdn consideradas en la proxima generacion de los
sisternas celulares:

1) Las técnicas de modulacion analogas avanzadas.
-2)-Las técnicas digitaies,
3) Las técnicas de espectro ancho.

Aunque desde mi punto de vista. la tendencia es hacia el uso de las arquitecturas digitales, debe-
mos reconocer que las técnicas analogas avanzadas son vistas como una tecnologia viable paralos
enlaces de radio de la proxima generacién gracias a la reducida utilizacion del espectro electro-
mangnético requerido por cada canal. En particular dos métodos son ha considerar: la FM de
banda estrecha v la modulacion en banda anica.

Por su parte los sistemas en base a la tecnotogia digital. como sera expuesto en la segunda parte de



este articulo. consisten en dos procesos: la codificacion de la informacion; conversion de la sefial
andloga en una forma digital y b} la modulacion: impresion de la informacion en forma digital
sobre la sefial de radio efectuada por medio de la variacidn en forma controlada de algun
parameiro clave de la sefal.

COMPONENTES DE LOS SISTEMAS DE RADIO.

En esta seccion describiremos brevemente los principales elementos o unidades que componen
comunmente un sistema de radio movil:

a) Unidad de interfaz de la linea. La mavoria de los sistemas de transmision. ya sean por cable o
por radio. requieren un equipo de interface entre el equipo de modulacion y la linea de trans-
mision. Las funciones tipicas de este equipo de interfaz para los sistemas de radio son: proveer
una ganancia o atenuacion de las sefiales para establecer niveles de transmision adecuados. com-
pensacion de la ganancia y ecualizacidn de las pérdidas, formacion del nivel de transmision para
optimizar el funcionamiento de la relacion seiial a ruido a transmitir. Por otra parte, una conmut-
acioén automatica de proteccion puede ser requerida con el objeto de asegurar que una falla en los
amplificadores de la unidad de interfaz y del equipo asociado no afectara el funcionamiento gen-
eral del sistema.

b) Unidad de modulacion. En los sistemas de radio la sefial 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-
lacion y la demodulacion es realizada a frecuencia intermedia (FI) por el transmisor terminal o el
receptor terminal respectivamente. Esto sera expuesto con mas detalle en la seguna parte de este
articulo.

¢) Sistemnas de antenas ¥ torres. Las antenas y las torres son elementos importantes en el disefio de
los sistemas de radio desde el punto de vista funcional y economico. Capacidades de banda ancha
con alta ganancia. alta perdidas de retomo. buena directividad en el caso de los enlaces de larga
distancia y omnidireccional casi hexagonal en el caso de los sistemas de telefonia celular, y polar-
izacion doble son requisitos tipicos de las antenas. Sin embargo, las caracteristicas de las antenas
tienen un gran impacto en los requisitos de las torres. La ganancia de la antena por ejemplo esta
relacionada directamente con las dimensiones fisicas de la antena lo que afecta la carga, la estabil-
idad y el costo de la torre. Asi algunos compromisos entre el costo y el rendimiento son necesa-
rios. La seleccion de la torre por su parte esié definida por una serie de factores interrelacionados
los cuales inciuyen el costo. el terreno, el sistema de radio seleccionado y el nimero de las ante-
nas que seran acomodadas. La altura media de las torres de los sistemas de larga distancia es de
200 pies v en el caso de enlaces a corta distancia es de 30 metros. Por Gltimo en cuanto a la
polarizacion podemos decir que para obtener una alta discriminacion entre los canales adyacentes
v facilitar el disefio del sistema de las redes. la separacidon y combinacion entre canales transmiti-
dos es posible utilizando diferentes polarizaciones. La polarizacion se refiere a la orientacion del
campo eléctrico de la onda radiada. las polarizaciones lineales horizontal y vertical (en referencia
al plano de tierra) son comunmente utilizadas en los sistemas de radio movil.

- 11 -



UNIDADES PARA LA COMUNICACION

La necesidad de unidades para la comunicacién (microtelefono. pagets. telefono de bolsillo
etcétera) compactas v ligeras implican grandes restricciones de disefio. La bateria es ¢l compo-
nente mas importante. por su peso. sus dimensiones y su capacidad. para la determinacién de la
potencia disponible v el rango de operacion. Por otra parte. esta bien claro que estas unidades no
serian posibles sin los progresos de la electronica integrada y en particular la tegnologia de VLSI.
Las diferentes funciones electronicas requeridas son: ]a manipulacion de las sefiales de voz. la
codificacion de los canales. la ecualizacion o nivelacién de las seftales transmitidas y recibidas. el
control ¥ la supervision para la localizacion de la unidad. [a indicacién de un numero de abonado.
el registro. los cambios de canales debidos a desvanecimientos o cambios de areas. etcétera. Gen-
eralmente existen dos tipos de potencias de transmision de las unidades méviles: 250 mW y 1W
que permiten alcanzar distancias entre 0.5 Kim. en las ciudades y hasta 8 Km. en las areas rurales.

CONCLUSION

En este articulo, primero de una serie de dos, hemos presentado los conceptos fundamentales de la
Radio Digital que han hecho posibie la evolucion mas importante de las telecomunicaciones
moviles. La primera generacion de los servicios de telefonia mévil, en base a ststemas con modu-
laciones andlogas AMPS y NMT, han dado como resultado sistemas totalmente incompatibles
impidiendo la consideracion de un sistema movil integrado. Por el contrario. las técnicas de mod-
ulacién digital combinadas con las sefales radio han demostrado grandes posibilidades de inte-
gracion entre los diferentes sistemas moviles y la red telefonica integrada.

El progreso fulgurante vy la complejidad del lenguaje tecnologico de estos sistemas ha provocado
que los usuarios de las telecomunicaciones no dispongan de los conceptos fundamentales para la
comprension o la planeacion de sus sistemas de administracion o informacion. 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 situacion este articulo presenta
los conceptos fundamentales relacionados con la planeacién de un sistema de telecomunicaciones
moviles 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.
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Problemas en el caso Heterodino

Sensibilidad vs selectividad
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" Arquitectura Homodina
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Problemas del Receptor Homodino
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» Los desbalances del O.L. y del mezclador son mas
significativos a frecuencias elevadas
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Efectos de la desadaptacion entre las

sefiales 1/QQ

Gain Mismatch

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

.....

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

..........

Phase Mismatch

hel

.....
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Distorsion de Orden Par

Interferers

P

Desired ©
Channel LNA Feedthrough ‘

W

COS(Q LOt



Le -

- Cambio de Frequencia

LL’_N

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

LPF

—| 90°

RF Sin(ﬂLot '
Input cosw ot

IF
Output

LPF

LPF

LPF
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RF
Input

Receptor de Rechazo Tipo Hartley

Deslired

» Channel

[—u%—‘ LPF

Loé—o LPF | " : :




oy -

Receptor de FI Digital

——>| Muttiptier [ LPF !

A ] Sinwt/T— Digital
‘D—o BPF --®—0 BPF ADC Sinewave
- coswt \L— Generator

o Dew | Muttiptier | LPF |[=> @

Inmune al desacoplamiento de //Q

No requiere doble O.L. y mezclador

El filtrado de seleccion de canal se realiza en el dominio digital
Pero el ruido, la linealidad y rango dinamico del CAD son criticos
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Receptor con Muestreo de la FI

-

fiF !
—-—®—~ BPF .—D——v ADC [ M
o :
T t fir—fs f
fLo s

El ruido de fondo, la linealidad y el rango dinamico del CAD son
criticos



Arquitectura de Transmisores

e Interface Banda base / RF
* Interface amp. de pot. / antena
 Transmisor a conversion directa

« Transmisor a dos etapas
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Interface Banda base / RF

Baseband Signal - Modulated
—1 VCO — sgignal
Signal Conditioning 9
Quadrature
Modulation
—i
Baseband Serial/Parallel sinw ot ®_‘M%?u:$f d
Data Converter Ccosw ot g

&



Interface Amp de pot. / Antena

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

» Los conmutadores TDD tienen pérdidas de 0.5 a 1
dB

* Los espurios del amplificador. de potencia pueden
ser importantes



Transmisor a Conversion Directa

Baseband
' -
_ f ] PA
sin
wct Matching
COSuiCt Network ._1 ,
Baseband ® I Duplexer
Q -




Transmisor a dos Etapas

* Mejor adaptacionde Iy Q

* Mas filtrado requerido
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Conversion de Subida Directa con Offset
del O.L.

1 W+ W ’

vCo, ,
b Phase
BPF =1 spiitter
vco,

PA

=S

» Cada VCO requiere un lazo de sintetizador

Los filtros de paso banda son voluminosos y caros
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Pruebas de Funcionamiento de los
Tranceptores

Sensibilidad y rango dinamico
Rechazo del canal adjacente
Intermodulacion

Rechazo de la imagen
Respuesta de espurios
Interferencia
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Ejemplo de pruebas para GSM

In-Band Intermodulation Qut-of-Band and Second-Order
Intermodulation

49 dBm
_50 dBm _45 dBm -35 dBm
-98 dBm --98 dBm
H 2 }‘L‘:
r f
T 9 f IF _ -
2 25 35 25 85 E 5
55 S5 885 58 =g = c
©c T L 3t VR 3 3 0 £
OC o8 98 A db o P46 3E 3 85
Ec o c " . = = s =
£ 25

Out-of-Band Crossmodulation
-23dBm

-98 dBm
o] - f
29 -
[, l..:
Se » Q
=i ™ Q
E-
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Emisiones no Deseadas

GSM Mask

10 dB/div.

_‘_

- l’ - '
/ ,
o~

Potencia del canal adjacente

Espurios y harmonicos

100 kHz/div.

Ruido en la banda de recepcion




Casos

» Receptor Motorola FM

* Receptor Radio buscador Philips
» Receptor DECT Philips

* Transceptor GSM Lucent

» Transceptor GSM Philips



Pi®lips GSM Transceive®

¢ huf-’v fO é}j’ ‘fvud .L..,T- Uq-t.“l {-. ”‘1’ <

LNA LNA 400 MHz

Image Image
Reject Reject |— ?illkw
Fllter Filter ter
i Programmable | ®_’ L oF Baseiband
: Gain ——
Duplexer - -
‘ +— Yio Vio2®{ 90 | | .,

Yo ”,

Ly _____®_, LPF Base(t;and
Baseband

PA  Buffer ' 400 MHz {g)*— |

Baseband
Q

IF
:Ii : Level Fll-lﬁar
Control




Lucent GSM Transceiver
e do
__’_® *Bas?band
LNA 71 MHz
| Image
T S e S [y S o DO g OO
Filter
g Baseband
117MHz —™ - Q
§ vco, vco,
| Duplexer .
‘ LPF [
Baseband

- .
PA 4
—4— LPF 90’ |=—
' Baseband
-—(g)*_

Q
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PRlips DECT Receiver

——I BPF
—

Network

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

Matching |-

LPF

M

e
90 [2V,01 -} | BPF
DAC :
f BPF

Vio2

SA639

BFG540

vCo

>

Baseband
- Data

e Open-Loop Operation of TX VCO

;; Limiter |

: | GFsk
Demod.

Baseband Data
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Philips Pager Receiver

Matching
Network

Limiter

e Supply Current: 3 mA
e BER = 3% for =125 dBm input @ 1.2 kb/s

Sy
UAA2080T
—
1 % ) > | LpF LPF
Differential % 1
Cascode LNA asorhy
90 rred- I ¥ osc.
_—éé):i ee [T e

>1

FSK *Baseband
Demod. Data

>

Limliter

Q

fbhy:%?a



M@torola FM Receiver

NP
M03362 W ke,
g0 Hills
r ).tlao .

Matching PAfle e i e dios

‘Network 10.7 MHz 455 kHz  Limiter
' Ceramic Ceramic FM Audio
; Filter +®_‘D. Filter -.-D_’ Demodulator *Output
Pl Control o

O T eeeeeen : VCO [+ VOltage X-Osc.

10.245 MHz

o Supply Current: 5 mA
e SNR =20 dB for 0.7-uV input
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Sistemas Avanzados de Radio
Digital
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Radio D|gutal Avanzado Unidad Interior

DVA o
FarScan/StarScan
NMS or SNMP

nﬁ Other IDU

Tributaries : ey o

RS232/423 _ - q.“.—. —

Data 4 l :: EH m-“-mi-. “ ﬁ
19. 2 kbau

Replace ' 1to 16 E1
me LEDs

4W!PROT




Capacidad

Productos

Nuevo

84 T | 1 Existente

mPp Expancion
2871
Primera Generacion
811 de Radios Microondas
4TI

0 Frecuencia GHz




Radio Digital Microondas

Radio Digital

Actualizacion
Actualizacion por software de 1 to 8 DS1

Minimo costo de Operacién (MTBF> 100,000 -
Hrs) .

Instalacion Rapida
Algunas semanas
Configuracion con software
Rapida Instalacién

Servicios en todo el Mundo
24 horas

‘ _ } MR~ v
k—EEf“bﬂ > l'"_} ent

s
#

Radio Digital Antena Plana

Valor Agregado

Antena “Invisible”
Expandible de 8 DS1 a DS3
Instalacion mas rapida

Mejor utilizacion del espectro (4/16 QAM)




Radio Digital Avanzado

15/118/123 GHz ' 38 GHz
4/8 DS1, DS3 4/8 DS1

. ‘ . L i
. . P kS T ]
: e v .
ol - PR
K S,
) i
NIy Y,
+ My

!
(1 P
At .
i .
! ! [ Lo
.'-

vl - C ok ""'*'5""‘"’3“':"_,,_,: s

4 Level FSK




Radio Digital Avanzado | Arquitectura i
|4 Elementos '

-— Antena

\

Unidad Exterior

— —t

<«<—— (Cable de Interconexion —

Ea!‘::.‘:::"‘m E <«—— Unidad - Ea@?:::“ o a
| Interior




Radio Digital Avanzado

Unidad Exterior B

15/18/23 GHz

38 GHz

Antena Transceptor

llllllllll



Radio Digital Avanzado

[T
15GHz |« JTx|  JRx[ I |

14,400 -

=

18 GHz

Lmesmm e

ety vy
15 ] .‘6”3 /
b e

21,200 . 23,600 " ‘ Keypad CIT
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Radio Digital Avanzado

Bandas " Rango de Frecuencia
14,400 15 350
15 GHz .:-;5 " _
' Mtz "I.FI MH2 !4'
17,700 _ 19,700
18GHz [ _Tx ;[
200 200
B Mtiz Pll»l MHz 2
21,200 23.600
- Tx ‘ .".'.f'_'; N r .
23 G"i 200 200 |
> e Il"[ MHz l

Diplexor : 0 25

.

f'\ 125 MHz | |

N 8 DS1

“\ 200mHz|  [§
' | 10 MHz

. ' 8 DS1

\ 200 MHz [ ]

’ 10 MHz

50 75

100 125 150 175 200

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

VUGFOTH 38
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Radio Digital Avanzado

)

ODU

8 DS1| T

i

DS1 Habilitado/

Key

Deshabilitado

CIT

wuGFOTSE 3y
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Unidad Interior Radio Digital

Unidad
Exterior | iini
R RFU, Antena
Otros '
NMS
Este Oeste
: -
CIT |
LEDs
A ; | StarScan
i o A it ‘o | gﬂﬁﬁﬂwb.b b ik g Y‘EM] - NMS
' DatOS o SR lfn? nteridr <

' ) ' Radio .
- . g 19.2 Kbls, : Alarmas
RS 232/423 : RTU

<€—site  1to 8 DS1

Alarmas




Actualizacion a Distancia

l:n::::u-.-%zmm=::==ml.‘-,;-ﬁ-*4;h“‘.i-:'1 ese B
| e omoom e ¢ UREdat Interio s

:

1to 8 DS1

CIT

vUGFOTsY 17
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Unidad Exterior

---------------------------------------------

Polarizacion .

vV . T
— _ + Mute

H : Control de Poten%a

Tor2ft. -
Diametro

Coax /|

Potencia |
Indicador

Simple . Barrido en Frecuencia
Alineacion :

------------------------------

.I:!?mf e G el . -
Saevem smes wwoseet UG e 1| Unidad Interior

WUGFOIsE 1)
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Antena Plana

---------------------------------------------

Potencia Antena
Indicador -
T3 .. l30dB
't Polarizacion -
BNC i :
-« Rt _
N type q P Vv . T
——ee P
i : | + Mute
0 '
¢ H . Potencia Contr
L :
: Single :
Coax |, , 41 $ T ? f >Frecuencia
/] : |
Frecuencia

--------------------------------------

# CIT
o EETYR® e 7| Unidad Interior
¢ 8/12 DS1 and DS3

VOGFDIY 14
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Esquema de Proteccion

i 5 eee |\1m.igr. _»d

SERAES AR S
ad lnterl

Exwanm m_ﬁmd Interl

0 TR

Unidad Exterior 2
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Unid
I

RN R AR . 45 it ooo

C— Cxrens Un ad'Interio

m x Conmutado

ad Exterior Redundante
]

i pcr - S
gt e .
| _=i¥EEEss |
Uy e
€, . L e B

r T
——-l il ‘“W oee W

I T e mdad Interi

1
I
]

i
i
|

Unidad Exterior Redundante
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Beneficios del Radio Digital

Resumen
Capacidad de actualizacién del Software

» Solucion economica

* Rapida Instalacion

— Entrega en par de semanas
—~ Configuracion en-sitio (Potencia transmitida, Frecuencias)
— Alineacion de la Antena Simple y precisa

+ Unidad de Radio.

-~ Facil reemplazo
— Mantiene la Alineacion de la Antena
~ Facil mejoria de la Antena

 Plataforma Comiin para todas las Frecuencias
 Sin Opciones

* Puede ser Integrado con Otras Redes

YUGFQ749 ar
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Radio Digital PCS/Celular
|

Resur‘pen

Sistema de Alta Capacidad ( >8 DS1 hasta DS3)
Expandible de 8 DS1 a DS3

Eficie-;ncia espectral con modulacion QAM
Anter:ia “Invisible”

|
Posib:ilidad de montaje en muros

En el Futuro Inmediato

Comp;atibilidad con Sonet a OC1
Alineacion Electrénica de la Antena

|
i
I
|
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Aplicaciones

Rural
- Larga Distanciay baja Capacidad

-  Voz y Datos

- Ciudad

- Cortas Distancias y Alta Capacidad
-  PCS

- TV

- WLL

- CAPs
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Interface Acceso
Adaptation . Controller

FE =y | Har——

+ DS3 !
e nxDS1 |
STS-3 |
Add/Drop (DS1/DS3)

%

i Unidad Interior
I

Sectorial
Cobertura

- Diagrama de Bloques: Estacién Base

Unidad Exterior

Transceptor Antena

*» Omni-direccional
* Sectorial {single panel)

—L— Unidad Exterior

T wvucrorn

kL



Diagrama de Bloques: Estacién Remota

Unidad Exterior Unidad Interior
Antena -Traﬁscepto ’
l; i

« Alta Ganancia

Acceso
| Controller

Interface

n x DS1
DS3
MPEG
Ethernet
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[N}
L9}

!

Procesador de Senales

[ TX
f 7O0MHz
! S ar
| AW 310MHz
lnterface | Baseband
Module FEC ..
— | and (decision SAW
i | : RX L
T"af“ | | \Toe [ ldirected) FILTER €,y -
i ) | or
| © 140MHz
AUX DATA/n +
| Modulacion:
2FSK/4FSK
Trafico QPSK/4QAM
LLLLL S 16QAM/32TCM/64/QAM

|
16Kb/128Kb/256Kb/512Kb/704Kb/1.544Mb/2.048Mb/
2E1/2T1/4E1/4T1/8E1/8T1/16E1/E3/T3
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IF TX

IF TX

3 Amplif.

OdBm

IF AGC
o

Amplif.

Circuito RF

Pout +25dBm

—>I
A

TX SYNTH

- 4———

RX SYNTI-{

Duplexer

N

Rango Dinamico. -10dBm to -100dBm




IDEAL
MODEM
-
-3 v FEC
=9 v ATDE
> ¢ S
.gé v MOD
e g v DEMOD
e
AUX N {—*—“;MASIERIHiHHL_
DATA c
Aggregate

Modem ldeal

~ rates

F

e—

DC to 30 MHz
carrier

DC to 30 MHz
carrier

VVVVVVVVVV



Radio Digital Avanzado

«— Bands —» Tuning range

38 GHz [«] Jrx R B 650z

§ ol TR D
- o, e,

i S—

tnrdad d
il

e
-

Keypad CIT

,,,,,,,,,, |



Radio Digital

26 GHz
24,500 - 26,500
3.5 MHz 3.5 MHz 7 MHz 14 MHz 28 MHz
(1 E1) (2 E1) (4 E1) (8 E1) (16 E1)
0QPSK
112 109 106 103 - 100
. 110.5 107.5 104.5 101.5 98.5

+ 17 dBm at antenna port

< 45 watts

21 to 60 Vdc, positive or negative ground
SNMP, FarScan, StarScan
H: 45 mm W: 483 mm D: 267 mm Weight: 3.5 kg
H: 320 mm W: 320 mm D: 106 mm Wt: 4.9 kg (30cmx30cm antenna included)

G tead: Moo, 0 to +50°C
varanieed:  outdoor, -30 to +55°C

VUGFOISe 3¢



Redes Inalambricas

Capacidad
'84DS1—]  * Nuevo
Productos
DS3 — -" ."' it WAERHE, A
: 28 DS1 | [ I I i
@ MicroStar DVM1145; DVM6-45
' 16 DS1—{ | prus DVM18-45
DVM10-16T DVM6-16T
DVM10-12T. DVM612T
8 DS1— |
*
4DS1— MicroStar | MicroStar MicroStar DVMA10.-8T DVME-8T
38GHz |1 23GHz | l45/18 GHz 10/11 GHz 6 GHz
| | | | |
2 4 6 10 30
[ " TuRBAN 1 | SUBURBAN Intrafinter City

Distancias Ti

pica en Millas

VUGFOTSY 2
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Solucién para Redes Inalambricas

Otros Sistemas

de Administr. Redes Administardor.

UNIX
Estaciéon de Trabajo

- Environmentals

- Modem

- Mux

-Bancos de Dedicated

Canales ; < 3 RS232 for

S each type of
3 et ipment
MEETRTATEN) ) o

Mainframe

Netview

Microondas

TCP/IP
OSlI

802.3 ethernet .

! SNMP/CMIP

A B




Applicaciones: Extencién de Redes con Fibra

6-11 GHz

Radio Radio
Nodo
38 GHz
e Ruta Primaria
— R DS1/DS3

MicroSta e

Cliente

D 38 GHz
Primaria
Ruta

MicroStar | [MicroStar] = e

MicroSta
Cliente
E

MicroStar
Cliente

&

STS-1

Acceso
Concentration

* Anillo Fibra Completo
e Acceso DS3/DS1
e Acceso STS-1

DS3

VUGFOIYs
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Aplicaciones: Anillo de Interconexion

MegaStar{.

VUGFOTYS %



Aplicaciones: Interconexion PCS/Cellular

MicroStar MicroStar
. osh Q. 38 o 18 GHz (n x DS1)
G\'\I N x .
Mi Rt 1 \] MicroStar
. icroStar '94\
' BTS )

Y
A

Dvm4

: , Sor Megastar 6-11GH

VUGFOIH 8



Aplicaciones: Redes Privadas - Trayectoria Sup.

Trayectoria
Primaria

Rutar

T1 Mux

il

_E’E...

Rutar
T1 Mux
PBX... — PBX...
_ 38 GHz _
Cliente — Trayectoria Supl. (é‘,l'lte nlt:
| nx DS1/ DS3 e

Site A
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Aplicaciones: Redes Privadas - Ruta Supl.

FO /'\j

Rutar i . Rutar I

F Primaria \
T1 Mux | — T1 Mux

‘ Ruta ‘———-I
PBX. E PBX...
CI-iente 38 GHz Cl.iente
Site A Ruta Supl. / Site B

nx DS1/ DS3

MicroStat

Tt F
AR !? ;|
- »:" nﬁ‘i"“}‘g} ﬁ
¢ SN T

| T1 Mux I Cliente
Site C
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Aplicaciones: Extencion de Redes Privadas

Rutar

T1 Mux

PBX...

7

Cliente A
Hub

38 GHz

nx DS1, DS3

.| MicroStar

/i

MicroStar;; -

(Mﬂ

DVM xx

MicroStar,;
1

1CI|ente A

"

Rot

n; ':Ls;‘-;l_} HT

ik
d
|

it
¥+

b Cllente D

!
h
%
1
i
’si‘.
1
i

nx DSO
ISDN

nx DSO

nx DSO

nx DSO
nx DSO

DS1

VUGFOTSe 9
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Cobertura

Omni-direccional
Antena Omni-direccional

360° Cobertura
6.5 dBi

Unidad Exterior Unidad Exterior

Unidad Interior "Unidad Interior

I Unidad Interior
nx DS1 I n x DS1
DS3 DS3
28 DS1

DS3, STS-37?

VUGFOIS8

7
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Estacion Remota

- Unidad Interior
n x DS1
DS3

Cobertura Sectorial

Antena
ectorial
bertura
octiva 90°

Base

.. O
Estacion p©.

Estacion
Remota

Unidad Interior: -«

| nx DS1
28 DSA1 DS3

DS3, STS-3 7

VUGFOTSS

b2l
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Conectividad Inalambrica

Microwave Redes

Inalambrico
Modem

MIcroStar

il

. 1,,‘!’,,

Microwave Redes

oo t'.“
- Inalambrico
Inalambrico MicroSta' Modem
_Modem 13! &
Microwave Redes ,

Inalambrico
Modem T

Fa.rscan inatambrico
Inatambrico S Modem
Modem i :

VUGFOIY 3



MicroStar
A3 0

Interconexion PCN/Celular

MicroStar
g
%}U =
I
MicroStar f,‘/“
.ﬁ.'
BTS  w¢ i@
b Pt
v SO T
oMt ° 5 :

GlobeStar, QUADRALINK

2-11 GHz {1 2 éﬂﬁ?fsm SDH

26 GHz (n x E1}

Rsdio Digital Avanzado

YUGFGId 2

Aplicaciones

Rsdio Digital Avanzado




Digital Radio RF Mask

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

It outlines the authorized béndwidth that must
contain the modulated spectrum.
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Adjacent Channel Power (ACP)
(TDMA Transmitter)

Camter Charnal

Lower Adjacnnt chanel Frequency Upp! Adace e chamnat
Corset Frogrrcy Callor Froquency

| oweatonrs | cromtone P = (B/B)x(1/nx}, P,
I { '

| =1

where:

P = RMS-like power in the specified
inlegration bandwidth (watts)
P,= Power level at sample pointi ol the
P, spectrum {watls)
L B, = Specified integration bandwidth for
adjacenl channel (Hz)
B, = Effective noise bandwidth of spectrum
analyzer (Hz) :
\ I B, = 1.13xBW_, (for 4-pole-synchronously
tuned RBW filter)
n = Number of sample points in the specified

| ! bandwidth
Lowes Adjacand Corvias Crarwnat Upper Adjacend




— UK & FRG Mask

Comparison Example

15: 89: 51 NOV 27. 1989
o MKA S.9528 GHz
REF 28.8 dBm ATTEN 28 dB -54.88 dBm

SMPL

LOG PASS: MASK-3]53 (8 "
10 :
dB/ | MEAN POWER LEVEL =15.8 dBm
OFFST ) ] | T
10.0

aB VAN

/@R
s [TV

v AmEA
Ve FC
CORR / \

J N
Q
CENTER 13.0008 GHz SPAN 100.9 MHZ

#AES BW 180 kHz VBW kHz SWP 38 msec




(Relative)

Reference Level ......... ...t "1 (relative)
Center Frequency ............. D, 13 GHz
13 17X Y 100 MHz
Measurement Bandwidth ................ not applicable
Number of Breakpoints ............... ... .. . oLt 6
Breakpoint 1 ........... ... oo 0 MHz, 0 dB
Breakpoint 2 .......oviiiiiiiiiaina.s 10 MHz, 0 dB
Breakpoint 3 .............. ...l 17.5 MHz, —-20 dB
Breakpoint4 ................ ... 24 MHz, -20 dB
Breakpoint § ............. ... 35 MHz, —45 dB
Breakpoint 6 ............... ..., 50 MHz, —45 dB

12. 47 54 WOV 29 1989
&
REF .0 oBm AVTEN 19 0B
SKPL

LOG

as/ /

l/ﬁ__J

/ \
/ \
/ T\
WA S8
ve Fc
COAR

R t Jll
erﬂwma :

Jw‘phhm

i

CENTER 13 . 8280 GH2
#RES BW 18@ kHr

vB¥ 18Q kH:

SPAN 100.8 uM?
SWP 18 asec

'

CENTER
FREQ

STan
FREQ '

srop
FREQ

CF StEP
AUTO MAN

FREQ
OFFSET
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(Absolute)

Reference Level ........... ... . ... 2 (absolute)
Center Frequency ............cciiiiieniinion.. 4 GHz
SPAD ...t . 100 MHz
Measurement Bandwidth ....................... 4 kHz
Number of Breakpoints ....... ... ..., 6
Breakpoint 1 ........... .. .iiiiniatn. 0 MHz, 0 dB
Breakpoint 2 ........... ... iiat 10 MHz, 0 dB
Breakpoint 3 ............... . ... 10 MHz, -50 dB
Breakpoint4 ...............0o0.l 10.5 MHz, —-50 dB
Breakpoint 5 ............. .ol 18 MHz, —80 dB
Breakpoint 6 ...............c...n. 50 MHz, -80 dB

- FCC 4 GHz Mask

19 89 39 DEC @4, 1969
&

REF .9 dBa ATTEN 18 aB

SHPL
LOG

18
ag/

Wk 5B
vC FC

CORAR

A A

LJ\Mﬂ*ww&h-hA—#

CENTER 4.RPRB3 GHI
#RES BW 188 kH2

viw 108 kH:

SPAN 108.8 wWH2
SWP 28 maec
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II.1 LINEAB DE TRANGMISION

Una linea de transmisién es un elemento pasivo gue sirve para
transcitir energia de un punteo a otro ,.donde el rendimiento
esperado en la transportacidén de la misma , es el maximo
posible , o sea , las perdidas por trasferencia de energia son

cinimas.

Dentro de las 1lineas de transmision podenos

distingulr dos grandes grupos de acuerdo con Su uso :

El primero lo componen las lineas de transnision
encargadas de transportar la energjia eléctrica como tal ,
conocidas como lineas de potencia , teniendo su mdxima
representacioén en lag lineas de alta tension con capacidad de

transportacion de varios cientos de KW.

Por otro lado tenemos el grupo de las lineas de
transcisidn encargadas de transportar sefales electromagnéticas

que contienen informacidén .

De esta manera, mientras en el primer grupo 1lo
importante es la transportacion de energia , en el segundo
grupo lo es la transmisidn de informacidén , siendo este segundo

grupo el tema a tratar en este curso.



II.1.1 LINEAS DE TRANSMISION BIFILAR Y COAXIAL.
IZ.1.1.1 MODOS DE PROPAGACION.

Al analizar la propagacioén de ondas electromagnéticas
entre placas paralelas , encontramos la existencia de nuchos
modos posibles de tipos de onda gque podian propagarse, todos
estos modos regquieren cierta separacion minima en funcion de
longitudes de onda entre los conductores para que sea posible
su propagacion , a excepcién del modo transverso eléctrico:
magneético , el cual adrnite separaciones peguefas entre
conductores comparadas con las longitudes de onda , siendo este
unce de los motivos por lo cual se utiliza el modo TEM en la

transmisién de bajas frecuencias inferiores a 1 GHz.

El modo TEM es aquel. en el cual el campo eléctrico
E y el campo magnéticc H son transversales a la direccidn de
propagaciocn ' este nodo de propagacion ' posee dos
caracteristicas que lo hacen especialmente adecuado para su
utilizacion en sistemas de transmisidén , son su capacidad de
propagacidén a cualquier frecuencia y la constancia de la

velocidad de fase , es decir la ausencia de dispercion.

Este modo de trasmisidn es el empleado por las lineas

de transmisioén conocidas como cable coaxial y cable bifilar.



- E1 cable coaxial esta cormpuesto por dos conductores

cilindricos concentricos como lo observamos en la figura.

Concustol exierno

Conducstor : . - )
BL: interno —\\> ¥;\\\\\
23 QE ) —_—
TN

\-_
Lielezizaice

e

CABLE COAXIAL

Pigura II.1

- El <cable bifilar consta de dos conductores
cilindricos paralelos separadcs por un dieléctrico , pudiendo

ser en ocasiones el aire utilizado como dielectrico .

Cable bifilar

Figura : II.2



Para analizar el esdo TEM , debermos de partir de las

-

ecuaciones de Maxwel en su forrca diferencial :

VxZe-pdd IT.I.1
oy
Vx..-j*:%—? IX.7.2

Si inicialrente E y H son constantes con respecto

al tiempo , es decir son estaticas , entonces las ecuaciones

de Maxwell se convierten en :

VxE=0D II.1.3

VxRE=2 IZ.I.4

Suponiendo que los conductores y dieléctricos son

perfectos tenemos gque =0, con lo que tenemos una

irrotacionalidad del campo ragneético, quedando en el caso

estatico las ecuaciones electrozagneticas en el modo TEM como:

VxZ+«0 II.X.5

VxB=0 IX.I.6



Al analizar el hecho de la irrotaciocnalidadd del
campo eléctrico , deducimos gque el campo eléctrico es el

gradiente de un escalar :

E = -V - . I1I.I.7?

Donde & es un escalar.

En esta situacion de irrotacionalidad de los canpos
deberncs tener en cuenta que estos ho Se generan unos a otros,
es declr el campo eléctrico existe debido a la pfesencia de una
carga , Y sl esta se mueve existird un campo magneético, por lo
que podenos simplificar las operaciones si en lugar del campo
eléctrico usamos el potencial eléctrico y en vez del campo
magnetico usamos la corriente electrica.

Si expresamos al campo eléctrico como :

E=F/q I1.I1.8

Y considerando el resultado del trabajo por unidad de

carga realizado zesde un punto a hasta un punto b, tenemos:

fE-EI-%fb?-aI II.I.9



Recordando que Z = -V
=L .32 g
E axOéX aydiay«» ¢ 4

Esto solo

colineal a d1 , o se

Entonces

b

sz:-a'z-j -V &I

tendra valor

a cuando :

VO =

&3

4

para

la

II.I.l0

Ir.I.11

parte’ de VO

II.I.12

~IIIII13

II.I.1d



Indicando estas ecuaciones que el potencial de

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

a ¢, - &, gue representan la diferencia de potencial

electrico entre estos dos puntos, también conocide como voltaje

entre a y b.

v, = f'g-a I1.I.16
&

Estando demostrada la analogia entre un modelo TEM

y el caso estdtico , podemos analizar el proceso de propagacién

con cacpos constantes .

Si suponeros dos conductores perfecto inmerscs en un
dielectrico perfectoc , conectados a una fuente ideal y
conectando al final de Jla estructura un material ’'de
conductividad finita , tenemos gque al momento dé conectar la
fuente a los extremos de los conductores , la carga empieza a
distribuirse a lo iargo 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 conveccion sin que se genere campo longitudinal,

por lo que solo existe campo eléctrico transversal.



La corriente de conveccién provoca la existencia de
campo magnético circundando a los conductores perfectos , y
existira mientras la carga se difunda a través de los mismos,

este campo H también sera transversal a 1la direccidn de

propagacidén de la carga.

Al distribuirse la carga a lo largo de todo el
conductor , podemos determinar la capacidad del sistema en
terminos de la carga por unidad de voltaje , pardmetro al cual
le denozinaremos la capacitancia del sistema , Yy como no esta:
definido a un punto en especial del sistema , sino gue es un
indicador de la energia potencial distribuida en el sistema,

podemos definirla como la capacitancia distribuida.

C = -% { FARAD ) IY.I.17

Observando que el carpo eléctrico E solo existe entre

los conductores , mientras el campo magnético H existe al

rededor de los mismos , por lo tanto la energia E x A solo

fluye donde BE y H tienen valor , siendo solamente entre los

conductores , mientras la regidén externa solo posee campo

magnético H.



Utilizandc las ecuaciones de Gauss :

¢e$E-7, = q II.1.18
pjg';;r-a:=o II.I.19

Teneros representada una integral cerrada , pero como

el carpo E es igual a cero en el exterior de la estructura ,

podenmos decir gque :

€ *f E-d, f dr

iaterme

II.I.20

Como el area interna es la unica que propaga energia,
debemos de definir un nuevo parametro similar a la corriente

pero para el caxpo cagnético definiéndolo como flujo magnético:

b [ F-d <y

AI-""-

IT.1.21



Asi cs-o obtuvimos un pardpetro que nos definioé la
cantidad de cargsa por unidad de voltaje , es necesario conocer

cuanto flujo zmagnético es generado por unidad de corriente :

L s 2 (umEy) II.I.22
> A

Este pararetro L , se le denomina inductancia del
sisterxa , y al no estar tarpoco referido a un punto especifico,

le denozinacos tacbién pardmetro distribuido de induccion.

Al hakter obtenido los pararcetros eguivalentes de una
linea de transmision con conductores y aisladores perfectos ,
pcdemos representarla ¢on un circuito eléctrico equivalente con

los pardmetros L y C cczo se muestra en la figura :

~n
h
»

Pigqura II.1l.)

10



Al diferenciarlas con respecto a 2z se combinan para

dar las ecuaciones diferenciales de segundo orden :

%

—a—--(R+ij)(G+ij)V=O IX.I.25
rl N
%z-(R+ij)(G+ij)I=O II.I.26
tJ
Utilizando fasor para voltaje y corriente , las
ecuaciones quedarian como ;
izl’-1r’v=o II1.I1.27
d,
&I ~y'I=0 Ir.r.28
S,
Donde el fasor vale
Y=V R+*JwlIT{G+7wcC] 11.1.29

Yy Es conocida también como constante de propagacion,

con lo cual la soluciédn a las ecuaciones anteriocres es :

VeV, ey e II.I.30

i=i e i e II.I.31

12



Sabemos que no existen ni los conductores ni los
dieléctricos perfectos , entonces las imperfecciones de los
cables pude ser representada colocando una resistencia por
unidad de longitud en serie con. la inductancia , Yy las
icperfecciones del dielectrico las pbdemos representar cen una
cocnductancia conectada en paralelo a la capacitancia , guedando

el circuito equivalente como puestra la figqura :

Figura 1IIX.1.4

Analizando el circuito por medio de las leyes de

Kirchhoff , obtenermos las siguientes ecuaciones :

-‘1?+La—roRI-o II.I.23
a, J,
I, P 67-0 I1.1.24
al a:

11



La irpedancia del circuito la podemos definir de

acuerdo con las ecuaciones de voltaje y corriente como @

z:.‘.’:JR*ij II.I.32
0 I G-JwcC
Mientras a 1la constante de propagacion , al ser
conpleija la podemos separar en dos partes , una real ¥y una
imaginaria.
Y =a + J ﬂ I1.I1.33
' - 1 —ey2 II.I.34
a = 3 J(RZ’,UZLZ) (G -w2C2) + (RG-w*L(C)
1I.I.35

1
B= S |V (Rrewith (Grewicy - (RG-PLO)

la parte real a se le conoce como la'constantelde
atenuacion y nos indica las perdidas que sufré la senal al
propagarse por la linea , la parte imaginaria S8 nos representa
el cambio de fase que sufre la sefhal al propagarse y se le

conoce como la constante de fase.

13



I1.1.1.2 PARAMETROS QUE 1OS CARACTERIZAN.

- CABLE COAXIAL.

Para encontrar los pardmetros de un cable coaxial

procedemos primero a detercinar los pardmetros de capacitancia,

para lo cual se supone una distribucidén lineal de carga p, en

la parte interna del conductor de radio b y otra igual pero de-

signo contrario en la superficie del conductor interior de

radio a.

Como el modo en que estamos trabajando es TEM |,
sabemos que las lineas de campo E son radiales en todas partes
Y que se desprecian los valores obtenidos mas alla del valor
del radio interior del conductor exterior, entonces el campo

eléctrico sera :

ec, §d «p. L II.1.36
——— ¢eE, (2xrL)=p, L 11.1.37
E= Pt I1.1.38

2xer

14



El voltaje entre los conductores sera

b b
- P
V-fgz d, =f2_;_?;d: II1.1.39
f a4 y
ve_Pt_ 1% II.I.40
2ne a

La capacitancia por unidad de longitud sera

c-Pr_2me Henries
Vv m I7.I1.41-

1% a
1n2
"5

Para encontrar la inductancia del sistema nos basamos

en la densidad de flujo a la distancia r , la cual estara dada

por :

b
- ; d
. o .g e BIL (G I11.I.42
ooufrm e ]l
1 =¥ . BL b © 1I.1.43
ind i 2 n lna

Y la inductancia por longitud sera :

1

L= 'z‘ET: 1nia> __.ZH"-’;I IT.I.44

15



En el calculo de la resistencia distribuida , debemos
tomar en cuenta el valor de la resistencia de cada uno de los
conductores, por lo que tomando la ecuacion que nos proporciona
el valor de la resistencia de un conductor en funcion de su

constante de penetracidén & , dada por

6 = o II-I-‘S
B fm
R=_—_9 -1 opf II.I.46
2nrnréd 2nr 14

Sumando la resistencia de cada uno de los conductcres,

tenemos que la resistencia distribuida del cable coaxial es :
Re-L Jopf (1,2 Q I1.1.47
2n n a b m

s

La conductancia del dielectrico que separa a los dos

cenductores podenos obtenerla a partir la admitancia de la

linea que esta compuesta por la capacitancia distribuida y la

conductancia del dielectrico :

| . ¢
YeGrjwcajwc|1-j-5 II.I.48
cjw Ju_( J="= 1

Quedando para el cable coaxial :

c=2n10 mhos

A



- CABLE BIFILAR.

En la obtenciodn de los parametros de un cable bifilar
procedemos como en el caso del cable coaxial determinando
primero los pardmetros de capacitancia , si suponemos que
D >> a , la diferencia de potencial entre los conductores la
cbtenemos 1integrande la intensidad de campo debido a un
conductor desde r=a . hasta r=d y multiplicando por dos

obtenemos el campo de ambos conductores.

v=2 [ Ed, II.I.50
&
D
P . Pr b
Vlz ————— a — II¢I¢51
[ 2xre d; ne 1n a

La capacidad distribuida sera :

caPr_xce Farad

16



Para la obtencidén de la inductancia distribuida ,
partimos de la ecuacién del flujo magnético obtenido en la

siguiente expresidén :

D D
= y . BiL(dr II.I.53
vezufm - wz]l
a a
L,,=¥ = BL 102 II.I.54
1 n a

Y la inductancia por longitud sera :

L=-B_ 1nP | Henry II.1.55
n a m

En una linea bifilar la resistencia es distribuida es
igual al doble de la resistencia obtenida en un solo conductor,

por lo que la ecuacidn de la resistencia queda como

Q

1 |ouf  II.I.56

n d =ma n

]

Siguiendo el desarrollo del cable coaxial , 1la

conductancia para el cable bifilar queda como : -

D m II.I.57



II.1.1.3 COEFICIENTES DE REFLEXION

Cuando una linea de transmisién uniforme , no esta
terminada en su irpedancia caracteristica , sino gque esta
terminada por una impedancia arbitraria , existiran ondas
estacionarias en la linea , por lo que 1la impedancia en
cualgquier punto de la linea sera diferente al de la impedancia

caracteristica .

Utilizando las expresiones de las ondas de voltaje y
corriente observamos las corponentes de los ondas en una linea
con reflexiones , donde la presencia de ondas incidentes y

reflejadas dan lugar a ondas estaciocnarias.

VeV ety e II.I.58

1=ij @7 e« e . II.I.S9

Aplicando las ecuaciones diferenciales de voltaje :

%—poL%—r«RI-o IX.I.60
4 4

18



Observamos que en el segqundo termino la corriente esta

en funcién de la diferencial tiempo , pero al ser esta

constante la direccién de propagacidn podemos expresarla como

velocidad angular y la ecuacidén se reduce a

%‘7:-:(1;\»3'&)1.) = -y V, e ey vV, e’ II.I.61
z
T = Y (V, e 7+ Vv, " 1%) II.I.62

(R+jwlL)

Si saberos que :

Y .J G+JwcC __1 I1.I.63
{R+jwl) R+jJwlL - 2
Tenemos :
I zia (V, et s v, e) I1.I.64

Al utilizar la ecuacidén del fasor de cérriente en la

linea de transmisién en su forma general :

I=1I e+ e IX.I.65

Tenemos que la relacién de los fasores de corriente I,

e I, y los coeficlentes de los fasores de voltaje V, y vV, es

V. : V.
II. = ?1 Iz = - -z—z Ix-I-“
0 ']

19



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 cbtener utilizando las expresiones anteriores :

Viz=l) . , | hemsv, e

R S ' II-I-S']
I(z=1) Ty, ety e !

Donde V, e 7’ es el valor fasorial en 2z = 1, de una

onda de voltaje gue avanza en la direccién creciente de z y

v, 7! es el valor fasorial en z = 1 de una onda de

voltaje gque avanza en la direccion decreciente de z
Pudiéndose decir que 'la onda que avanza en la
direccidén decreclente de z es producida a través de un proceso
fisico de reflexidén , el cual ocurre en los terminales de la
linea y esta en funcidén de la irpedancia de carga Z, conectada

a la linea.

Definimos también a la relacién 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 reflexiodn.

v, e? V.
§ o —0—— = (2} e II.T.68
Vi, e v

3

20



Si suponemos a nuestra linea de transmisién como una

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

cero,

en distancias cortas podemos decir gque Yy =3 8 .

entonces las ecuaclones de las ondas de voltaje incidente y

reflejadas podenos expresarlas como :

V.

1 = vﬂ e -ja II-I-72

V.

., * Vo vy e II.I1.73

De tal manera gque al valor de la onda estacionaria es:

V,+V, =V, el vy yet¥d II.I.74

En la onda estacionaria existen dos puntos gque nos

interesan basicamente , el valor maximo que lo obtenemos cuando

la onda incidente y la reflejada estdn en fase y el valor

minico

cuando la onda reflejada e incidente tienen un

defasariento de 180" .

[ Ve | =tV ] = | vy | " II.I.75

I Vex 1=l V] - | v | I1.I.76

22



La magnitud del <coeficiente de reflexién nos
representa la magnitud de la onda reflejada con respecto a la
magnitud de la onda incidente , y el &ngulo nos establece el

cambio de fase que sufre la onda en el punto de reflexidn.

E'lEI e’l® II.I.é69

Si dividimos todos los términos de la ecuacion II1.2.67

per V, e 7! y haciendo uso de la ecuacién II.1.32 se obtiene

una relacién entre el coeficiente de reflexidén , la irmpedancia

caracteristica de la linea y la impedancia de carga conectada

en el borde terminal de la linea

+

— | m—
[y P
(

Faallall
s |

z’
—_— = IIII.7°
Z, .

Desarrollando la ecuacidén en funcién del coeficiente

de reflexidn tenemos

zO
Zr 11.I.71
zﬁ
Z

21



Asi{ mismo a la relacidén del voltaje maximo con

respecto al voltaje minimo se le denozina "Razén de onda

estacionaria.

TV b o1 + 1w
ROE— = - II-I-77
T Vigw | [ vi | - | v, |
Dividiendo entre V, nos gueda :
1 - .ﬁ
v 1+ &
ROE = ¢ = II.I.78
R
T, :



II.1.1.4 DIAGrAMA DE SMITH.

Hace tnos afios , la evaluacidn arimetica de funciones
exponenciales cczplejas e hiperbdlicas , asi como las funciones
inversas a és-as , eran bastante laboriosas , pues no se
disponia de meZios informaticos como los existentes , y les
tablas matermdticas resultaban poco efectivas para las funciones
correépondientes de variables reales , por este motivo se
disenarcn una serie de ayudas graficas para el calculo y diseno
sobre lineas de transmisién , siendo sin duda la mejor la
disenada por P. H. Smith de lg Bell Telephone Laboratcries en
1940 , la cual aun es usada en la actualidad , y se le conoce

como Diagrarca 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 § = | (| e”* .

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 reflexidén de voltaje , nos
presenta una informaciodn completa que relaciona todos 1los
valores posibles de irpedancia normalizadas, coeficientes de
reflexion y datos de patrones de ondas estacionarias para todos
los circuitos de lineas de transmisién que utilizan sclamente

impedancia pasivas cconectadas.
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Partiendo del valor de impedancia en cualguier punto

de la linea de transmisién :

Z, =R +3jX I1.I.78
z VoYW 11.1.79
S S AR S 4
Z_V1(1+E.,)_21*Ev
I (1 -8&,) ® 1 -E,

El cual lo debemos normalizar dividiéndolo entre el

valor de la impedancia caracteristica de la linea :

Z R R
z = 21 o 21 451 a r, + 7 X I1.I.81
oz, Tz, J z, 17

S1 normalizamos Z, con respecto a Z, , nos gqueda :

-, + 3 X : I1.I.82

Tomando en cuenta que el coeficiente de reflexidén es
un numero complejo, lo podemos separar en su parte real y su
parte imaginaria :

E=8,+7E II.I.83



1ebr by II.1.84

I, +jx =

Multiplicando y dividiendo por el conjugado del

denorinador y agrupando tenemos @

278 -81-87+1 Ir.I.85

r, +jx, =
1 Y7 X, 2+ 80 -28, 1

£ s — AT T II.I.86
(1-£,0%+E7

2§,
x, = - II.I.87
(1-8§,)% + &

De la ecuacién II.1.86 de la parte real tenemos :

Iy ~28r,« 8«8, »1-8,2-¢;2 I1.I1.88

L (1 er,) ¢ 82 (2 szr,)~28,r,=1~-1r1, II.I.89

2 _ 2 A
£, - —i— | - £ - LBt R .5 I1.1.90
1 ez 1+1r, 1+1r1,
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Finalmente nos queda la familia de circunferencias

- 2 1 2
-1 + B2 =+ II.I.92
- 25 ) o (3]

Las cuales tendrian su centro en el punto :

Iy I1.1.92
1l IJ

Con valeor de radio :

II.I.93

De la ecuacicon IX.1.87 de la parte conpleja tenemos:

X 01 -8,)2 82 =2E, II.I1.94
3. g £,
( 1 = ER) * E‘ - 2 ""x'_ II.I.’S

(1-5.)’+E,’-'2E‘*(i)z-(i)z I1.1.96
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Quedandoncs la ecuacién de una nueva farmilia de

circunferencias :

F 2
(1-5,)2¢(51-i)=(_1_) II.I.97
X, X,
Con centro en el punto :
., 2 II.I.98
X
Y valor de radio igual a :
R, = —1_ . II.I.$9
X}

Si damos valores a ambas farilias de circunferencias

sobre los ejes ¢, y 6§, obtenemos las tablas II.1.1 y II.l.2.

COMOERACAS DEL CENTRO DEL CIRAZULO
" . p RADIO PEL CIROLNLO
[} i
o 0 ] 1
ur 1/8 ] 778
173 174 0 3/4
1 2. 0 2
3 3sé 0 174
7 73 (] 1/8
!- 1 15716 ¢ 1716
Tapla II.1.1

28




COORDENADAS DEL CENTRO DEL CIRZULD
x RADIO DEL CIRCULO
' £
L i
e ———— e ——. —

4] 1 infinito infinito
8.2 1 5 5
-0.2 1 5 S

]

0.5 1 2 2

1 1 1 1

2 1 0.5 0.5

$ 1 0.2 0.2

Tabla II.1l.2

Graficando ambas tablas simultineamente tenenos el

diagrama de Smith. como se ve en la figura II.1l.5.

De las ecuaciones II.1.91 , II.1.97 que describen los

circulos de la carta de sScith , §, v §, son las variables y r,

Y X, son las constantes , de tal manera que para cada valor de
r, 6 x, existe un punto en el‘plano rectangular E; Yy & -

Si las ecuaciones se hacen simultdneamente , se llega a

la éonciusidn de que todos los circulos de r, constante y X,

constante , cruzan por el punto (1,0) , *péro £ puede

expresarse en forma polar como una magnitud | £l y en el anulo

6 , que superpuesto en la grafica {, y {; representa un puntd

definido ¢§|, , este punto esta definido por la carga .



Lo que indica que para cada carga 2, = r, + J x. , para
cualquier otro punto en la linea , la pagnitud del coeficiente
de reflexicon se mantendrd constante y solo variard el angulo
® en la forma | © - 281 | , esto describe un circulo gue

representa el lugar geonétrico de teodas las impedancia que hay

en la linea de transmision para una carga deterrminaca.

El valor de la icpedancia de cualguier punto en la linea
se puede localizar sobre el circulo £ constante variando el
anulo desde la carga hasta 281 que representa los grados

eléctricos del punto que se analiza en la linea.

La carta de Srith tarbién tiene en el exterior una escala
en grados para facilitar la localizacidén de los puntocs sobre
la linea ; es necesario hacer tomar en cuenta gue los grados
eléctricos ( 281 ) son la mitad de los grados geométricos ,
de tal manera que un giro de 360° en la carta , equivalen a

180° eléctricos en la linea.

También existe otra escala circular en el exterior de la
carta graduada en 1longitudes de on2a con el origen en el
extremo de los valores minimos en el eje de los reales , si
giramos en sentido de las manecillas del reloj , representamos
un desplazamiento en direccidn al generador , y si nos movemos
en sentido contrario a las manecillas del reloj , estamos

teniendo un desplazamiento hacia la carga.
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Al completar wuna vuelta en cualqulera de las dos
direccicnes , tenemos un desplazamiento de 0.5 A , o sea la
ritad de un ciclo , con lo gque para obtener un ciclo completo,
necesijtamos 2 vueltas completas a la carta , lo cual resulta
congruente cen lo visto anteriormente con la escala de grados,

ya que un ciclo tiene 360°.

Finalmente , para poder determinar el valor de la magnitud
del coeficiente de reflexicn , medimos el valor del radio del
circulo { con un escalimetro , Yy lo dividimos entre el valor
del radio total de la carta ( Fig. II.1.6 )

.

la magnitud del coeficiente de reflexion.

, obteniendo asi

Radio de
{ = II.I.100
> Rad:o de la carta
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II.1.2 ACOPLADORES.

Cuando una linea de transmisioén esta terminada <cn una
impedancia diferente a la impedancia caracteristica de la linea

Z ocurre el linea de reflexion y la aparicion de ondas

0 ’
estacicnarias de corriente y voltaje a lo largo de la linea,
cue pueden ser nmuy grandes si el desacoplo de impedancia es muy

grande también,

Las ondas estacionarias son indeseables por gque.irpiden

la raxima transferencia de C y aumentan la perdida en la linea.

Es posible obtener una adaptacion de impedancia entre la
lirea y la carga mediante tramos de linea a modo de ramas de
la linea 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 linea de transmisioén y una carga ,
el primero es conocido como ramal d o Stub Line , y el otro

comeo acoplador multiseccion i/ 4 .
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~ Stub line.

Este tipo de acoplador consiste en conectar tramos de
linea de transnisidén en paralelo sobre la linea de transmisidn
principal , este tramo de linea puede estar en su terminal en

corto cirecuito ( €.C. } , o en circuito abierto { C.A. ).

Como el acoplador se va a conectar a la linea rinbipal
en paralelo , es mas practico manejar los linea en funcion de
las adxitancias , una ve:z gue la admitancia to%tal de dos lineas

de transmision en paralelo es igual a la suma de las

admitancias.
Asi mismo , teniendo en cuenta gue para lineas con
lcngitudes menores a A / 2 , la impedancia de entrada en

corto circuito es

Z4e =73 2 tan® II.r.101

Yy la impedancia de entrada para una linea en circuito

abiertoc es :

2, ., =-32 cot® IX.1.102



Por lo tanto las admitancias correspondientes son :

1 1 .
Y = = - z - Y cot e . .
e " 3 7 tan® J Y, II.I.103
e 0
1 1 .
= = i = Y, tan @ .I.
Yoo 7 =5z eore T T Yo II.I.204

Donde la primera admitancia es una susceptancia pura de
tipo inductivo , y 1s segunda expresién nos indica una

suceptancia de tipo capacitivo.

Con base en las propiedades del Stub ( suceptancia pura),
se puede lograr el acoplariento en una linea de transmision

si se localiza en ella una admitancia de valor :

Y

. "G, +J 8 II1.I.105

Yy se conecta la linea Stub en paralelo cuyo valor es :

Yo = 0-3 8 I1.I.106

la adrmitancia total en ese punto sera :

Y, = Y, + ¥, =G, 11.1.1¢€7

Puesto que se considera a la linea de transmisidn de baja
perdida con impedancia puramente resistiva , con parte
imaginaria ¢ reactiva con valor cercano a cero del tipo
Z, =Ry, +3J o0 por lo tanto la admitancia caracteristica es

puramente conductiva , es decir Y, =G, + j 0 .

leé



Por lo que la admitancia total al conectar el Stub sera:

Lo que indica gue la linea gqueda acoplada en ese punto.

Pigura II.I.?

De acuerdo con el anilisis anterior se -necesita saber el

lugar sobre la linea donde se conectara el Stub , o sea donde:

Y1'= Go + jB

Y la longitud necesaria del Stub para que tenga un valor

de - Jj B.



la adpitancia que en el punto de coneccidén de la linea

debe de ser inverso a la irpedancia de entrada del Stub.

YJ Z — II.I.IOG

z, =z, Zr>3 % tan® II.I.109
2, *+J 2, tan®
1+37 =tan8 .
21; Zy z = zo(l M Y{ tan‘e) IT.I.110
2y, j tan 8 Y, +Jtanf

Z, 1+Y tan
i G : II.I.111
Zq Y, +jtan 0

Como la inversa de Z, es Y =Db y Y =g + } b,

Y, +J %an 8 . g, *Jb,+3j tanb

. - II.I.112
# 1Y tan®b 1+«j(g,~jb, ) tan 6

g,*J (b «tan b))
Y - - -
*2 (1 -b,tanb) + j g, tan B Ir.1.113
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Multiplicando y dividiendo por el <conjugado del

dencninador :

& n

y = [g,+J (brzan B )] [( 1->,tan B )-F g tan 8

(1-b tanB)?+ g* rtan®®

- (1-b.tanB) +g. (b, +tanb) tanb-j[ (b,+tanb) (1-b_tand) -g

?.canf)
4 (1-p,tanB)? « g* ctan® 6

y 29 ° g.zan?® « j(b, - b*,tanf® + tanB « b, tan?d - g-.zanb)
a0

(1 -b,tanB)?*+ g* tan?B

Si deseanos obtener la relacién Y, =1+ j b, , tenemos:
g, {1+ tan?* 9 _

=1 II.X.117
(1-p,tanB)? « g* tan’

E, (1-b* tan® -tan’ @) ~ g* tand + tan O
(1-b,tanB)? + g* tan?B '

I.I.1l8
- -

Tenemos ahora dos incognitas b, y 0 , por lo que de la

ecuacién II.1.117 despejamos 6.

g, (1 +tan? ) -1-2b,tan9«b,’ta.n‘8+g’,t§§7§'1“

tanlﬂ ( b‘z + g'ar¢g:) -sz tane - gt v = OII-I-J.ZO



b tan 6 -
tan? 0 - 25 - 1 9: =0 II.I.121

bz:*gar-gz bzx*ga.r—gr

- -
2 b, . 4 b, -4 (1-g,)} II.I.122
tanB-bzr‘gJ.—"gr \ bzr*g:.r-gr.
2
El signo + & - nos indica los posibles lugares de
acoplamiento.

b,z /b', - (bl +g° -g, ) (1-g, )II.I.123
bir’glr-.g:

tan 6 =

b+ /b, 9, -(g, -9, ) (1-g, ) II.I, 124

tan 6 = -
bx'gar-gr

Con este valor de 0 , podemos encontrar el valor de b, ,

por otro lado para cobtener la longitud del acoplador , tenemos:

p - 2;" II.I.125

8 =81 IX.I.126

Por lo tanto nos gqueda que la longitud en grados ,D es

igual a 0. > n l

.I.127
3 II
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Utilizando los métodos graficos de la carta de Smith ,

también podemos calcular los valores del acopladcr Stub.

Como primer paso seri utilizar la carta de admitancias ,
la cual obtenemocs girando 180° la carta de impedancia ,
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 Y, normalizado , localizanos el
punto diametralmente opuesto al punto Z, normalizado , sobre el
circulo del coeficiente de reflexidén ¢§ , como observaros en

la figura II.l.6.

Una vez localizado el punto Y, , buscamos el puﬁto Y, que
‘es el sitio donde se conectara el Stub , por lo gue debera
tener el valor de Y, = 12 b , parc lo cual nos desplazamos
sobre el circulo de radio { desde el punto Y, en direc;idn al

generador hasta cortar el circulo g=1 , esa sera la distancia

"l" en grados

El circulo { corta al circulo unitario g=1 en dos puntos,

lo que nos da como resultado las dos posibles soluciones de 1.

Del punto Y, tcmamos las coordenadas y obtenemos los

valores de b, , con lo cual se nos esta indicando el valor del

reciproco del Stub a disefar , cuyo valor sera Y, = -j b,.



Para calcular la longitud del Stub es necesario saber la
terminacién del mismo , es decir si es C.C. &6 C.A. , Yy

analizarlo como una linea de transmisién por separado.

2. Z. =) Z. T, me-
C 0 C

CA C.C. T
C 2 o -8

Tipos de Stubs

Pigura II.I.8

El dato a calcular es la longitud del Stub y el dato
proporcionado linea las condiciones de disefio , es la
terminacién del Stub.

S{ el Stub esta tercinado en corto circuito , la longitud
del mispo deber& ser calculada tomando en cuenta que un corta
circuito en icpedancia implica una resistencia minima , en
admitancia un corto circuito seria el inverso de la resistencia
por lo que C-D,C una conductancia mi&xima , mientras que para
un circuito abierto tendremos una resistencia m&xima en
impedancia y una conductancla minizca en admitancia.

Con estas consideraciones podezos 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=0 , hasta el punto
Yo + Y esta ser8 la longltud del Stub , para el caso de C.A.

hacemos 10 mismo pero partiendo del punto C.A. de la carta.
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Ejemplo :

Se desea acoplar una carga de Z. = 30 - j 50 @0
a una linea de transmisién de 25 = 75 1 , por medio de un Stub

con terminaczié4n en corto circuito.

Primero debemos obtener 1los valores normalizados de
impedancia y admitancia para poder localizarlos en la carta de

Smith. ( Figura II.1.9 )

Zp = 22 - 20 = 0.4 -5 0.666 Q
Y, = - = 1 =0.6627 + j 1.103

peZ, 0.4 - j 0.666

Posteriormente procedemos a calcular los valores del

coeficiente de reflexibn aplicando la relacién :

Z, - Z,

e“z,-z,,

= 0.578 [-32°

E-(30-JSO)-75
(30 -5350) 75

También podemos obtener de la carta de Smith el valor del

coeficiente de reflexi®n con la ecuaciédn II.1.100.



Con estos valores del coeficiente de reflexiédn nos damos
cuenta del gran desacoplo existente , por lo que es necesario

la adaptacién de un aceplador.

Sobre la carta de Smith de la figura II1.1.9 , trazamos el
circulo de radio constante { , y vemos gque este circulc corta
al circulo unitario g=1 , en los puntos Y¥;; =1 - j 1.34 Yy

le = ] + j 1.34.

Si tomamos el primer punto , necesitamos conecta a la
linea un acoplador de valor Y, = J 1.34 , para eliminar la
parte ipaginaria de la admitancia en la linea , obteniendo solo

la parte real , quedando acoplada la linea.

Ademds tenemos que en la carta nos indica de la carga al

punto 1 tenemos una distancia‘de 0.182 1 , entonces :

1, =0.182 1

Para deterzinar las dimensiones del Stub , lo tratamos por
separado , localizamos primero el punto con valor de la
admitancia Y, = 0 + J 1.34 , vy observamos gque del punto de

C.C. al punto Y, tenemos una distancia de 0.394 1 , por lo que:

1,, = 0.39¢ 1
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Para la segunda opcién tconmando el punto Yo = 1 + 3

1.34, nos gquedan los sigulentes pardmetros

0.027 A

]
]

&2

Cono podexmos observar las dicensiones de nuestro acopladcer

van a estar en funcién de la frecuencia de trabajo de la linea.

Para obtener el valor del stub ’ debenmos de

desnormalizarlo obteniendo :

- = » _1
L, = 2, 25, “~a Y
ne
2, =75 | —=— | = -7 .97
o (31.34) j 55 Q
Y para el segundo caso :
2,275 — =— . ' .97
o (-Jle) j55.97 Q



Pigura II.1.9
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- Acoplador A / 4

Otro tipo de acoplador muy usado , es el inverser /4 ,

gue consiste en un tramo de linea de transmisidn de longitud

A/4 , gue se conecta en serie con la linea de transmisidn y la

carga gue se va a acoplar.

Este tipo de acoplador es fundamentalmente un inversor de
impedancia , sea cual fuere la impedancia de entrada

!

aparecerd su inverso a la entrada.

Como en este tipo de acoplador , la longitud referida a

la frecuencia va a ser siempre la misma , tenemos :

= 90° I¥.I.129

oA

Y utilizando las relaciones de impedancia :

2, +J 2, cot @

Z1 "%l 72 T35z tan®
-] I

“c




r
tan 8
ZQ
tan 8

*jzo

2, = 2,

4_7'2:

Cono tan 8 = tan (I 7/ 2) = infinito , las ecuaciocnes

se nos hacen :

Zo Z°
% Z°l‘2: Z.

Quedindonos la ecuacién que nos relaciona las impedancia

como 2

Siendo esta la expresién matemdtica de las propiedades de
transformacién de icpedancia de las secciones de A/4 de
longitud ,y es valida para cualquier tipo de terminacién ; sin
ecbargo este tipo de acoplador se fundamentalmente para el
acoplarmiento de impedancia reales por la dificultad que existe
en construir wuna -linea de transmisién con impédahcia

caracteristica cozpleja.
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Ejemplo:
Se desea acoplar una antena de radiocomunicacidén con
izpedancia Z_. = 150 + j50 1 a una linea de transmisidn con

izpedancia caracteristica de Z45 = 70 Q.

Encontranos inicialcente el wvalor del coeficiente de

reflexién

£ . 250 - 7150 -70 _ 8 - 75
150 - 7150 +« 70 " 22 - 35
9.¢3 [

) 22.56 (188 = 0.4179 [

El valor de ROE sera

1 « 0 l «0.4179

ROE = LM = 2.43
1 - I 1 - 0.4179

Para poder acoplar las izpedanceas tenemos gque buscar el
'punto sobre la linea donde la impedancia sea unicamente de
valor real , y aprovechando las caracteristicas 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 minimo de tensién mas préximoc a la carga, el cual 1lo

encontramos en :




La distancia en funcién de 1 la tenemos por medio de

[9s ]
o

80.4° g 4
- - " — .
-z = B = : =0 2231

A

El valecr de la impedancia en ese punto ser4

_ 2 _ 10 _
Rasn = RCE  2.43° ze.8 0

et

Por lo tanto el valor del acoplador es :

2, = J (70) (28.8) =44.89 Q

L/4 0.2234
— V‘ _—{
R
N T L
\:;77 Z,= 70 0 ACOPLADOR
| |
Zp-150- 3 150 Q
Rein
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II.3. GUIAS DE ONDA RECTANGULAR Y CILINDRICA.

IX.3.1 MODOS DE PROPAGACIGN.

Las guias de onda rectangulares estan formadas por dos
juegos de placas paralelas que forrzan un prisma rectangular en
cuyo interior las paredes se suponen perfectamente conductoras

y pronlogadas en la direccidn del eje z como obserbamos en la

figura.

~

——— e el

."’W "z

-1
b ,
iy ////%: x

a

e
GUIA DE ONDA RECTANGULAR

Figura II.11

Para la cbtencion de las ecuacidénes de onda para los
canpos 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 e/*t |,



Por lo gue las expresicnes para E y H seran

E=E eim I1.1.131
=X ej"t IT.I1.132
Y sus derivadas ccn respecto al tiempo:
85 - : e_’ug : F 1 3
-é-: =J @ % e J W IY.I.13
IT.I.134

H-juHoeJ""-jm'H

r——

Partiendo de la prizera y segunda ecuacién de Maxwel

Y las condiciones de campo, quedaria:

Vxlae-938 II.1.135
. dat
v,,p.-_‘?_Q.:y IX.I.136
ot
D=cel II.1.137
Baph IX.1.138
D02 IX.I.139
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Como se supone gue las ondas que se desplazan en el
material dieléctrico limitado por los conductores , no tiene
pérdidas ( ¢ = 0 ), por lo tanto J = 0, guedando las ecuaciones

de Maxwel:

VxE=4p g—-g II.I.140
VxH-=e -g—f II.I.141
VxE=-_jup.H. II.I.142
VxH=s jwetE ‘ II.X.143

Tomando el rotacional en ambas ecuaciones:
Vx(9VxKF)=2jwe VxE IT.I.144
V(V-P)-V’T-?'jwe(-jmu'}?). II.I.145
VX(VX'E)--jUp(VxB). II.I.:LC.G

vi(V E)'V:E-jug(-jmu)g IX.X.147



Como @

V(V-X)=0 . IX.I.148
Entonces :
ViRa(jwe) (~-jwu) R II.I.149
ViPe(jwe) (-~-jwp)E I1.1.150
Donde:
Y= (jwe) (jwp) : II.I.151

Por lo tanto la constante de propagacion es igual a:

Yy=Jwoye m ~a-+jp II.I.152

Resolviendo el rotacional

a, e, a,
- d d 9 3
Vx &= B __&y 5z -—“_JE [a,H,oa,,H,*a:H,] et
. £, E
oct, oF
- L = - 3 II.I.15¢4
T ez JevH
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JdE, 6k,
- E - W H II.I.lSS
az ox J B Ay
JE, JoE,
Y L X - L4 IT.I.156
dx oy J @B A

En forma semejante para el campo magnético tenemos:

AN
oy oz
oH, ) dH, _
oz ox
a# _,
ox ay

Si tomaros encuenta que

esta en la direccion de z:

E,* E

- vz
nxe

L,
E, = E, e

E, =E,, e 1
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jweE, II.I.157
jweE, | II.1.158
jweE, II.I1.159

la constante de propagacioén

H. =K e 1

ox

H, = H,

- vz
oy €

x
"

- v2
s = Hyy €7



Derivando con respecto a la direccidn de propagacién:

3E )
azx = -y EO.! e 1T = - Y Ex IT.I.163
EE& =~y E e z-wpFk IT.I.164
gz Y For T 5

%'-YH“ e T = -y H, II.1.165
oX p
_EZZ = -y Hcy e T = - Y Hy JI.I.166

Sustituyendo estos valores en I1.1.154 , I1I.1.155 ,

I1.1.157 y II.1.158 , nos queda:

a&fr‘ ‘yfyf-jupH, I1.1.167
—eéf*yz_--juuﬁy II.I...'LGG
%—? - ?;:'*jup!{' II.I.169
%};' *YH *jweeE, II.I.170
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Despejando E, de II.Z- 170

E = — _ .;"!! « =L _H
xT Teoe M jwe 7

Sustituyendo en II.1. yr8

JE, y OH

-

ox Jwe 8y

,z _ aE, _ ¥ a.":':
H”(Jwe T W ] " dx  Suwe 9y
IJ‘ + u"' e - - aE, _ __Y aH'

Hy Jwe ax jwe Jy

. 2 .
Si utilizamos la varjinlle h® como:

hz_yzlw’pe

n/

II.I.171

IT.I.172

IT.I.173

IT.I.174

IT.I.175

IT.I.176

II.I.177

IT.I.178



Analogarcente para los terxinos de H E, Y E, tenemos:

| S X

. \r u '
g . Juwe S5y G4 II.I.179
hl oy hl ox

E -Jwed%  jou & II.I.180
g h* ox h? oy
}d . i
E - -L a-' + A‘lw u e.nr II-Iolal
d R oy R ox

Estas ecuaciones perrniten encontrar los componentes de
carpos transversales de una guia de onda rectangular siempre

que se conoscan las cozponentes longitudinales en E, y H,.

Observénos que si E, y H, son iguales a cero, todos los
canpos se hacen cero dentro de la guia de onda, con lo que
queda demostrado que el modo TEM { transverso electrico
magnético ) no existe propagaciodn en las guias de onda, por lo
que uno de los cormponentes de carpo E o H deben ser diferentes

de cero.

- Si E diferente de cero, y H = 0, el modo se le

conoce como transverso magnético TM.

- Si{ H es diferente de cero Yy E = 0 el modo de

propagacion es transverso eléctrico TE.
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- MODC TM.
El mode TM en una guia de onda tiene 5 componentes
puesto que H, es cero , entonces para encontrar la solucidn de

las demas componentes partimos de

LA '4-&25’:-(‘)2“3_5: , II.I.1l82

Ox? ay? oz?

Como
E‘ = £, a"T1* . II.I.183
oE .
azt = -y E,e "=-yE, II.X.184
TE L. Y? E, II.1.185
dgz? g
Por lo tanto:
&E, FE,
L ] L d : X - 2 - -
ax?’ ay? - Y E, wipekr, 11.1.186
Sustituyendo h:
f_ﬂ . 2L, R*E, =0 II.I.187
ax? oy?



Resolviendo la ecuacidén diferencjal parcial por metodo
de separacidén de variables, se propone una solucidn del termino

del producto E, {x, Y} = X(x) Y(y).

Fxy | FxY

+ h*Xxy =20 IX.I.188
dx? oy?
Y_yx*x_a?}'*hz XY = ITI.I.189
dx? dy?

Dividiendo entre XY:

«+ hi =9 II.X.190

Agrupando el termino independiente:

1 &X 3
= = .I.19
X 30 + h? = A II 1
1 &y I1.1.192
Y gy?
1 &x | o3
2 X . pgrap I1.1.193
X éx3
B = hl - A2 IT.X.194
Fx ,
+ Bl X0 I1.1.195
ox?
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Haciendo:

D? = & IT.I.196

Podemos tener la expresiodn diferencial homogenea de

segundo orden:

(D «+B*) X =0 II.I.197
Con solucion:

X=¢C e1*¥+c, el " II.I.198
Donde r, y r, son las raices de ( D2 + B ) = 0

pudiendo expresar a X como:

x-C‘eJ'l.cz eJBx IT.I.199

X = C, cos Bx + C, sen Bx II1.I.200

En forma similar encontramos la solucicn de Y.

Y « &, cos Ay « C, sen Ay IT.1.201

E, = XY I1.1.202

E,= C,C, cos Bx cos Ay +(C,C, cos Bx sen Ay +
11.1.203
C,C, sen Bx cos Ay +(C,C, sen Bx sen Ay



"
o
0
o
e

I
o
o
~

Tomando valores en la frontera E
eny =0, b:

II.I.204

]
o

E, =C, C,cos Ay + C, C, Ay

Para que E, = 0 tiene que ser ¢, = 0 la expresion

general queda:

E, = C, C, sen Ex cos Ay + C, C, sen Bx sen Ay II.I1.205

Para y = 0 la ecuacidn se reduce a:

E, =C, G senBx =0 II.I.206

~

Para que E, sea cero para y = 0 con ¢y debe ser cero.

E, = C, C, sen Bx sen Ay II.I.207

Como sen B, sen A son adizensionales, el producto C,C,
debe representar un caczpo electrico el cual se define como E,
~ para encontrar A y B los obtenemos aplicando las otras dos

condiciones de frontera, X = a , E, = 0.

E, = E, sen Ba sen Ay = 0 Ir.xr.20s8

Siendo B una serie infinita de soluciocnes del tipo:

m R
- ]

B =

m=1,2,3,... II.I.209
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E, = E, sen-m:_-l—‘-l x sen Ab = 0 II.I.210

A , tendra un gran numero de soluciones del tipo:

nn

A=
b

n=1,2,3,... Ir.I.211

Por lo que la expresicn gueda:

E, = E, sen —— Xx sen === y el¥t g71¢ II.I1.212

Sustituyendo los valores de las componentes:

E. = JBE M eos[ M XY x senf ARY y eset e1r 11.7.213
*f Rt a ( a |7 :

E, = _'}.}p.goﬂse;-(%i x c:os(rJ ") y elut g1 I1.1.214
H = Jwe Eoﬁser(ﬂa_ﬂ.) x cos(.n_.bi) y elet e 7% 11.1.215

h? a

H, = ‘77:-;5 Eo—?cos(%l) x ser(.ﬂb-i) y el®t e II1.1.216

€3



Tanto las dimensjiones de a como la dimension de b la
distribusion del campo debe ser un numero éntero de medias
longitﬁdes de onda dadas por m y n, expresandose el modo como
™, . Y el minimo modc que puede propa dentro de la guia de
onda se le llama modo dominante, en este caso el modo dominante

es el TN, ,.

Con esto observaros que la influencia de las paredes
conductoras de la guia de onda preoducen una dependencia de la
frecuencia dada en la constante y de propagacién que aun valor
critico especificado de frecuencia ya no se propaga la onda

sino solo se atenua .

hngZ,BJ I1.I.217
" 2 n e\ 2 2
(T).(T).-,.m hoe II.I.218
Y . J ( m = r .( nmn y -wlip ;f I1.1.219
L - a b

la constante de propoagaciodn Yen €5 Una funcio de las

dimensiones de la guia a la frecuencia w de la ecuacion.

Observando que si w’pe > h? , y es de valor

imaginario puro por lo que solo contiene un factor de fase.
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Pero si h® > w?pe , y es de valor real con lo gue

existe un valor de atenuacion Y la onda no se propaga, el punto

de transicion lo podemos determinar por:

wl yes oL ITI.T.222

Wl 1 \I (__"_)’ +(£_’3)2 IT.I.223

Foad \J 1 (mm P ( aox |2 II.I.224
¢ 2 n M e a b '

f. se le denozina frecuencia de corte y nos indica la
frecuencia minima para operar una guia con las dimensiones a,b

con un modo de propagacidén m,n.



- MODO TE
Para el modo TE osea E, = 0 , nos basamos en un

procedimiento andlogo al de la resolucion del modo TM, quedando

sus ecuacion conmo:

Jwp gy Nx /m"') ; -“——“) efiwt "B 11.71.223
E, = 5 5 cos\ 3 ) X el Y ‘

E —'—;’—-—EF-—-seﬂ( ) xcos(ﬂgﬂ-) y ellet B8 11 1.224

2
.’,,

:(ELE)x'costgg—)y efter -80) 17 .1.225%
# = 2B H, iﬂgcos{.ﬂ;ﬂ x se:(n )y gftwe "Bl 171.1.226

H, = H,cos =X x cos f%;. y eliwe -bo) Ir1.1.227

De las ecuaciones anteriores observamos que si m y n
son cero , las componentes de campo se hacen cero , pero , si

m 0o n son diferentes de cero , esto no pasa .

En una guia de onda rectangular de modo de propagacion

transverso electrico , el modo fundamental es el TE, o -
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II.1.3.2 GUIAS DE ONDA CIRCULARES

Una guia de onZa circular , es un tubo metalico con
seccion transversal circular , en cuyo interior se propagan las
ondas electromagnéticas , el erpleo de este tipo de lineas ,
esta algo limitado , debido a qQue la transmision eficaz del
modo dominante necesita un mayor perimetro por longitud de
onda, gque en el caso de gulas de onda rectangulares , y debido
a la tendencia de la guia de onda circular de alterar la

orientacion de campo electrico en curvas de codos.

El procediziento para obtener 1las componentes
eleéctricas y magnéticas es analogo con el de las guias de ondas
rectangulares, con la salvedad de que las guias circulares
tienen simetria cilindrica , por lo que la soluciodn de E y H,

deben de obtenerse en estas coordenadas cilindricas.
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Aplicando las mismas condiciones que para las guias

rectangulares en el interior de la guia circular y suponiendo

1

gue la variacion con respecto a z esté dado por e’ y una
variacisn arménica con el tiermpo , las ecuaciones I y II de
Maxwell se transfcrman en
oH, .
5 35 +YHy=Jjwe EP II.Ir.228
85‘ ] IT.I.229
5 3% L E. = - Jwg Hp o de
oH
- H = Y f a5 e E II&I-23°
Y A, 3p J w ®
Yy £ oL, j H II.I.231
- - .- 5w .I.
P ap 7 H# L 2
i ( a ( p l‘{. ) - aHP = j we E II-I-232
p dp od o
l(.i_(._f.’_f‘_)-a_gz cjwpH I1.1.233
p op ad ¥

Combinando estas ecuaciones obtenemos:

ok, OH,

pa® Y 3

hHH=jowe
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aE" oK, II.I.235

_a_}i'_ IX.I.236

aE‘ j aH‘ I1.I.237

Tomando la direccidén de propagacién en z , la ecuacion

de onda E, en coordenadas cilindricas es:

>FE cE azE' aEr = - w? B eE, I1.I.238

LI T . + =

dp? p3 993 9z? p op

Procediendo en forma andloga al usado en el caso de

guia de onda rectangular , tenemos:

E, = Plp) O(®) e 7 * = E, 777 II.I1.239

Donde P(p) es una funcion solo de p y Q(¢) es una
funcion de & , por lo que sustituyendo la expresion de E, en la

ecuacion de onda se obtiene

EP L p_FO0 L, 8P L poytepipepg1geTr240

dp* p? 0®? p op
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Dividiendo por PQ :

Fp Fo ,_p_

+

+ =0 IT.I1.241
P dp? Op2dd? Ppodp

. ~
]

Como en las guias rectangulares , descomponemos 1la

ecuacidén en dos ecuaciocnes diferentes :

80 . g | II.I.242
ad: .
#p , 9P hz;_’.’_:)p=o II.1.243
dp: P 9p p? S

Donde n es una constante , entonces la solucion de

la ecuacién en Q es :

©=1(A,cos n® + B, sen n® ) II.I.244

-~

Dividiendo por h? la ecuacién II.243 , tenemos

>F P a»p

-

diphi? (ph) dlph)

ITI.I.245

]
o

2

L P
(ph)?
Esta es una forma nhormal de ecuacion de Bessel en

funcion de {ph}) . Empleando sclo la solucidén gue es finita

para (ph) = 0 , resulta :

P(ph) = g, (ph) II.1.246

en donde J_(ph} es la funcion de Bessel de primera

clase y orden n.
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Sustituyendo la ecuacion II.244 y II.246 en I1.239

E,=J, (ph) (A, cosn® + B, senn® ) e II.I1.247
la solucidén para H, tiene la misma forma gque para E,

Y puede escribirse

H,=J, (ph) (C,cos n® + D, sennd ) ev% II.I.248
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- MODO TRANSVERSO MAGNETICO TM.

Saberos que en el modo TM la componente de carpo
magneético H, es cero , la ecuacidn de onda empleada es para la
componente eléctrica E, Yy que las condiciones en los limites

regquieren que E, se desvanezca en la superficie de la guia ,

por lo gue tenezos , donde a es el radio de la guia de onda.

J, (ha) =0 IT.I1.249

Existe un numero infinito de scluciones de la ecuacion
II.249 , por lo gque existirda un numero infinito de ondas

poesibles en el meodo TM .

Para que la propagacion tenga lugar en 1las guias

circulares , es necesario al igual que en las guias

rectangulares que 2 ¢ y* « w'pue , esto significa que h

debe de ser peguena o bien referirse a frecuencias altas.

Lo anterjior a su vez nes indica que solo tendra
interés practico las primeras scluciones de la ecuacion II.249,

las cuales seran :

(ha),, = 2.405 (ha),, = 3.85
I1.1.250
(ha)y, = 5.520 (ha),, = 7.02

72



El primer subindice indica el valor de n y el segundo
indica por crden de magnitud las raices de la ecuacion II.249,

y las distintos modos se indican como TM;, , TM,, etc.

Para encontrar la constante de fase , partimos de la

ecuacion :

y - J h* - wipe II.I.251

ﬁ-n'\] w’pe-h’,n IT.I.2s52
Entonces la frecuencia de corte , por debajo de la

cual ya no existe transcision ninguna es :
h
£ — an II.I.253
2 % Jue
Donde
h
h, o 0)en II.I.254
a



Podemos entonces encontrar las componentes de campo
eléctrico y magnético del modo TM con las ecuaciones de la
II.234 a II1.237 y en funcidn de E, , las expresiones de los.

cocponentes quedan

z

E, =4, J,(hp} cos nd II.X.255

JA,wen

H, =--——:?7;—— J,(ph) sen nd II.I.256
JA,we
He = - — 5 J'_(ph) cos n® I1.I.257
£ = B Hy . I7.I.258
P we
Eq = = By : I1.I1.259
we ,

Las variaciones en el tiempo de cada una de las
cozponentes del campo y en la direccion de 2z , se obtienen
multiplicando <cada una de las expresiones por el factor

elt*"#) v tomando la parte real.
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- MODO TRANSVERSO ELECTRICO TE.

En ondas transversalmente eléctricas la componente E,
es cero Y la componente H, esta dada por la ecuacicn 1I1I.248 ,
por lo gue sustituyendo en las ecuaciones II.234 a II.237 ,

podemos encontrar las demas componentes .

H, =C, J,{hp) cos n® II.I.260
H, = - JG B J' (hp} cos nd II.I.261

h .

{
P C,
He = ;7——”2 J,(hp) sen nd II.I.262
hp

E, = “’—BE He II.1.263
© Eq @ = —-‘iﬁﬁ- H, II.I.264

Las ecuaciones para determinar la frecuencia de corte,
y la constante de propagacion , son las mnmisnas gque las

obtenidas para el modo TM.
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Introduccion

Para el estudio formal de la ingenieria de microondas se requieren de dos a tres
cursos sobre temas basicos y de otros tantos sobre temas especificos. Algunos
que son tipicos son los siguientes: Teoria de Circuitos de Microondas. Anaiisis y
Sintesis de Redes Pasivas de Microondas, Electronica de Altas Frecuencias,
Técnicas de Medicion de Microondas, Antenas, Comunicaciones [naldmbricas,
Técnicas Numeéricas para el Analisis y Sintesis de Estructuras Pasivas de Ondas
Centimeétricas y Milimétricas, etc. Todos estos cursos tienen una duracion
promedio de 60 horas donde 20 son de laboratorio cuando asi se requiere.

Ademas, para emprender este estudio es necesario tener el antecedente de
un curso completo de Teoria Electromagnética y de otro sobre Lineas de
Transmision y Guias de Onda _

Asimismo, habra personas para [as que, en base a sus necesidades. solo
sera necesario tomar algunos cursos, otras para las que seran necesarios varios
de ellos y otras mas que requeriran de su totalidad. Segun el numero de cursos
tomados sera el nivel de manejo y transformacién del conocimiento que cada
persona adquirira

Lo que si es un hecho es que para todo aquel que quiera generar
conocimiento serd necesarto ir mas aila de los simples cursos para involucrarse:
en la investigacion y el desarrollo.

No obstante lo anterior. es tambien 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 caracteristicas

De esta manera en un curso de varias 0 aun pocas horas;“se puede dar una
presentacién que ofrezca un pancrama general sobre el campo de las
microondas

Por otro lado, dado que el auditorio que asiste a cursos como este es por lo
general bastante heterogeneo, entonces, para algunos el curso sera su primer
contacto con el tema. para algunos otros servira como un complemento y refuerzo
de aquellos aspectos que ya manejan y para otros (quiza los menos). solo sera
una opontunidad de recordar y tal vez de comparar las diferentes formas o
alternativas de tratar un tema en especial

De cualquier manera y cualquiera que sea el caso, se espera que con este
curso se logre motivar al auditorio para ir mas alla de él segun las necesidades e
intereses que se tengan sobre el tema general que aqui se discute.

Dr Alenano Duefas himener
Deparlamento de Electronica
Univerudsd de Guadataun
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Capitulo 1
Circuitos pasivos de microondas

A diferencia de los circuitos en ondas métricas (abajo de 300 MHz) representados por funciones
temporaies (o su transformacion a frecuenciales), 10s circuitos en ondas centmeétricas o milimétncas
{arriba de 300 MHz} requieren de un modelado matematico que involucra tanto a la vanable temporal
como a la espacial, y de téenicas de medicidn que consideran a esta ultima.

Asi. en los circuitos de ongas centimétricas y milmétricas (microondas), el modeiado
matematico se da a través de los llamades pardmetros S gue representan |a reflexién y la transmision
de ondas viajeras de corrniente, voltaje o potencia

1.1 Elementos basicos de circuitos de microondas

Los elementos basicos constituyentes de circuitos de baja frecuencia (abajo de 300 MHz), son la
resisistencia. el capacitor y 1a bobina (Fig. 1). Cuando tas dimensiones fisicas de estos elementos son
mucho menores (aproximadamense dos érdenes de magnitud) que la longitud de onda a ia frecuencia
de operacion. se les llama elementos concentrados.

- —— ' "

000000

Figura 1 Elementos circuitales tipicos de baya frecuencia. -

Les elementos basicos constituyentes de circuitos de alta frecuencia (arriba de 300 MHz), son
la linea de transmision y la guia de onda (Fig 2) Cuando las dimensiones fisicas de estos elementos
son comparables con la longitud de onda a la frecuencia de operacidon, se les llama elementos
distribuidos

Figura 2 Elementos circuntales lipicos de alta frecuencra.
e . Dr Alejandro Duehas [iménez
Departamento o¢ Eleqirénica
Umnverugdad ae Guadalaura
[
e
'\'1.1__"
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Con la tecnotogia actual de circuitos integrados monoliticos, es posible construir elementos
concentrados en ondas centimétncas Cuando la. longitud de onda es mas pequefia que las
dimensiones fisicas de los elementos se pasa a los dominios de |a optica y la cuasi-optica

1.2 Circuitos pasivos formados por la interconexiéon de resistencias,
capacitores y bobinas

1.2.1 Transformadores de impedancia con elementos concentrados (redes de
acoplamiento L, T, y IT)

El disefio de diversos circuitos pasivos y activos de microondas (Fig. 3) se sustenta princ:paimente en
ia sintesis de las redes de acoplamiento de impedancias Una seleccion adecuada de estas redes
permite cumplir con regquenmientos especificos como ef ancho de banda, el ruido y el intervalo
dinamico.

kA E TRANSISTOR R A S

N fe
r'-n ] I i.-n

rr r.r r-ll

AMPLIFICADOR

QL. DC
COMBINADOR R.A. ? F. P8
H— .“x H—- [ \ L&-
RETORNO DC

| os¢ Loc. =
MEICLADOR

Figura 3 Cirecuntos activos que hacen uso de transformadores de impedancia

Redes de dos tres o mas elementos en configuraciones L, T. /7y sus interconexiones (Fig. 4)
pueden ser uliizadas para acoplar res:stencias puras © /mpedancias compiejas. La seleccion de una
en lugar de olra depende de la banoa ge paso la selectividad. la configuracion fisica y el nivel de
perdidas adrusible

31X X, 11X
o— "}
ij‘ 1
2l X 3%

hER 21X 1x I j}xc

Figura 4 Redes de acoplamento L. Ty 11
Dr Alesnaro Duefias iméner
Departamento ¢e Blectronica
Unnersdad de Guadaalac
--;'-n
it D
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Ei procedimiento para el acoplamento de impedancias en general, comprende los siguientes
pasos:
- Seleccion de la configuracion en base al compromiso entre el ancho de banda (o factor Q) y
las pérdidas por insercién
- Verificacion de la compatibilidad del interfaceado (Fig 5)

fﬁ@@@

JX:

Ry

Figura 5. Redes de acoplarmiento compatibies con la fuente y la carga.

-~ S hay incompatibildad, transformacion sene-paralelo o viceversa {Fig 6) usando las
ecuaciones siguentes [1]

2,
r V2] 1+{x’/)
R R 1+ :‘_’"J X X \/RS
= R =X - \2
P '\ Ry J P (xs," )
/’,‘Rs
2
7/
i (’/xp
A PERECEE Bt ST
R ! P
1+ pJ 1+ /’x
P
\xp
2
%43 (____) L] 3180

L2 ]

Figura 6 Transformaciones RL y RC sene-paralelo
Dr. Aleiando Duefias Jimérer
Departamento e Elecuronca
universdad de Guadatagara
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- Seleccion de una red pasa bajas o una red pasa altas (F19. 7) en base a la frecuencia de

operacion

J Xa JXe 31X
o—i I—o
J xo
PASA BAJAS PASA ALTAS

Figura 7 Algunas redes de acoplamiento pasa bajas y pasa altas

El ancho de banda de una red en particular se puede inferir de su factor Q. Redes con un ancho
de banda ampho tienen un Q bajo mientras que redes muy selectivas tienen un Q alto.

Las redes en configuracion L se utlizan principalmente para acoptamientos con anchos de
banda moderados ya aque su factor Q ( Ec 2) no puede revasar el valor que fyan las impedancias que
van a ser acopladas Por otra parte, si las wmpedancias a acoplar son ambas complfejas o una compieja
y otra real entonces. se pueden obtener hasta cuatro diferentes soluciones {estructuras) Si las
impedancias son puaramente reales sélo habra dos soluciones Pero st son una es compiga y otra
imaginana, una real y otra imag:naria 0 ambas imaginarias entonces, no habra ninguna solucion ya que
en la ecuacidn del Q se tendria la raiz de infinto Cabe destacar ademas, que las redes de
acoplamiento posibles son 1as mismas sin mportar s el acoplamiento se hace de fuente a carga ¢
viceversa La ecuaciones para la sintesis de redes de acoplamiento en L son las siguientes

2 2
X R‘ xl QR X
a b o
CR, - X,

Para realizar algunos acopiamientos de prachca, pnmeramente con redes L y postenormente
con redes T y /! puegen tomarse como impedancias de fuente y carga a las transformaciones de la
Fig 6

Dr Alewndrg Duefds hmenez
Depariamento de Brectronica
Univerndad de Guadatara
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Las ecuaciones para la sintesis de redes de acopiamiento en T y /7 para Q minimo son las
siguientes:

Red T Red /7
Xa * ~ X3 Xe = ~ Xo
R
sz—__l Xbh < Ronn
Cmin
Xe = ~Xoe * Ro Qmzn’ Xa = -~
2, Coun
X1 Rz

Coun ~© -‘/ 1
Ro

Las ecuaciones para la sintesis de redes de acoplamiento en T y /7 para cualquier Q son las
siguientes .

Red T Red /7
iRo i 1
Xa:'RJ.“_o(l‘Qz)"l'Xl Xa = ~—1T—F
\R; —_— 4+ = A
= X1 R :
.
) R: Q@+ ﬁ‘*’-(1+02)‘1]
Re (1 - g% Lo Ry |
Xp - ) Xp = - 3
IR (1 - o) -0
° 1
\ Ry
1
Xe - | x5t Ro Q) x. © [
1 [R, 2 1
_\J_-— 1-0%) -1+ -
RO 1 1
Valores de Q que reducen lasredes Ty ffa Ll
Regd T Red 77
Xe Ry
Q: Q:——
RO xl

Dr Alepndro Dueias Jimene:
Departsmento ge Bleamns
Univeruasd de Guadalaara

g
LY Tl
-

k-
i



1.2.2 Divisores de potencia

Los divisores de potencia con elementos concentrados son circuitos muy Utiles para la integracicn de
redes mas generales en las que es necesaria la separacion de senal. Un divisor tipico de dos vias en

fase se muestra en la figura siguiente.

RED DE @
ACOPLAMIENTO
® R
Ra RED DE
ACOPLAMIENTO @ R

Rg

(a) DIVISOR DE POTENCIA BASICO

O @ =

I L

(b} RED EN MODO PAR EQUIVALENTE
Figura 8 Divisor de potencia de dos vias en fase.

Las redes de acoplamiento pueden ser pasa bajas o pasa altas. en configuarcion /7o T segun
se muestira en la figura siguiente ’

R. = 2R, R; ® Rp

R 2, ——

Figura 9 Redes de acoplamiento en [!y en T para el divisor de potencia de dos vias en fase

D Aleindro Duedas himenes
Departamento g¢ Elecudinl
un.verudad de Guadilaug




Las sintesis de estas redes se lieva a cabo con las siguientes ecuaciones [2]

Red [7(8=190°)
R,R,senfl
% = 3 1R2 =;J(RR)1/2
1 172
(R.R 1/2
chosﬁ— 1R}
1/2 ) 1
X3 = J(Rlel / senf = :j(R132) /2
R, R, sanl
1 .
X3 =37 2 = ;J(Rlﬁz)lfz
'-{R,R )1/2
RZCOSf 182

Ry = 2R,
Signo supertor = red pasa bajas |
Signo infenor = red pasa altas

Red T (¢ = 90°)

1/2

Rlco:{LIRlR?) X
= :J(Rl 32)

sant’

/2

xy < ~73

/2
/2

1
(R, Ro)

1
* "1 genn = FIIRyRY

X2
1/2

chos"-(Rle) 1

73 aint! = z3(R Ry

/2

X3~
Rb = 2R2

= red pasa bajas
= red pasa altas

Signo superiar
Signo nfenor

El valor negativo de x corresponde a un elemento capacitivo y ef positive a un elemento
nguctivo Ademas el valor de g, liene que ser diferente dei de g,

Un gjemplo de un divisor con impedancias de 50 2 en sus tres puertos y que fue disefado para
una frecuencia ge 425 MHz se muestra en la figura sigurente La estructura obtenida utiliza redes de

acoplamentc pasa altas en configuracion //

Dr Aleungro Dueflas himéner
Deplramento de Eiectranica
Univerudad de Guadalaara
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¢ ®
l!
L = 26.48
]
500 |1 Odj
E EL @ 500

Figura 10 Topologia de un divisor que opera a 425 MHz.

1.2.3 Acopladores direccionales

Los acopladores direccionales de elermentos concentrados son muy utiles para aplicaciones en |a parte
baja de las microondas Uno de los mas populares es el acoptador de cuadratura que se usa en la
integracién de mezcladores y amphficadores balanceados La figura siguiente muestra el circuito

esquematico de un accoplador de este tipo.

1;:- &L 1:50
PUERTO 1 . PUERTO 2
(ENTRADA) | woW (TRANSMISION)
=& =
PUERTO 4 . - PUERTO 3
(AISLADO) I= el (ACOPLAMIENTO)

Figura 11 Cucwito con elernentos concentrados para un acoplador direccional de cuadratura.

El disefio de estos circuntos se lleva a caho resolviendo el sistema de ecuaciones no lineales
siguiente [3]

172

TR TACZL AT M

wiileo )1

2 22,2
L. 2Cyz, /(- "'ocozo)
donde w. = 211r. £ es la frecuencia de operacion y x es el coeficiente de acoptamiento

El valor de la primmera ecuacion (que s& obtiene de manera directa) se sustituye en la segunda y
iuego con algun metodo numenco se resuelven simultaneamente 13 segunda y la tercera.

Dr Alelandro Duefias iméner
Depaniimento dge¢ Elecuonca
Universidad de Guadalaara
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1.2.4 Filtros

Tres de los tpos mas comunes de filtros son los Butterworth, los Chebyshev y los Bessel, llamados asi
por su forma de respuesta y en honor a sus creadores Por razones de espacio en este documento
sblo se presentan los proptotipo Butterworth pasabajas

Rs L

Mr———5000

R

B
I

Figura 12 Un filtro pasabajas simple [4}

Figura 13. Un fiitro pasabayas de tres efementos [4]

[of i o} [ C. La C
1458 1414

10 2400 1800
C76% 1848 1848 07685
0618 1618 2000 1618 0618
0518 1414 1832 1932 1414 0518
G44l 1247 1802 2000 1BOY 0445

~dhoan Rt R

Figura 14 Prototipo Butterworth pasabajas de n elementos y su tabla de valores [4)

1 1 848 0 765

?ovssl 18481 1

Figura 15 Un filtro pasabajas Bulterwarth protolipo de cuatmo elementos 4]
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1.3 Segmentos de linea de transmision y guia de onda (trozos y

secciones)

N

{d)

H——-

(e}

Figura 16 Algunas lineas de transnusior yrcas (a} Bifilar (b} Coaxial (c} Tnplaca {linea de cinta)
{d) Geometria basica de una tnplaca (e} Lineas de campo eléctrico y campo magnético [6]. [7]

Dv Adeandro Duetls imene:
Depactamento ce Biectromca
Unierudad de Guadaaura
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{a)

(b)

{c

Frgura 17 (a) Linea de transmision coaxal doblemenie temunada. (b) Seccion longitudinal (calculo de fa

capacitancia) (¢} Seccion transversal (cdiculo de la inductancia) 5]
D asesndro Duedas Jimener

Depinamenie de Electronica
Univerudad ae Guadalapra
£
P
~_l.l__“

. .!&{



_‘f—'_-—‘—u—-/‘
W —'—{--n-
lj &€
R E S SNNE NS NSRS NNAN AN NN NN NN NN ™
{a)
F
—_————
L
{ !f /%
- T T T TN OTITITNEN -\\\ AR R R R R T

(b

(c)

Figura 18 (a) Geomelria basica de una microcinia (D) Lineas de campo elécinco y campo magnetico
(c) Microcinta cublerta [7]
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Depsramenta de Blecirinigg
Universdad o2 Guadaau

[
l-‘-'l
1 -t

el



14

(a)

WS w

{b)

e e

(al
) (d)

Figura 15 (a} Geomelria basica de una hinea de transrmision coplanar (b) Seccion transversal (c) Coplanar
bingada (d) Lineas de campo eléctneo [6].

Dr. Alelandro Duefas himenez
Departamento de Ercronica
Universidad de Guadalaura
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(b}

(c)
Figura 20 Algunas lineas de transnusion planares (a) Microcinta (b) Coplanar (c) Ranurada [6]. 7]

Dr Ajejandro Duehas imener
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(a) (b)

(d)

(c)

{e)

.y

\\:: N :\::\\\ \::\::\\:\‘\: T:C\\::::Q‘\-

16

Figura 21. Algunas guias de onda tipicas {a} Rectangular (b) Circular (¢} y (d} Rectangulares cargadas con
neles conductores para amphar su ancho de banda util (bajan 1a frecuencia de corte de! mogo dorminante).

(e) Dieléctnca (6], 7]

Dr Alelangro Duetizs himener
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1.4 Circuitos pasivos formados por la interconexion y acoplamiento de

secciones y trozos
1.4.1 Divisores de potencia

<c Ze ———1(2)
Z, vz @ A
yp—— : ) i R=2Z.
4——£ —-~-d-I \_ ‘\l
4 ' P s )

(b)

Figura 22 (a) Divisor de potencia (hpo Wilkinson) de dos vias en fase a 3 dB con un transformador de /4 3 la
entrada para mejorar su funcionamiento (b) Divisor de potencia de handa ancha de dos vias en fase con
separacion diferente [6]

1.4.2 Hibridos

2',
Yr "‘\ ‘\\\ 2 Y.
3 k e 3
A\ “ -
RN T T
e T
4/.’ /“‘ a " 4
»’ ./
i
S I
VT : =
Y LY ; Y,
\\ Ty
N \\' a
s \. NEI

Frgura 23 Separador de senal hibndo en arlio conocido popularmente como amiilo de carrera de rata [6]. [8]
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Figura 24 Divisor de potencia Wilkinson de 4 secciones construido en mcrocinta [7].
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1.4.3 Acopladores direccionales

o>

A
4
|
¢

- \ /
Z - Zy
) Zy\2

(a) Geometria de un acoplador direccional de lineas ramales.

{t) Geomelria de un acoplador direccronal de lineas paralelas acopladas

T T @
T T & pT T -
T - (c) Geometnia de un
a S » acoplador direccronal
. interdhigitado (ipo Lange).
PRR el .
4 : _ - i 3'\
Figura 25 Tres lipos de acopladores direccionaies [6]. [7]. 9] Dt Aleondro Duenas Jumene:
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Figura 26 Acoplador direccional de 3 0B de dos vias 90" fuera de fase (hibndo de cuadratura} construido en

mucrocinta [7]

Dr Alewndro Duetay Juménez
Departamento de Electronca
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Figura 27 Acoplador dirgccional de lineas paralelas acopladas de 3 secciones construido en microcinta [7].

Dr Alelanaro Duext Jwmenes
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Figura 28. Tres ipos de acopladores direccionales de quia de onda de doble abertura. {a) Acoplador en sentido
nverso de fase invertida {tpo Schwinger). (b) Acoplador de guias ortogonales y aberturas en cruz (tipo Moreno).
{c) Acoplador de ranuras en T (lipo Riblet) [6].

E -
m ‘\f\f\/\-_\fu\m_,
-
I J X
AN - AN - oo

v

(a} {b) (c}

Figura 29. Métodos basicos para extraer o introducir energia en guias de onda. {a} Por sensor (monopolo
electnco) (b) Por 1azo (dipolo magnético). {¢) Por abertura (dipolo magniético) [6].

Dr. Adeandro Duefizs Jiménez
Departamento de Electrdnica
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" Reflectdénetro Hexaportél Ver. 1.O00. ., , . B

Carta de Snithy

:-':~':3‘ — >
[Exiniiari| (0 dravs | THah1 A1 A HESC oY "wgmmml

Ganarador
' [lnact ivo

Hinsctive = J P ,/ £ /
Jinmcresoras il ol i - s .,

[1nactiva _!

1
3 — icidn: - ;
Frec., Inicialt - | . / \
[1300_mhz ! 7 J) Y
f : .
i

Inactivo J Y _
J

Frec. Final:
1400 HMx

Incremantos de: :
[L rz -

SECCIONES DE LA PANTALLA PRINCIPAL DE UN RHA.
(1) ICONOS DE INICIALIZACION DE TAREAS.
(2) VENTANA DE ESTADO DEL SISTEMA.
(3) VENTANA DE PARAMETROS DE LA MEDICION EN PROCESO.
(4) VENTANA DE LA GRAFICA DE MEDICION.
(5) MENU DE SELECCION DE TAREAS RELACIONADAS CON LOS
DATOS DE MEDICION.,

Dr Aiganore Dus’as Jimenez
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CONEXION DE UNA CARGA NARDA DE 50 @ AL PUERTO
DE MEDICION DE UN REFLECTOMETRO HEXAPORTAL (RHA).
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CARACTERIZACION DE UNA CARGA NARDA DE 50 Q EN EL
INTERVALO DE 1.4 A 1.5 GHz. (a) COEFICIENTE DE REFLEXION
EN GRAFICA POLAR. (b) IMPEDANCIA EN GRAFICA DE SMITH.
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GRAFICAS GENERADAS CON LOS VALORES OBTENIDOS
DE LAS ECUACIONES ANTERIORES, PARA UNA LINEA
DE TRANSMISION DE 4.997 CMS. CON AIRE COMO DIELECTRICO,
TERMINADA EN CIRCUITO ABIERTO, CARGA ACOPLADA
Y CIRCUITO CORTO.
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CONEXION DE UNA LINEA DE TRANSMISION COAXIAL CON AIRE
COMO DIELECTRICO (MAURY MICROWAVE 8043S5, 4.997 CMS.),

Zz. = 50 QY TERMINADA EN UN CIRCUITO ABIERTO, AL PUERTO
DE MEDICION DE UN RHA.
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CARACTERIZACION DE UNA LINEA DE TRANSMISION COAXIAL CON

AIRE COMO DIELECTRICO (MAURY MICROWAVE 8043S5, 4.997 CMS.),.
Z. = 50 QY TERMINADA EN UN CIRCUITO ABIERTO, EN EL
INTERVALO DE 1.4 A 1.5 GHz. (a) COEFICIENTE DE REFLEXION
EN GRAFICA POLAR. (b) IMPEDANCIA EN GRAFICA DE SMITH.



35

CONEXION DE UNA LINEA DE TRANSMISION COAXIAL CON AIRE
COMO DIELECTRICO (MAURY MICROWAVE 8043S5, 4.997 CMS.),
Z. = 50 QY TERMINADA EN UNA CARGA DE 50 Q, AL PUERTO

DE MEDICION DE UN RHA.
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CARACTERIZACION DE UNA LINEA DE TRANSMISION COAXIAL CON
AIRE COMO DIELECTRICO (MAURY MICROWAVE 804385, 4.997 CMS.),
Z. = 50 QY TERMINADA EN UNA CARGA DE 50 Q, EN EL
INTERVALO DE 1.4 A 1.5 GHz. (a) COEFICIENTE DE REFLEXION
EN GRAFICA POLAR. (b) IMPEDANCIA EN GRAFICA DE SMITH.




57

v

CONEXION DE UNA LINEA DE TRANSMISION COAXIAL CON AIRE
COMO DIELECTRICO (MAURY MICROWAVE 8043S5, 4.997 CMS.),
z. = 50 QY TERMINADA EN UN CIRCUITO CORTO, AL PUERTO DE
MEDICION DE UN RHA.
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CARACTERIZACION DE UNA LINEA DE TRANSMISION COAXIAL CON
AIRE COMO DIELECTRICO (MAURY MICROWAVE 8043S5, 4.997 CMS.),
Z. = 50 QY TERMINADA EN UN CIRCUITO CORTO, EN EL
INTERVALO DE 1.4 A 1.5 GHz. (a) COEFICIENTE DE REFLEXION
EN GRAFICA POLAR. (b) IMPEDANCIA EN GRAFICA DE SMITH.
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CONEXION DE UNA LINEA DE TRANSMISION

DE MICROCINTA TERMINADA EN UNA CARGA DE 50 Q
AL PUERTO DE MEDICION DE UN RHA.
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CARACTERIZACION DE UNA LINEA DE TRANSMISION DE
MICROCINTA TERMINADA EN UNA CARGA DE 50 Q EN EL
INTERVALO DE 1.3 A 1.6 GHz. (a) COEFICIENTE DE REFLEXION
EN GRAFICA POLAR. (b) IMPEDANCIA EN GRAFICA DE SMITH.
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GRAFICA GENERADA CON LOS VALORES OBTENIDOS
DE LA MEDICION CON UN ANALIZADOR DE REDES HP 8510C,
PARA LA MISMA LINEA DE TRANSMISION QUE SE CARACTERIZO
CON EL RHA, EN EL INTERVALO DE 1.3 A 1.6 GHz.
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Analizador de redes HP 8510C

Reflectometro Hexaportal Automatico
frecuencia magnitud angulo frecuencia magnitud angulo
(MHz) (adim.) {grados) (MHz) (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 —+—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
108° T2°
144°‘ L . 36°
L 1 = 1 &... ...................................... 0°
TR gmgiee
< fza
/0.40
-144% 0.60 .‘-‘lssv
0.80“ D Amanam Dushas Jimeoez
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’ M Uruversosd 0e Guacalaars
-108° 1.00 ~72° D
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GRAFICA COMPARATIVA DE LA CARACTERIZACION CON UN RHA
Y UN ANALIZADOR DE REDES HP 8510C, DE UNA LINEA
DE TRANSMISION DE MICROCINTA TERMINADA EN UNA CARGA
DE 50 Q, EN EL INTERVALO DE'1.3 A 1.6 GHz.
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FIG. 2. CARACTERIZACION DE UNA LINEA DE TRANSMISION DE
MICROCINTA (Zc = 25 Q) TERMINADA EN UNA CARGA DE S0 Q EN EL
INTERVALO DE 1.3 A 1.6 GHz. (a) GRAFICA GENERADA POR EL RHA.

(b) GRAFICA GENERADA CON LOS VALORES DEL ARA HP 8510C.
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FIG. 3. CARACTERIZACION DE UN ACOPLADOR DIRECCIONAL DE MICRO-
CINTA CON TRES DE SUS PUERTOS TERMINADOS EN CARGAS DE 50 Q EN
EL INTERVALO DE 1.3 A 1.6 GHz. (a) GRAFICA GENERADA POR EL RHA.
(b) GRAFICA GENERADA CON LOS VALORES DEL ARA HP 8510C.
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8.-Espectro Disperso

Desarrollo actual y Tendencias Futuras

Ing. Arturo Vazquez
Mexel \

Estado Actual en Tecnologia Spread Spectrum

Dos tecnologias basicas
*Direct Sequence
*Frequency Hopping

Norma IEEE 802.11 aprobada
Interoperabilidad

:{\dvolg rﬂ@ Y : .:




Spread Spectrum
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Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS)

+La sefial transmitida es dispersa sobre un amplio rango de frecuencias (2.4-2.4835 GHz)
» El carrier salta de frecuencia decenas de veces por segundo

Frea A |

Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS)

* Resistencia a Interferencia
« Evita Interferencia

Freq A

Jammingfinterference

T R 3F > 2
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Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS)

» Co-existencia con sistemas similares

|
n i-r _*:-_e:en----—’——
2 \ — -

=y MEXEL
Nuevas aplicaciones

Primera etapa: Punto a Punto

Segunda etapa: Aplicaciones verticales

Tercera etapa: Mercado horizontal -+
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Mercadds tipicos de WLAN

*Retail (ISP, WMAN, WWL)
*Industria

*Medicina

*Educacion

*Control de Inventarios
*Hoteles

*Emergencias/Inst. Temporales

.),.I:( (3L eTaiL

&y MEXEL Wireless ISPs

« Acceso inalambrico al Internet
con velocidades mavores a E

« En ciertos paises existen servicios

de acceso a internet a 3Mbps por
$65 USD

« Misma infraestructura usada para
VPN (Virtual Private Network)
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Wireless PBXs

Centrales telefonicas locales usando Spread Spectrum
. Infraestructura compatible con 802.11

CIRNc
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Packet Based Wireless Local Loop

*El WLL tradicional fue disefiado para voz

«Pero con un desempeiio muy pobre para datos

*Con el desarrollo del protocolo H323 (voz sobre IP)
se hace muy facil transmitir voz sobre datos a 3 Mbps
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Packet based WLL Solution

Subscriber Unit for

High-Speed Data +Voice e PSTN [ ol
{H.323 compatible) *W"I'T_
ol e it Galoway /
@& f\\» YoIP 533\3

e LAY

BreezePHONE ... BreazeAGCESS AP Ethormet Buu.}CICESS AP
Remote Unit % b Switch Vs
Y -~

p Bas; Station % g
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Nuevas Tendencias en
Spread Spectrum

WLAN
Indoor/Outdoor/

as Velocidad

802.11 (b): 11 Mbps
802.11 (a): 50 Mbps

HomeRF
Bluetooth
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Mayor Velocidad

» En este momento hay dos
esfuerzos principales

— 11 MBps en 2.4 GHz
— 50 Mbps en 5 GHz

wny MEXEL
IEEE 802.11(b) - 11 Mbps

* Basicamente una extension al Direct
Sequence tradicional a Mayor Velocidad

+ Usa la informacion codificada para
transmitir mas datos {en vez de dar
redundancia)




B vem

IEEE 802.11(a) - 50 Mbps

» OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing)

« Funciona en la banda de SGHz (no
estrictamente Spread Spectrum pero
“unlicensed™)

» Los datos son transmitidos simultdneamente
en 48 canales a 400 Kbps cada uno

« Usa modulacién QAM16- QAM32, QAM64

Bajos Costos

» La otra tendencia es bajar costos para
llegar a nuevos mercados:

— Home LANSs
— Personal LANs
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HomeRF

« Iniciativa para traer tecnologia
inalambrica a la casa conectando

— Computadoras,

— alarmas,

— sistemas de iluminacion,
— television,

— acceso a Internet,

- etc. —

Conexién permanente - Bluetooth

+ Posiblemente 1a proxima gran revolucion

* Consorcio creado por principales fabricantes de
telecomunicaciones, computadoras ¥ chips (Ericsson, Nokia,
Toshiba, IBM, Intel)

* La idea:

Desarrollar un chip que cueste menos de $10 que permita
transmitir datos a velocidades de casi 1Mbps a distancias de
10 metros

« La aplicacion:
Todos los celulares y todas [as computadoras incluirian
Bluetooth ¥ el usuario formaria un Personal Area Network,
donde e Celular lo comunica al exterior y manda la
informacion al Notebook.

10
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Aplicaciones de Bluetooth

+ Conexion 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 avion, al descender y encender el celular,
el email sale

* Pager
» Headset
+ Convertir el notebook en SpeakerPhone

+ Adhoc mectings

£
vy MEXEL ' Cell Architecture

BreezeACCESS

é’) ‘ // ) Base | =§}

w EOE

1@\ Base Station A= — ==

% DE AI"E’!
P it P
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Air interface

+ FH-CDMA spread spectrum, compliant to FH-CDMA
ETSI drafts;

» 2.4GHz ISM band, 3.5-3.7GHz;

« IEEE 802.11 compliant, including time bounded
services for voice support;

» Authentication mechanism as defined in the IEEE
802.11 standard.

+ Can operate in a non contiguous spectrum allocation.

POP Architecture

Billing /
Gatekeeper
SQrver —

BreezeACCESS- [ 914

Pop

@W’

Center

- '.‘;i‘.'_“g'-t\',"'f,t:';f T
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% MEXES
7.-Aspectos regulatorios

de Espectro Disperso

en Meéxico

NOM-121
Ing. Arturo Vazquez
Gerente de ventas WAN
MIDAD: DENEGOECIO S

Antecedentes:

*En 1990 se comienza la comercializacion de radios de espectro
disperso en México, operando en la banda L. (902-928 MHz),
por varias compaiias. principalmente en la frontera con
especificaciones de operacion americanas.

*No hay no hay regulacidn de estos equipos en el pais operando
con esta tecnologia.

*En 1992 Pronasticos Deportivos instala en el D.F. una Red
inalambrica (no espectro disperso) operando en la banda L 902-
928 MHz y reporta problemas de interferencia en su RED que
obliga a realizar un estudio para ubicar la fuente de
interferencia.
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Antecedentes:

+*En 1993 a raiz del problema de interferencia con Prondsticos
deportivos la Secretaria de cornunicaciones convoca a varias empresas
mexicanas y extranjeras a participar ¢n la generacion 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 Ia Norma -
Oficial mexicana Emergente para "Sistemas de Radiocomunicacion
que emplean la técnica de espectro disperso en las bandas 902-928
MHz, 2450-2483.5 MHz y 5725-5850 MHz.

; Py TLTAOT m.,wg?;s_'fig
Pl o MO i
AT e

Parametros mas importantes definidos en la NOM-121:

*Bandas de Operacién: .
L 902-928 MHz. S 2450-2483.5 MHe v C 5725-5850 MHz.

+Campos de aplicacion:
Area Local, Area restningida, Area de Cobertura Amplia.

Area Local
Es una area de cobertura local. aquella en {a gue se pueden operar
los cquipos de espectro disperso usando una antena omnidireccional
con una potencia radiada aparente (PRA) maxima de 30mWatts y/o
un alcance maximo de 500 metros.

s
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Area Restringida

Es un area 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
ejemnplo: plantas industriales, centros comerciales, universidades,
patios de carga y maniobras.

Normalmente son enlaces no mayores de 500 metros que utilizan
antena omnidireccionaies. 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 utiliZzan antenas direccionales,
¢l alcance se determina con una potencia radiada aparente (PRA)
maxima de 36 dBm.

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

Potencia pico de transmision
Es la potencia maxima de salida de operacion del transmisor
autorizado

MIBAD:DE.NEGE
v Lo v B ‘@— b o Foaly iy e 2
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Potencia radiada Aparente (PRA) (en una direccion dada)

Es el producto de la potencia suministrada a la antena por su ganancia
con relacion a un dipolo de media onda en una direccion dada.

Especificaciones técnicas:
«Técnica de Modulacion por Salto de Frecuencia
*Técnica de Modulacion por Secuencia Directa

Parametros considerados para ambas técnicas (FH* y DS**)
*Separacion de Frecuencias portadoras

Ancho de banda de la sefial transmitida

Ganancia de antenas

Patron de Radiacion (Omni/Uni Direccional)

Potencia pico de transmision

Continuacion. ..

**Densidad de potencia en un segundo

Potencia Radiada Aparente (PRA)

Armonicas

*Saltos de frecuencia

*Tiempo Maximo de Ocupacion sobre cualquier frecuencia
*Tolerancia en Frecuencia

Velocidades maximas de Transmision (capacidad de Tx)
Tipos de Modulacion preferente

Tipos de servicios (Fyo y Movil)

Tipo de informacion transmitida

Horario de operacion
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Condiciones Obligatorias Complementarias NOM-121

+Los sistemas de Telecomunicaciones que utilicen la tecnologia de
Espectro Disperso podran operar a titulo secundario en las bandas de
frecuencias de 902-928 MHz, 2450-2483.5 MHz y 5725-5850 MHz.

+La atribucion a titulo secundario significa que los equipos la técnica
de espectro disperso estaran condicionados a no causar interferencia

a los equipos ICM, estactones de radiocomunicacton de voz y datos
con frecuencia especifica asignada, asi como estaciones autorizadas
de radiolocalizacién y estaran expuestas a recibir interferencias que
aquellas les puedan causar sin que tales sistemas de espectro disperso

reclamen proteccién.

»Los usuanios deberan utilizar la potencia minima indispensable para
enlazar sus equipos. Esto permitira la convivencia de un mayor
numero de equipos de diferentes usuarios en una zona determinada.
+Los sistemas de Espectro disperso deberan contar con un certificado
de Homologacion ante la Secretana de Comunicaciones y ‘
Transportes, previo a su comercializacion en nuestro pais.

+Los usuanos requieren de un permiso de operacion de la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes. para ello deberan llenar los
formulanios especificos de conformidad con su c¢lasificacion, a saber
area local, area restningida o enlaces de cobertura amplia.
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Situacion Actual:

En Septiembre 4 de 1998, el Comité Consultivo Nacional de
Normalizacién 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
Normas Oficiales Mexicanas (NOM) publicadas en el Diarnio
Oficial del 15 de Abril de 1998.

Entre estas normas a revisar. actualizar v formalizar se
encuentra la NOM-121 cuya vigencia a expirado y requiere
ser actualizada tecnologicamente.

Octubre de 1|998 Se inician los trabajos del GT-8-NOM-121

Parametros modificados en 1a revision de la NOM-121

*Potencia pico de transmision

*Potencia Radiada Aparente (PRA)

*Ancho de banda de la senal transmitida

*Ganancia de antenas

sPatron de Radiacion (Omni Uni Direccional)

*Potencia pico de transmision

*Velocidades maximas de Transmision (capacidad de Tx)

Ver cuadro resumen CUADROGRAL.DOC
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ANTENAS DE MICROCINTA

~ INTRODUCCION
4% antenas de microcinta forman una nueva tecnologia que tuvo sus origenes a finales de

la década de los 60s cuando en muchas aplicaciones de microondas se hizo patente la
NcCesidad de antenas mas ligeras y compactas. Estas antenas pueden adaptarse facilmente a
la superficie de misiles y aeronaves, y han logrado un amplio desarrollo debido a que
Puciden fabricarse mediante técnicas litogrificas en circuitos monoliticos o usar técnicas de
fabricacion en gran escala de circuitos impresos. En un principio, las antenas de parche de
Microcinta se utilizaron como radiadores individuales, pero rapidamente se emplearon en
arreylos de haz fijo y recientemente se han desarrollado a:feglos con haz de barrido en una
y dm dimensiones (1).

Una antena de microcinta consta basicamente de cuatro partes, Fig 1:

Una kuperficie conductora muy delgada frecuentemente llamada parche;

Un austrato dieléctrico;

Un plano de tierra, usualmente mucho mas grande que el parche;

Lines de alimentaciéa

Plane de therrn Sastrate dieléctrice

Fig. 1 Antena de microcinta tipica

Una nlimentacion, la cual suministra la potencia de RF al elemento.

Se fubrican usualmente por un proceso de grabado de!l parche (algunas veces también la

Circulteria de alimentacion) en una placa de circuito impreso con revestimiento conductor

€n ambos lados. La dimension mas grande del parche es tipicamente del orden de un tercio

3



a un medio de la longitud de onda en el espacio libre (A}, mientras que el espesor del

dieléctrico es del orden de 0.003 Ag a2 0.05 Ap

PATRON DE RADIACION
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 mas bajo de antenas de microcinta de parche rectangular y los

patrones de radiacion en el plano principal correspondiente.

Fig. 2- Patron en el plano principal y distribucién de la corriente magnética para el
modo de orden mads bajo en parches rectangulares.

FRECUENCIA DE RESONANCIA
La frecuencia de resonancia de una .amena rectangular esta determinada por la longitud del
parche que es aproximadamente un maltiplo de media longitud de onda en e espacio libre.
La ecuacion 1 define la frecuencia de resonancia, la a.g incluye l;na extension del extremo

abierto debido a los efectos de borde:

=5 __
S A

e : constante dieléctrica
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2 2 a
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PARAMETROS DE LAS ANTENAS DE MICROCINTA
En una antena de microcinta el valor de Q, decrece debido a la pérdida de radiacion (4) y
usualmente oscila entre valores de 10 y 100. Debido a que las antenas de microcinta
emplean la pérdida por radiacion en su favor, el valor de Q llega a ser uno de los
parametros mas importantes. Cuando s.e conocen las constantes del sustrato (g,, tand, ¢) y

el patron de radiacion se puede determinar Qq y v usando las sigutentes ecuaciones:

--1-=l+.l+._]_ (4)
g O 0O @
b _Q
’Y“P-Q (5)
0,= 3 ©)
" tané

= h

Qo"a_‘ (7

i
Q=0 (8)



P, = %Re{ | (Exﬁ').ﬁds] )

T xf 2 .
P = 2‘120 !‘ J.‘ (]E5!2+IE,]')R’ sen Q1644 (10)
5 =i

VIO (o

1 2
W, = 5’-’!!5‘] av (12)

donde : .

Qr-Q de las pérdidas del radiacion

Q.=Q de las pérdidas del conductor

Q¢= Q de pérdidas del dieléctrico

84 = espesor del conductor

P.4 = potencia radiada

P. = potencia de entrada

Z, -impedancia intrinseca en el espécio lib}e
R, = parte real

S = semiesfera

E! 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:

s~1
BW = 13
—TQO p (13)
(donde s es la ROE deseada), por lo que ¢! ancho de banda de una antena de microcinta

puede determinarse facilmente usando los valores del Q sin carga (Q,) y ROE (s).
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La ganancia directiva de una antena de microcinta Gq puede determinarse del mismo modo
que una antena ordinaria: integrando el patron de radiacién dado sobre alguna superficie

que encierre la antena. Una expresion para evaluar la ganancia directiva es:

G,(6,¢) = — [E6. 4 (14)

4—111. _HE(B ¢)lz sen &2’8:1;6

donde:

|E@.8) = |E(6.0) +|E#(E.0) (15)

El valor de Gy para una antena de microcinta es usualmente de 5 a 10 dBi. Los valores
calculados de Gy concuerdin 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 Gy si el elemento radiante es circular o rentangular.

METODOS DE ANALISIS
Existen varios métodos para el anilisis de antenas de microcinta con algunas variantes
como el grado de dificultad y exactitud. Los métodos pueden dividirse en tres categorias
(1):
e Modelos cmpirico.s,
¢ Modelos .semiempin'cos,
... Modelos de andlisis de onda completa.
La importancia de los ‘modelos empiricos es que proveen una idea cualitativa acerca del -
comportamiento de 1a antena y representan una primera solucion al problema de disefio,
ain en la banda de ondas milimétricas. De hecho, en muchas ocasiones, un buen disefio
'para operar en ondas milimétricas puede ser extraido de su contraparte en microondas a
través de un escalamiento adecuado, partiendo de un modelo empirico.
Este trabajo se desarrollo aplicando un modelo empirico debido a que puede usarse equipo

de computo convencional, a diferencia de los métodos de onda completa como el método



de momentos que implica inversion de matrices de orden elevado, que requiere una
minicomputadora y mucho tiempo de maquina.

Existen varios modelos empiricos bara analizar diferentes geometrias de antenas de
microcinta (3), los dos modelos que han sobrevivido a la prueba del tiempo son el modelo
de linea de transmision (MLT) y el modelo de cavidad (MC). El segundo es mas exacto

debido a que su aplicacion requiere menos simplificaciones y es el usado en este trabajo.

Fants de alimawincida FLY)

Fig. 3 Antena de microcinta con parche de forma arbitraria y sistema de coordenadas

para el andlisis

MODELO DE CAVIDAD

El modelo de cavidad es de los mas populares para realizar calculos en el anlisis de

antenas de parche, por su simplicidad y porque los resultados pueden interpretarse con’

facilidad. El modelo trata la region entre los dos planos conductores paralelos, consistentes
del parche radiador y el plano de tierra, como una cavidad limitada por un par de paredes
eléctricas (el parche y su proyeccion 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 {a cavidad. Una vez que se conoce la
distribucion de campos puede aplicarse el principio de Huygens a la pared magnética de 1a

cavidad y por lo tanto puede evaluarse el campo de radiacion. Este método es adecuado

para el anilisis de antenas con geometrias para las cuales la ecuacion de onda

correspondiente puede ser resuelta por el método de separacion de variables, y en general

para el analisis de antenas de parche con formas arbitrarias.

i



La geometria del modelo analitico y el sistema de coordenadas empleado se muestran en la

Fig. 3, el parche de forma arbitraria se ubica en la superficie de un sustrato (aterrizado) con

un espesor t y una constante dieléctrica €£,, donde C, denota la frontera del elemento

radiador, S es el area limitada por C y n es un vector unitario normal a la frontera. En

muchas aplicaciones practicas, el sustrato es eléctricamente delgado, por lo que los modos

TM enla regién de la cavidad son los de orden superior.

El modelo de cavidad se basa en las siguientes suposiciones:

o El campo eléctrico E tiene solo componente z y el campo magnético H tiene solo una
componente transversal en la cavidad;

e Los campos en la cavidad no varian con Z;

e Lacomponente tangencial de H en el borde es despreciable

o La existencia de un campo de borde se considera mediante una pequefia prolongacion de

los bordes

Suponiendo una variacién en el tiempo &™, los campos electromagnéticos asociados con la
fuente de corriente orientada en el eje Z y ubicada en el punto de alimentacion { Xq , Yo

tiene que satisfacer las siguientes relaciones derivadas de las ecuaciones de Maxwell:

(Vi + ©)E, = - jou,J (x,y,)  (16)

Hed v
H= " V,.xZE,) an

donde V, es la componente transversal con respecto al eje z del operador nabla, I es el

vector unitario en la direcciénzy & = ko,fs, . En estas relaciones, la condicion de la pared

eléctrica se satisface automaticamente porque E=E,7 . Mientras, en la pared lateral de la

cavidad, !a condicion de pared magnética se satisface por la siguiente condicion de frontera
de Neumann:

=0 (18)

|



La ecuacion de onda no homogénea (16) puede resolverse encontrando eigenfunciones i,

que satisfagan la siguiente ecuacién de onda homogeénea:

(V3 + k) =0 (19)

sujeta a las mismas condiciones de frontera que (18), donde Y® es el eigenvalor

corréspondiente. Esto es, si se suponen N eigenfunciones, la solucion de (16) es:
b

E(xy)= A (x)  (20)
i=1

donde, para una antena con M terminales de entrada tenemos:

M
AN = EQ;” (21) con:

Y (x,,y,)
K-k

()

QP = - jV20u, I, (22)

donde L es el valor efectivo de corriente que fluye en la q-ésima terminal y el asterisco
representa conjugaciéon compleja.

La antena de microcinta de parche rectangular es probablemente la de uso mas comun.
Cuando se aplica el modelo de cavidad a un parche rectangular caracterizado por su ancho
W y su longitud L, las eigenfunciones ortonormalizadas se obtienen resolviendo (19) como

sigue

s {1.—.>1=o ’
- ﬁ:l:o (23)

para el modelo analitico mostrado en la Fig. 4. Aqui m y n sorlos indices de modo en las

direcciones x,y respectivamente y W, y L. son las dimensiones efectivas, si se consideran



los campos de borde en el extremo del parche, W, y L. pueden aproximarse para el caso

méis comin (m=0, n=1) como :

L~ {1+ az o007

r

W.=W (2 5)

(29)

donde:

! 0164(¢, - 1)
A(x) = " 0882 +—?——J

rt g, +1 (x . !
- 0_785+ln\—+1_88
Fi

x nE,

(26)

£+ ¢
+

£,(x) =

'4G+mqqan
2 2 x

Fig. 4 Antena de parche rectangular y sistema de coordenadas para su andlisis
/

también los eigenvalores son obtenidos por



[ 2 1 : -
k. = ["’”) -{E} (28)
mn L H/‘ L'
asi que las frecuencias de resonancia son:

"k
- 79
T 27\ €,E4 1, 29)

El campo eléctrico en la cavidad se escribe de (20) como .

E(x))=% TA ¥ (x))=% EVT.. co{m;f, )co{nzy.]

(30)
donde:
2
V= J2(8.5.) 3l co{m;".)co{nzy,J on
jaC + %CUL +g. ! | ,

C=¢ce,— (32)
L=— 33

=i 63)

k -
= 27f, = —— 34
4 e,

C, Lun ¥ 8xa son los parametros del circuito equivalente para el modo TMummo, (xqyq) €S €l
q-ésimo punto de alimentacion e I es la corriente de entrada correspondiente. Si el parche
tiene un punto de alimentacion unico (Xo,yo) l2a impedancia de entrada esta dada por (18)

comao:

11



()]

JC+ Y, + 8

Z = Z Z(é‘,,& ) (35)

Para el modo de orden mas bajo (m=0,n=1), las expresiones en el plano E son:

e 0% 2p k,t k,L
E 9’900 =7 ) V eJ(!OLefI)ma *co Dot co 0 S 6
a( ) J R & ot 5 > en (36)

y en el plano H:

° -#OR 2;{,- [GILY ! Dsen® - kur sen[ 2 )
E'(G,O )= J 2 ;-h V eJ € [ CQ{T COSB]COSH [koﬂf' o aJ (37)
2

PROGRAMA DE COMPUTO

El propdsito del programa de computo es apoyar y facilitar el disefio de antenas de
microcinta, de tal forma que el disefiador disponga de un software versatil que le permita
llevar a cabo diversas modificaciones a sus disefios para su analisis u optimizacion.

El programa llamado PAAM (Programa de Anilisis de Antenas de Microcinta)
proporciona disefios preliminares y realiza el anilisis de ;Ig[m disefio dado y permite

trabajar dos opciones diferentes: a) disefiar 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, Ia ganancia, el factor de calidad, la
eficiencia de radiacion y grafica el patron de radiacion

El principal objetivo al disefar una antena de microcinta es determinar las
dimensiones del parche y caracteristicas del sustrato que satisfagan las especificaciones de
desempefio sobre una banda de frecuencia requerida. Para el disefio deben conocerse el
espesor del sustrato, asi como su constante dieléctrica, con lo que se determinan las

dimensiones del elemento radiador y se pueden calcular los parametros de la antena. En el



analisis se parte de las dimensiones de la antena y las caracteristicas del sustrato como su
espesor, constante dieléctrica y tangente de pérdidas para determinar la frecuencia de
resonancia y los demas parametros.

El procedimiento de disefio esta basado en el modelo de cavidad usando la técnica
basica CAD para modelado, analisis y optimizacion de disefios.

Como ejemplo se sigue el método de sintesis del programa PAAM para una antena
de 1.6 GHz, con la frecuencia de operacion y caracteristicas del sustrato se obtienen los
siguientes datos del disefio preliminar: L= 60.32 mm y W= 120.88 mm, con las
dimensiones fisicas del parche, se realizo un anilisis de la antena y se hicieron las
modificaciones necesanas hasta obtener la frecuencia de operacion deseada. En las
modificaciones siempre se mantuvo la relacion W/L= 1.5, ya que se puede predecir con
mayor exactitud la frecuencia de operacion. El resultado del disefio Optimo es: L= 59.93
mm y W=89.80 mm. '

El disefio implica un ciclo iterativo de optimizacion en el que se hacen
modificaciones a las dimensiones del elemento radiador, se analiza su desempefio y se
compara con el requerido. Este proceso se repite hasta cor;seguir las especificaciones

iniciales.
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Fig. 4.- Magnitud del coeficiente de reflexion e impedancia de entrada para la antena de 1.6
GHz con sustrato de 1.5748 mm.

A
0 GRADOS r——

9,

\";“-‘-'é’:;;%‘i%s"l
' CALT AN
orassoy

FRECUENCIA = 1.5T0ES Mz . 20827 Hx NIVEL MININO -64.808
RELACION F-E » X.6 dB NIVEL MAXIMO - 39.6d8
POLARIZACION VERTICAL VALOR CENTRAL 644848

Fig. 5.- Patron de radiacion para la antena a 1.6 GHz con sustrato de 1.5748 mm.

CONDUCTANCIA 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 radiacion, 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 radiacion, siguiendo el

mismo procedimiento que para las antenas convencionales, la conductancia de radiacion
esta dada por:

2w, L
G=—5= 7 38
donde:
,['Sen(%v——Cos 8) T .
I= ¢
Y | Sen'6 46 39
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Para resolver la ecuacion 39 se requiere usar métodos numéricos, en la figura I1.4.54 se
muestra una grafica de la conductancia en funcidn de w/i

102

Conductancia G [5)

7

10-¢

10-*
lo_._) lo-l 10
Ancho de la ranura wik

Fig. 6.- Conductancia de Radiacion de una antena de Microcinta

DIRECTIVIDAD

Siguiendo procedimientos similares a los de las antenas convencionales, se obtiene
la Directividad de este tipo de antenas como:

[ 2w
D=LT

L
7 40

T
]

Cuando el ancho de la cinta es Pequefia en comparacién 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/A). El

15



valor de 4.77 dB es equivalente a la directividad de una ranura pequefia sobre un plano

conductor (Radiacion de semiesfera).

ANCHO DE BANDA

Una de las principales limitaciones de las antenas de microcintas es el ancho de
banda que esta controlado por las caracteristicas de la linea de transmisién de placas
paralelas y que varia alrededor de 1%. Para incrementar el ancho de banda se usan cuatro
métodos:

1. Incrementar el ancho del dieléctrico para aumentar la impedancia caracteristica,
aunque en algunas aplicaciones la exigencia del perfil delgado puede hacer indeseable esta
posibilidad, ya que tal condicion es la determinante para este tipo de antenas.

2. Usando dieléctricos con constante dieléctrica alta para poder reducir las
dimensiones de la linea de transmision de placas paralelas. '

3. Incrementar la inductancia de la microcinta haciendo 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 comin
encontrarlas formando arreglos, aprovechando sus dimensiones pequefas. El proceso de

analisis y disefio es similar al usado en antenas convencionales.
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EL LENGUAJE DE LAS TE;LECOMUNICACIONES MOVILES.
SEGUNDA PARTE: LAS TECNICAS DIGITALES.

En los ulumos arios las aphicaciones de las telecomunicaciones inaldmébricas digitales han eclipsado todo tipo de
transnusion inaiagmbrica tradicional. La obtencion de una transmision libre de errores. la posibilidad de
contrarresiar de una forma muy efictente los imprevisios de los enlaces de radio. la capacidad de obtener una
completa confidencialidad en las transmusiones de radto telefonia, la realizacidn de una verdadera red inalambrica
de servicios mtegrados son solo algunas de las veniajas que las técnicas digriales ofrecen con respecto a las
andlugas

En esia segunda v ultima parte del lenguaje de las 1elecomunicaciones se presenian las técnicas v los conceptos
hdsicos de los sistemas diguales aplicados a las telecomunicaciones moviles.

INTRODUCCION.

Las telecomunicaciones inalambricas han existido por mas de un siglo, y han existido en
combinacion con las técnicas digitales por mas de 50 anos. Sin embargo en el ambito comercial
solo han estado presentes durante los 25 dltimos anos. Su impulso y la demanda exponencial de
las aplicaciones comerciales recientes han llevado a eclipsar todo tipo de comunicacion analoga
inalambrica tradicional.

El termino “*Telecomunicaciones Digitales Inalambricas™ ha evolucionado desde los anos 50°s
de un termino técnico especializado hacia un termino de utilizacion a gran escaia. La
significacion del termino digital, sin pretender establecer una definicién absoluta, se refiere a la
transmision de nameros; decimales. octales o binarios. como en nuestro caso, y del termino
inalambrico se refiere a enlaces de telecomunicaciones sin conexion fisica (cable o hiio de cobre
u optico).

Recientemente. como va hemos mencionado {1]. la combinacion de las técnicas digitales v la
informatica han obligado a las compafiias de telecomunicaciones, en particular aquellas que
ofrecen servicios inalambncos, a modificar sus estrategias de administracién y desarrollo, Las
compaiiias que ofrecen servicios de comunicacion. por cable o por radio, se encuentran en una
etapa que se ha definido *'la introduccion a la competencia™ donde la competencia estara
establecida en gran medida en la forma de efectuar la tarificacién al abonado; por ejemplo
actualmente en Norte América la renta de una linea con una compaiiia telefonica con capacidad
de 24 canales de voz (T1) tiene un costo aproximado de 1500 délares por mes. lo que
representaba hasta ahora una ventaja comparada al costo de un equipo de radio microondas. En el
proximo futuro un sistemna de radio digital microondas de la nueva generacion con una capacidad
similar tendra un costo. segun estimaciones. de aproximadamente 15000 dolares, lo que
producira seguramente mas competencia.

SISTEMAS DIGITALES.

En un sistema de telecomunicaciones digitales existen tres etapas basicas. La primera
‘orresponde a la conversion andloga a digital (4/Dy- reduccion de la forma de onda andloga



Técnicas Digitales




técnicas de correccion de errores digitales es un proceso particular para la solucion de algunos
problemas de los sistemas moviles.

- La Multiplexacion. La otra gran ventaja de las transmisiones digitales es la facilidad que
ofrecen a diferentes tipos de multiplexacion (o técnicas de combinacion de circuitos multiples en
una sola transmision en un selo canal ya sea un par de hilos de cobre una fibra optica o un canal
de radio microondas. La ventaja de la multiplexacion es la justificacion econémica central de las
técnicas digitales en las telecomunicaciones. La fuerza que dio impulso al desarrollo de la técnica
de multiplexacion en la telefonia (portadora T) tuvo como objetivo econémico el ahorro del
costo de los hilos de cobre en la telefonia combinando 24 circuitos de voz en un solo par de hilos
de cobre.

La técnica utilizada es conocida como la multiplexacién por divisidn de tiempo (TDM time
division muitiplexing) [3]. TDM funciona de la siguiente forma: imaginemos 24 sefiales 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. Imaginemos ademas que deseamos transmitir todos
estos flujos de bitios a través de un par de hilos de cobre tnico. Una forma de hacer esto seria
construvendo un nuevo flujo de bitios multiplexados. tomando primero ocho bitios -la prnimera
palabra PCM completa- de un canal seguido por los siguientes ocho bitios del segundo canal,
seguido por los primeros 8 bitios del tercer canal v asi sucesivamente, hasta la nueva cadena de
192 bitios que representan la primera palabra de cada uno de ios 24 canales.

CONCLUSION

En este segundo y ultimo articulo hemos presentado los conceptos v las técnicas digitales
aplicadas a las telecomunicaciones moviles.

La introduccidn de estas técnicas junto con la informatica en el mundo de las telecomunicaciones
ha llevado a las compaiiias a revisar sus estrategias de desarrollo v de administracion afin de
mantenerse competitivas. lo que ha dado como resultado la aparicion de una multitud de
aplicaciones comerciales las cuales seran el objeto de los proximos articulos.
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sefial compleja se incrementa y por consiguiente la capacidad de cualquier sistema de
transmision disminuye. Este proceso esta representado en la figura 1.

2).- Modulacién. Una vez que la informacidn se encuentra en forma digital. esta misma debera
ser codificada por segunda vez para la transmision. La forma de la energia electromagnética
(radio. microondas. luz, electricidad) utilizada en el circuito es modulada por los 1s o Os logicos
y traducida en variaciones discretas con las caracteristicas de la sefial transmitida. En algunos
sistemas de fibra optica o de hilos de cobre. los bitios son converntidos directamente en pulsos de
energia que llevan la informacioén en una secuencia de encendido-apagado similar al codigo de
MORSE - pulsos eléctricos en el caso de los circuitos telefdnicos o pulsos de luz en los sistemas
de fibra optica. Esta es la forma de modulacion mas simple definida como la modulacion de
encendido- apagado {On-Off keving} o modulacién por desplazamiento de amplitud { Amplitude
Shift Keving ASK}. Sin embargo. la modulacion On-Off también llamada transmision unipolar
es muy susceptible a los errores producidos durante la transmision, por esta razén, los
disefiadores de los sistemas digitales telefonicos han desarrollado una serie de esquemas de
codificacion o de linea mas robustos contra los errores de transmision, por ejemplo HDB3, 4B3T
o B6ZS. En el caso de los sistemas de radio. es preferible mantener una onda de transmision
continua y variar alguna de sus caracteristicas. Primero se establece una transmisién a una
frecuencia dada definida como la frecuencia de la portadora. La portadora no contiene
informacidn. ella solo es un vehiculo para las variaciones de amplitud, de frecuencia o de fase las
cuales representan la informacion. Cada portadora es entonces un canal de radio, un canal de TV
o un canal de microondas.

En las modulaciones andlogas utilizadas comunmente por las radio difusoras, AM y FM, la
forma de onda de la informacion esta representada directamente por las variaciones continuas de
la amplitud o de la frecuencia. En los sistemas digitales de AM o FM los cambios son discretos

en correspondencia a los niveles logicos discretos. Por ejemplo en un sistema FM digital binario, °

la frecuencia de la onda portadora de radio es desplazada entre dos frecuencias predefinidas que
represeman los !s o los Os binartos. esto es también llamado modulacién por desplazamiento de
fa frecuencia {Frequency Shift Keving FSK}. Por otra parte, en un sistema de modulacion de la
fase, llamado manipulacion del desplazamiento de la fase {Phase Shift-Keving Modulation} la"
transmision 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 niimero de canales los
sistemnas de la radio digital han sido vistos tradicionalmente en desventaja con respecto a la radio
analogica. principalmente debido a ia necesidad de un ancho de banda superior para el mismo
numero de canales. Sin embargo esta situacion puede ser remediada por medio de las nuevas
técnicas de modulacion desarrolladas. Estas écnicas permiten a cada simbolo de transmision
lievar 2 o mas bitios de informacion. Por ejemplo un sistema de modulacién de fase a cuatro
niveles llamado manipulacion por desplazamiento de fase cuaternaria { Quaternary Phase Shift
Keying QPSK transmite dos bitios de informacion en cada simbolo. Por otra parte, las técnicas
de modulacion a multi-niveles han avanzado enormemente. hoy sistemas PSK a 16 niveles que
transmiten cuatro bitios por simbolo son comunes en las aplicaciones de las microondas digitales
sin embargo estos sistemas requieren la deteccion de una diferencia de fase de 22.5 grados.

L



DIGITAL VERSUS ANALOG TRANSMISSION

ADVANTAGES OF DIGITAL TRANSMISSION:

1. PERFORMANCE IS SUPERIOR. : SRR
2. DIGITAL DATA MORE EFFICIENTLY ACCOMMODATED.
3. RELIABILITY AND MAINTAINABILITY.

5.  POTENTIAL SAVINGS IN UTTLIZATION OF RF BANDWIDIH.
6.  LESS SUSCEPTIBLE TO INTERFERENCE.

7. FACILITATES ENCRYPITON.
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~— Major Modulation Goal: -
Spectral Efficiency

Theoretical Bandwidth Efficiency Limits:

s BPSK 1 bit/second/Hz

s QPSK 2 bits/second/Hz

e 8PSK 3 bits/second/Hz
¢ 16QAM 4 bits/second/Hz

¢« 32 QAM 5 bits/second/Hz
s 64 QAM 6 bits/second/Hz
e 256 QAM 8 bits/second/Hz

Note: These figures CAN NOT be achieved in practical radios

in Practical Radios

. . 48 kb/second .
1S-54 Digital Cellular; =1. /sec/H
gi 0 KHz BW 1.6 bits/sec/Hz

. . 270 kb/second .
GSM Digital Cellular: =1. /sec/H
g 200 kHz Bwy _ >0 bits/secHz

Microwave Dig Radio: 129 Mb/second, 5 5 pie/sec/Hz
52.5 MHz BW

Spectral Efficiency Examples e

o

19



|74

Error Parameters

Bit error rate (or -ratio) (BER): ratio of errored bits to thc total
transmitted bits in some 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 (T,) that the BER does not exceed u given threshold
value: percentage of specified measurement intervals (say, 1 min) that do
not exceed a given BER threshold (say, 107°%)

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 obtenidos del pro-
yecto: "Disefio, Construccidén, Caracterizacidn y Prueba de Fil- -
tros de Alta Frecuencia Utilizando Circuitos de Microcinta'.

Dicho proyecto tiene como fin el desarrollar una estrategia
para el disefio y construccién de filtros pasivos de microondas -
realizados con elementos distribuidos y concentrados usando tec-

nologia de circuitos hibridos.

En una primera etapa, se trabajard con filtros pasa banda -
empleando una metodologia que se basa en la obtencién de las im-
pedancias caracteristicas en modo par e impar (Zepj,j+1 ¥ Zcij,j+1)
para lineas paralelas acopladas.

Se ha desarrollado inicialmente un programa de computadora
(ue obtiene las impedancias Zcpj,j+1 Yy Zcij,j+1 para cada par --
acoplado [Matthaei, 1964], y los valores de las dimensiones fisi
cas W, S y L en base a dichas impedancias {[Duedas Jiménez, 1984;
1986].

La técnica de diseno se ha comprobado con la construccidn y
caracterizacién de un filtro pasa banda cuyas caracteristicas de
disefio deseadas son: 0.5 dB de rizo, 30 dB de atenuacidén a 1.9 -
GHz y banda de paso de 1.7 a 1.8 GHz.



FIPARE

FILTROS PASA BANDA CON RESONADORES

1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En los campos de instrumentacidn electrdénica y telecomunicacio-
nes, la electrdnica de altas frecuencias ha tenido un desarrollo
importante en los Gltimos afios.

Actualmente las comunicaciones se realizan en buena parte a
través de satélites y estaciones terrenas que utilizan sistemas
electrénicos de microondas.

En el caso de México, la actividad actual de las telecomuni
caciones estd teniendo un desarrollo sostenido. Proyectos como -
el del enlace nacional via satélite son ya una realidad con la -
puesta en 6rbita de los satélites "Morelos I y II" [Morgan, ----
1983}.

Con esta perspectiva,‘se contempla la necesidad de crear --
una infraestructura capaz de solventar las necesidades primarias
que se tendrdn para la transmisién, recepcibn y procesamiento --
de las seflales que por medio de los satélites serdn distribuidas
por todo el pais y fuera de €1l.

Sistemas tales como estaciones terrenas, repetidoras, radio
teléfonos/radio bases, etc., tendrin que colocarse a través de -
toda la repiblica para la recepcidén y envio de seflales de telefo
nia, telegraflia, televisidn, metercologia, telemetria, datos, --
ctc. ]

Por otra parte, la instrumentacidn biomédica utiliza ahora
mds a menudo, dispositivos que operan a frecuencias altas en ---
equipos que sirven para tratamicntos de fracturas de huesos o de
enfermedades como el cdncer [Ster:zer, 1980].

Con este precedente se preve una necesidad creciente de ---
equipos y sistemas electrdnicos de alta frecuencia (con aplica-
cidn a la Medicina y a la Biovlogia) que deberi ser satisfecha a
corto plazo. l



Finalmente, una gran cantidad de procesos industriales -----
fAndén., 1974; Thuery, 1983] se llevan a cabo con eficiencia. y se-
guridad utilizando sistemas y subsistemas de alta frecuencia.

- En este contexto, en el &rea de electrdnica de altas frecuen
cias del Centro Universitario deyInvestigacién en Ciencias Béasi-

cas, se pretende coadyuvar a la satisfaccién de las necesidades -
descritas a través de proyectos como el de "Disefio, Construccién,

Caracterizacidén y Prueba de Filtros de Alta Frecuencia Utilizando
Circuitos de Microcinta™.*

1.2 Preliminares

Para la realizacidén de este tipo de filtros se trabajard con tec-
nologia de circuitos de microvinta (Fig. 1), dadas sus cualidades
de tamafio, peso, costo, facilidad de manejo y reproducibilidad, y
su facilidad de integracién con dispositivos encapsulados, ferri-
tas y elementos concentrados.

Condueter

Subdeirete
disid’atriae

y A plane ds tierre

Fig. 1. Estructura de una microcinta.

1.3 Descripcidén de los filtros pasa banda de lineas acopladas
Como se muestra en la Fig. 2, un filtro pasa banda con resonado-
res paralelamente acoplados, estd constituido por lineas de trans
misién resonantes de media longitud de onda con acoplamientos ad-
yacentes a la mitad de su longitud fisica.

*Este proyecto estd siendo apoyado por la Secretarfa de Educacidén Piblica ---
baio el convenio No.: CB85-03-0042, Regilstro DGICSA No.: 881253.
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Fig. 2. Geometria de un filtro pasa banda con resonadores.

Para circuitos de microcinta, esta estructura ofrece diseilos
de hasta un 15% de ancho de banda [Cohn, 1958].

Los parametros que caracterizan su funcionamiento {ver Fig.
3b) son:

- La banda de paso o ancho de banda de operacidén (wy - wp)

- E1 rizo (LAr)

- La atenuacién fuera de banda (LAa)

L. L

Ae

L‘ — e

La

o
0 tws s 2w, 3ve

s

Fig. 3.

(a) Respuesta de un filtro pasa bajas 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



el siguiente:

En la seccibén 2 se presentan el método de disefio y la estra-
cegia a seguir para su utilizacidn. ,

En la seccidén 3 -se describe el programa de sintesis con la -
tarea especifica de cada subrutina.

El disefio y construccién de un filtro en la banda L, asi co-
mo el proceso para fabricacién de microcintas se cubren en la sec
cidn 4.

La seccidén 5 muestra la caracterizacidn y prueba del filtro
construido en la banda de interés.

En la seccidn 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 pro
grama.de sintesis y su modo de empleo.



2 METODO DE DISERNO

2.1 Descripcién de la metodologia

El método se fundamenta en la solucién de las ecuaciones de Cohn
(1958) modificadas [Matthaei, 1964] para filtros con respuestas -
tipo Chebyshev (Tchebyscheff). '

La técnica de disefio parte de la transformacién de la res- -~
puesta de un filtro pasa bajas prototipo a una respuesta pasa ban
da (Fig. 3).

Una aproximacidén Gtil para la sintesis, estd dada por el ma-
peo pasa bajas a pasa banda siguiente:

'__2_ w - Wo __2_ f—fo
w, W [ wo ] w;["_fo ] (1
para el cual,
wy - f, - £
- 1 _ 2 1 (2)
wo f2+f1
Y,
w; +w
wo = 221 (3)

y donde, w' = como se define en la Fig. 3a
wi = frecuencla radial = |
w = fraccional de ancho de banda
w= w; 0 wy como se definen en la Fig. 3b
f = frecuencia a la atenuacidn fuera de banda
fo = frecuencia central de disefio
wy = como se define en la Fig. 3b
= como se define en la Fig. 3b
f, = frecuencia superior
= frecuencia inferior

Una vez que la’transformacién ha sido realizada, debe encon-
trarse una estructura con una cantidad n de elementos resonadores
que cumpla con las caracteristicas de diseflo (atenuacidén y rizo -



requeridos).
Para esto, se utilizan las caracteristicas de atenuacidn da-
das para los siguientes intervalos:

' 1
LA(w') = 10 log;g ¢! +e cos? |n cos”! [—3—.] (4)
' w' wi
L}
oo 2 -1 jw
Law ) 10 log)p §1 + € cosh {n cosh l-w—i-]:] (52
w' 2 wi

donde,

€ = Ijantilogm [}ﬁ]] -1 ' (6)
10

y donde, n = nlimero de resonadores
Loy = rizo en dB

Luego, con el nimero de resonadores conocido, para filtros -
Chebyshev doblemente terminados y con respuestas de la forma de -
la Fig. 3b tenlendo un rizo de Lay dB en la banda de paso y sien-
do g, =1 ¥y wj =1, los valores normalizados de los elementos del
prototipo pasa bajas (Fig. 4) se calculan de la siguiente manera
[Belevitch, 1952; Orchard, 1953].:

Lar
g = 1In th
[co 17.37] (7)

Y= senh' [_g_n] (8)



ap = sen |~ ~J =
k [ P ) y k=1,2, ..., n (9)

by = v2 + sen? [E—“] ,k=1,2, ..., n . (10)
g = =t (11)
swbial_‘;;:'_‘l v k=2,3 ..., (12)
8q + 1 ® | para n impar (13a)

= cotﬁ2 [%] para n par (13b)

donde, g, = la resistencia del generador (Rg) si g, = C]
= 1la conductancia del generador (Go) si g; = L)
Bkjk = 1 an = la inductancia de una bobina en serie o,
= la capacitancia de un condensador en paralelo
Bn + 1 = la resistencia de carga (Rn + 1) si g€n = Cn
= la conductancia de carga (Gn + 1) si gn = Ln

Ya con los valores normalizados de los elementos, las impe-
dancias en modo par e impar de las lineas acopladas; se calculan

(ecuaciones de Cohn modificadas) de la siguiente forma:

J61 L.
= 14
Yo V 28 81 (14)




= (15)

Jn,n+1= / ™ (16)
Yo Zgngn+1

! S PES B0 SO L5 PO
VA ; = 1+ : 17
(Zeply, 5 +1 S -oan Yo Yo [ 1 :( )
z
1 Ji, 3 +1 Ji, 1 +1
(Zeidj, 3 +1 e DU + (18)
j=0an Yo Yo - Yo

donde, Yo = admitancia caracteristica de las lineas de conexidn o del sis-
tema (generador - carga)
Zcp = impedancia caracteristica en modo par
Zci * impedancia caracteristica en modo impar

Y donde,Jj,j + ] son pariametros de inversores de admitancia [Ma-
tthaei, 1960].

Enseguida, las dimensiones fisicas (W y S) de los elementos
resonadores, se obtienen de las ecuaciones no lineales siguientes
[Akhtarzad, 1975]:

(W/R)gp = (2/7) cosh™! [zh—é“f;f—l] (18)

(W/H)gy = (2/1) cosh™] [ﬂ‘——ﬁ-l—l] + (A/n) cosh-) [1 +2 g—:] (20)
— |



. S
(1 + €r/2)

[

donde, A para € S 6

=1 para e 2 6

1)
n

cosh [(n/Z) (S/H)]

o
']

cosh [r (W/H) + (n/2) (S/H})

€y = constante dieléctrica o permitividad relativa del substrato
H = espesor del substrato

S = espaciamiento entre las lineas

W = espesor de las llneas

(U/H)fp = relacidn de forma correspondiente al modo par

(W/H) gy = relacidn de forma correspondiente al modo impar

y donde (W/H)g, vy (W/H)g; se obtienen de [Wheeler, 1977]:

~

( S 1/2)
4 71
{exP 2.0 r 7 DE - 11 To.8
W/H = 8 - . ,n=1,2 (21)
n
ex (e, + 1)1/2 -1
[ Paza ' f

2 ;
Yy siendo, Z; = -—;—E para el modo par

Y
Zcy
i = —;— para el modo impar

para las cuales, Z.p = impedancia caracter{stica en modo par
2.4 = impedancia caracter{stica en modo impar

Por Gltimo, la longitud (L) de las lineas; se obtiene de ---
(Duefias Jiménez, 1986; Reisch, 1978]:
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='6 v VFR
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m fo ( )

donde, © = n/2 = longitud eléctrica
v = velocidad de propagacidén (velocidad de la luz c)
Zop con constante dieléctrica = ¢, ,
VER = = velocidad de fase relativ

Zcp con constante dieléctrica = 1
fo = frecuencia de operacién o central de disefio

' AL, ‘
'-"o: ‘e Tlarta i:“'ul ey
l{ll
Ve bee Wore
. b . 1., i . 0
Syt 3; ]‘c!"! Tcl.'l .‘;i.l;" b &E.M LL P
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Fig. 4. (3a) Red prototipo pasa bajas;
(b) su dual correspondiente.



2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE SINTESIS

3.1 Tareas del programa principal y sus subrutinas

El programa de sintesis presentado aqui, esti escrito en FORTRAN
77 para uso interactivo.

El procedimiento que efectia el algoritmo es el sigulente:

PROGRAMA PRINCIPAL

l1.- Obtencién de la frecuencia central de disefio fo.
2.- Transformacién de la respuesta pasa bajas a pasa banda.

3.- Bisqueda del nimero n de resonadores para las condiciones
de operacibdn deseadas.

4.- Obtencidn de las valores normalizados de 1los elementos de
la red prototipo pasa bajas.

5.- Obtencidén de los pardmetros de los inversores de admitan-

cla.

6.- Solucibén de las ecuaciones (17) y (18) para valores de im-
pedancia caracteristica.

SUBRUTINA SMICRO

7.- Obtencidén de la relacidén W/H .corregida para sintesis.

SUBRUTINAS VALINI, (NLSYST Y ELIM {Gerald, 1984}) Y FCN

8.- Solucibén simultinca de las ecuaciones (19) y (20).

SUBRUTINA AMYFI

9.- Obtencidon de la longitud (L) y presentacidn de las dimen-

11



4 DISENO Y CONSTRUCCION DE UN FILTRO EN LA BANDA L

4.1 Disefic de.un filtro pasa banda con el método propuesto
La Fig. 5 muestra la fotografia de un filtro pasa banda para la -
banda L construido con los datos dados en el apéndice 2.

Para su construccidén se utilizd un substrato de material ---
dieléctrico de cerdmica de politetrafluorcetileno con capas de co
bre por ambes lados (RT/duroid 6010), cuyos pardmetros y dimensio
nes son las siguientes:

- Constante dieléctrica: e, = 10.5
- Espesor del dieléctrico: H = 0.07874 cms.

- ‘Espesor del conductor o capa metdlica: T = 0.0017 cms.

4.2 Fabricacidn de circuitos de microcinta

El proceso de fabricacién 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 se usa en cir
cuitos impresos de baja frecuencia pero requiere de mayor preci-
sién en la obtencién de las mascarillas y circuitos finales.

Para substratos dieléctricos de ceridmica de politetrafluoro-
etileno, un procedimiento general es el siguiente:

1.- Elaboracién de un patrdén en celuloide especial (Rubilith)
o papel lustre obscurc a -un tamafio 10 a 30 veces mayor que
las dimensiones fisicas reales del circuito.

2.- Obtencién de la mascarilla con pelicula de alto contraste
(Kodalith).

3.- Grabado de la geometria del circuito en una de las caras -

del substrato con material fotosensible (Photoresist o Fil
mina).

12



4.- Remocidén del recubrimiento no sensibilizado.

S.- Decapado en el substrato {con cloruro férrico) de las re-

giones metalicas no requeridas.

6.- Remocion del recubrimiento fotosensible de las dreas de la

geometria Gtil.

7.- Construccidn de bases de contencidn para circuitos proto-
tipo, y de recintos compactos y herméticos para circuitos
finales, con una altura de A/4 a la frecuencia de disefio -
para evitar que se genere una cavidad resonante.

Al
8.- Deposicidn de cromo y oro sobre el recinto o base para ob-

tener un buen plano de tierra.

9.- Fijacidn del substrato al recinto o base con epoxy conduc-
tivo.

10.- Empleo de conectores de pfecisién en miniatura (SMA), y es
peciales para polarizaciodn.
11.- Empleo de pintura de plata como soldadura.

Un procedimiento detalladc para la fabricacién de circuitos
de microcinta utilizando como substrato cerdmicas de este tipo --
fue descrito por Medina Monroy (1982).

Para substratos dieléctricos de 8xido de aluminio (Alumina)
con capas mectdlicas de oro, el proceso requiere de técnicas foto-
litogrdficas de alta precisidn y de la utilizacidén de acidos para
el decapado de las regiones metidlicas no Gtiles.

La Fig. 6 muestra la mascarilla que se empledé para el graba-
do de la geometria del circuito.
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5 CARACTERIZACION Y PRUEBA

5.1 Medicidén de atenuacidn y ancho de banda

En esta seccidn se presentan los medios usados para la caracteri-
zacidn y prueba del filtro pasa banda construido.

Para las mediciones de atenuacidén y ancho de banda se utili-
26 un analizador de redes Hewlett-Packard 8410B como se describe
en [Andén., 1970], y un analizador de espectros segin se indica en
[Andén., 1977].

La caracterizacidn se realizd 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 analizador de espectros. ' '

La Fig. 7 muestra la respuesta vista en el analizador de re-
des para los siguientes niveles de calibracién: ‘

AMPLITUD DE GANANCIA EN EL CANAL DE PRUEBA

- Nivel de referencia (dB): 21
- Nivel de medicidn (dB): 21
- Plano de¢ referencia de extensién (cms): 3.9
- Longitud eléctrica insertada: 2 X cm de la lectura
- Ancho dc banda (GHz): 0.3 fl.ﬁ a 1.9)
. - Nivel de potencia de entrada (dBm): 0

La Fig. 8 muestra la respuesta vista en el analizador de es-
pectros y en ella misma se indican los niveles de calibracién.
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6 ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

6.1 Anilisis de resultados

Un examen de los resultados obtenidos con el filtro pasa banda se
efectfla a continuacidn.

Atenuacidén y ancho de banda

De la Fig. 7 se puede ver que la atenuacidén fuera de banda a 1.9
GHz es de 58.5 dB, lo cual cumple ampliamente con los requerimien
tos de diseflo 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 atenuacién. Un estudio de esta figura muestra lo si- -
guiente:

Potencia Frecuencie  Ancho de banda
(dBa) (GHz) (MHz)

P; = -16.0 f; = 1.722
P; = -19.0 £, = 1.666

Py = -19.0 f3 = 1.754. 88.0 " (3 dB)
be <220 - 176l 99.0 (6 8)
b~ 260 foalger  L20 0dp)
P T30 £ .1 157.0 (20 dB)

Como se puede observar de las Figs. 7 y 8, el filtro muestra
grandes pérdidas por insercién (18.5 dB a 1.75 GHz), lo cual posi
blemente fue a causa de la gran separacién entre lineas que se ob
tuvo del diseno y a los errores introducidos en las dimensiones -
de las microcintas durante el proceso fotolitogrifico.

Cabe mencionar aqui, que un estudio en cuanto al rizo debib
haber sido realizado, sin embargo; dado que el CICBAS carece de -
equipo de medicién para alta frecuencia, &ste no se pudo llevar a
cabo. ;

Todas las labores de construccién y caracterizacién fueron -
desarrolladas en las instalaciones del Centro de Investigacién --

17



Cientifica y de Educacidén Superior de Ensenada (CICESE), y no obs
tante las facilidades obtenidas, el tiempo dedicado para la estan

cia de experimentacidn fue insuficiente,

6.2 Conclusiones

Este trabajo es un reporte general del avance en el desarrollo de
una metodologia que permita el disefio, construccibén, caracteriza-
cidén, prueba y optimizacién de filtros de microondas con aplica-
cién a las telecomunicaciones, la biologia y la medicina.

Se ha dado una descripcidn basica de los filtros pasa banda
de lineas paralelas acopladas, exponiendo de manera clara y conci
sa los parametros que caracterizan a este tipo de circuitos.

~ Asimismo, se ha planteado una estrategia para el disefio que
principia con la transformacicon de la respuesta de un filtro pasa
bajés prototipo a una respuesta pasa banda.

Por otra parte, se ha hecho una descripcidn del programa de
sintesis especificando el uso particular de cada subrutina.

Se ha presentado también, un procedimiento para la fabrica-
cidn de circuitos de microcinta empleando substratos de politetra
fluoroetileno.

Por Gltimo, del estudio objetivo de los resultados obtenidos
se puede concluir que el método de disefio es vilido y efectivo ya
que la respuesta del filtro cumple con las especificaciones reque

ridas. ' C

6.3 Recomendaciones

Una serie de sugerencias que pueden mejorar los resultados aqui -
obtenidos se hace a continuacion.

- Utilizar substratos con un dieléctrico de menor espesor, pa-
ra reducir las dimensiones W y S, -

- Usar substratos dieléctricos de alumina para obtener mejor -
precisién en las dimensiones de la geometria del circuito.

- Emplear instrumentos de corte fino para la elaboracidén del -
patrdn a escala del circuito.

18
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APENDICE 1
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CYTYR

E FIPARE.FOR
PROGRAM FIPARE

C *x%FILTROS DE MICROONDASH***
o452 Xt e W W I T NI WU R HREEEP L EEEREL XL FRENA D FAER e w82
FROGRAMA PARA SINTESIS DE FILTROS PASARANDA
CON RESONADORES FPARALELAMENTE ACOFLADOS
ALEJANDRDO DUENRMS J T MENE £
CICEAS U. DE C. MARZQO DE 1987
T T LTI F LIS EE R L E R R R N s T E R TR R A T ST A I

C
c
cC
r

L1111

142

15

162

17Q

iga

19@

la

INTEGER+*2 MAXIT

REAL+8 A(SA),B(S2), G (5a), FARA(SA) , 2CF (2@Q), ZC1 (S0),

&DELTA, XTOL, FTOL

HRITE(*,*)’*i*************%**+%+**+++i++K*#b*+%f**t+‘

WRITE (%, %) »
WRITE (%, %) *
WRITE (%, %) »
WRITE (#, #) 7 »

*

WRITE (%, %)

F

I - (&} (R4 E »?
FILTROS FASAEBEANDA CON RESONADGRES +?
(SINTESTIS) Lol

CICERL U. DE C. mARZO Db 1387 )
ALEJANDRO DUENAYS JIMENIZZ ®!

1
WRITE(*,*)’*******i*iili#t*ii**+***iii*¥*****+ﬁir***‘
?

WRITE (%

¥} DAME LAS FRECUENCIAS?

WRITE (*, %) INFERIOR Y SUFERIOR?

WRITE (*, 110)

FORMAT (Y EN LA BANDA DE PASO (GHz): ()

READ (%, #) F1,F&
Fos= (Fo+F1) /2. @aD@
WRITE (%, 130)

FORMAT (* OUE RIZO DESERS? {(dkry: ')

READ (%, *) R
WRITE (%, 13@)

FORMAT (* PUE ATENUACION FUERA DE BANDA DESERS? (dB)

READ (x, #) ATED
WicITE (%, 140)

A

FORMAT ' A QUE FRECUENCIA? (GHz): ')

READ (%, #) F
WRITE (+, 1SQ)

FORMAT (' CON CUANTOS RESONADORES DESERS INICIAR? ')

READ (*, *) N
WRITE (%, 16@)

FORMAT (* DAME LA CONSTANTE NIELECTRICA DEL MATERIAL:

READ (#, #) EFS
WRITE (%, 17@)
FORMAT (* DAME EL
READ (#, #) H
WRITE (%, 182)
FORMAT (* DRME EL
READ (#, #) T
WRITE (», 13@)
FORMAT (* CON QUE
READ (#,+) TETAG
WRITE (%, 22Q)
FORMAT (* DAME LA
READ (%, #) ZCE
WRITE (#, 212)
FORMAT (* CUANTAS
READ (%, #) MAXIT

ESPFESOR DEL DIELCCTRICO (CMS)Y: ')
ESFESOR DEL CDNDQCTOR (CMS) : ')
LONGITUD ELECTRICR? (GRADOS): ')
iMP. CARACT. EFECT./DEL SIST. (DHMS) :

ITERACIONES DESEAS? ')

WRITE (%, #+)'DAME EL CAMEIO EN L0OS5S VALORES!
WRITE (=, #) ' DE LAS VARIABLES USADAS!

WRITE (%, 1@}

FORMAT (* PARA ESTIMRAR LAS DERIVADAS PARCIALES: ')

v

')

C
L

[

C

')
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NRITE(* #)'DAME LOS VALORES DE LAS TDLERQNCIQS'_
WRITE (%, 20) - B
=4l FDRMQT(' DE LAS VARIABLES Y LRS FUNCIDNES: ")
READ (%, ) XTOL,FTOL
PI=3. 141592654D0
OMEP=2. @D@* ( (F-F@) / (F2-F1))
P1=(10.2Da**(RI/10.@D2))~-1.@D8d
T IF(OMEP.GE.1,@) GO TO 1
FUNIR=DRCOS (OMEF)
P2=N*FUNIR
ATEC=1@. 0D@*DLLOG1@ (1. @DA+P1# (DCOS (P2) ) *#%x2. @D@)
GO TO &
1 FUNHIR=DLOG (OMEP+DSQRT (OMEP#*%Z. @DQ@~-1. @D@a))
P3=N#FUNHIR
ARTEC=10, QD@+DLOG12 (1. @DA+P1# (DCOSH (P3) ) #%2, @DA)
2 IF(RTEC.GE.ATED) GO TO 14

N=N~+1
WRITE (%,3@) N

3@ FORMAT(' EL NUMERO TOTAL DE ELEMENTOS ES: ', I&!
GO TO 15

14 P4=RI/17.37D0@

BETA=DLOG ( (DEXF (P4) +DEXP (~P4) ) / (DEXF (P4) ~DEXP (~F4)))
PS=BETA/ (2. BDO*N)
GAMA=DSINH (FS)
DO 5 K=1,N
A(K)=DSIN(( (2. @DA*K-1.@D@A) #PI) / ( (2. @DB) *N) )
IF(K.EQ.N) GO TO 230
B(K)=(GAMA*=*2, GD@)+(DSIN((K*PI)/N))**E ebe
GO TO S
@ B(K)=GAMA*%2. DO
S CONTINUE
Go=1, @DO
G(1)=(2,@DA*A (1)) /GAMA
DO 6 J=2,N
L=J-1 o
E G(J)=(4.DA*A(L)#A(T)) /(BIL)#G(L))
M:sN+ 1
X =N/ 2. @D
YR=XR-INT (XR)
15 (YR.ERQ. @) GO TO 18
G(M)=1.0D®
GO TO 19
18 FE=BETA/Z4, @DR
G (M) = ( (DEXF (PE) +DEXF (—=PE&) ) / (DEXP (PE) ~DEXP (-PE) ) ) #%2, @DR
19 FAB=2.0QDO#* ( (F2~F1)/ (F2+F11)
PARA (1) =DSART( (PIXFAB) / (2. 2DO#GO*G (1) ) )
DO 7 JJ=2,N Y
LL=JJ-1
7 PARA(JJ)=(PI«FAB/2. @DA) # (1, @DB/DSORT (G (LL) *#G (JJ) ) )
FPARA (M) =DSART ( (PI#FAB) / (2. ODA#G (N) #G (M) ) )
DO 8 I=1,M
ZCRP (1) =2ZCE# (1, @DA+PARA (1) +(PARA (1)) #»2, DQ)
ZCMP=ZCF (1)
ZCI(1)=ZCE+* (1., @D@-PARA(II+(PARA(I)) #%2, BDO)
ZCMI=ZCI (D)
CALL SMICROQ(EFRS,H, T, ZCMP, RELCS)
CALL VALINI(FQ, EPS, H,TETQG MAXIT, DELTA, XTOL, FTOL.,
&ZCME, ZCMI, RELCS)
WRITE (%, 3)
3 FORMAT (' IMPEDANCIAS CARACT. EN MODO PAR £ IMPAR (OHMS) *)



Al=X (=) =*R]I/2.aD&
E1=0Q, SD@* (DEXF (A1) +DEXP(-R1)) TR L
Cil=(E*(Bl+1.@DQ)+B1-1.2DQ) /2. @DQ )
D1=DLOG(C1+DSORT(C1+#C1~1.2D@a})
X(1)=(D1-A1)/PI
GO 70 &2
S@ X(2)={(RPAR(I)-FPAR(Z) ) **x (-2, E£15DQA)}
Al=X(Z2)*PI/z. AD2
Bl=a. 5Dax (DEXF (A1) +DEXP(-R1})
Cl={E*(L1+1,.Q@DQ)+B1-1.QD@) /2. Q0D y
D1=DI.OG(CI1+DSRRT(Ci*C1-1.@Da) )
X(1)=(D1—-A1)/PI
L@ CALL NLSYST(FCNy N, MRXIT, PAR, X, F, DELTAR, XTOL, FTOL, I)
AA=DRBS (X (1))
EB=DABS (X {Z}))
W=RARaH
S=LH*MH
CALL AMYFI (FQ, EFS, TETAG, RELCS, AR, Bk, W, S)
RETUWRN
END
SUBROUTINE NLSYST (FCN, N,MAXIT, AR, X, F, DELTA, XTOL,FTOL, I
INTEGER®2 N,MAXIT, I
INTEGER#=2 NP IT, IVBL, ITEST, IFCN, IROW, JCOL
REAL#8 PAR(3), X{N),F{(N),DELTA, XTOL, FTOL.
REAL»8 A(1@,11),XSAVE(1&},FSAVE (1)
IFIN.LT.Z.0R.N.GT. 1@) THEN
FRINT 1@@4, N
RETURN
END IF
NRE=N+1
DO 1@ IT=1,MAXIT
DO 1@ IVEBL=!,N
XSAVE (IVELY=X(IVEL)
1@ CONTINUE
CALL FCN(X, F, PAR)}
ITEST=@
DO 2@ IFCN=1,N
IF(DABRS(F(IFCN)}.GT.FTOL) ITEST=ITEST+1
FSAVE(IFCN)=F {IFCN)
A CONTINUE
IF(I.EQ.9Q) THEN
FPRINT 1Q@@w, IT,X
FRINT 1Q@1, F
END IF
IFAITEQT.EQ. @) THEN
1=2
RLTURN
END IF
DO S@ JCOL=1,N
X (JCOL)y=XGAVE (JCOL)+DELTA
CALL FCON(OX, F, FAR)
GO 4@ IN0CW=1, N
A(IRDOW, JCOL)=(F (IROW)-FSAVE (IROW) ) /DEL TR
4 CONTINUE
YXAJCOL) =XSAVE(JCOL)
S CONTINUE
DNERd TROW=1,N
A{IROW, NF) =~FSAVE (IROW)
€@ CONTINUE
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CRLL ELIM(A,N,NF, 1)
DO 7@ IROW=1,N
IF (DAES (A(IROW, IROW) ). LE. 1.@D=&) THEN
I=-2 :
FRINT 1Q@3
RETURN
END IF
7@ CONTINUE
ITEST=0
DO 8@ IVBL=1,N —
X ( IVEL) =XSAVE (IVEL) +A (IVEL, NF) .
IF (DABS(A(IVEL, NF)) . GY. XTOL) ITEST=ITEST+1
8@ CONTINUE
IF(ITEST. EQ. Q) THEN
I=1
IF(1.EQ. @) PRINT 10@Z, IT,X
RETURN
END IF
190 CONTINUE
I=-1
RETURN

L2 FORMAT (/' DESPFUES DE LA ITERACION Nc.',I1Z,' LOS VALORES',

& ' X Y F SON: "//1uF1E.S)
1@al FORMAT(/1@F13.3)

12vs FORMAT (/' DESFUES DE LA ITERACION No.',I13,' LOS VALORES?,

& ' X (LOGRANDO XTOL) SON: *//1@F13.3)
1203 FORMAT (/' NO TIENE SOLUCION EL SISTeEmA. MATRIZ CASIY,
& T SINGULAR. )
@4 FORMAT (/' NUMERO DE ECUACIONES EXCEDIDO. DEBE SER?,
& * ENTRE 1 Y 11. EL VALUR FUE: ', 1I3)
END

SURROQUTINE SL.IM(AE, N, NF, NDIM)
INTEGER#*Z N, NP, NDIM
INTEGER+*Z NM1, IPVT, IF1, J,NVEL, L, KCOL, JCOL, JROW
REAL*3 ARINDIM, NP)
REAL#8 SAVE, RATIO, VARLUE
NM1=N-1
DO 25 I=1,Nml
IPVT=]
IF1=1+1
DO 1@ J=IF1,N
IF (DABS (AR CIPVT, 1)), LT. DABS (AR(J, 1)) IPVYT=J
12 CONTINUE
IF(DRBS(RAB(IFVT, I)).LT. 1.@D-€) THEN
FRINT 10@ .
RETURN
END IF
IF(IPVT.NE. I) THEN
DO 2@ JCOL=1,NR
SAVE= AER(I,JCOL)
ARCI, JCOL)=AR(ILVT, JCOL)
AE(IFVT, JCOL ) =SAVE
20 CONTINUE
END IF
DO 322 JROW=IF1,N
IF(AB(JROW, I).EQ. @) GO TO 3
RATIO=AE(JROW, 1) /ARE(I, I)
AB (JROW, I)=RATIO
DO Z@ KCOL=I1R1,NF
AE (JROW, KCOL) =AE (JROW, KCOL) -RATID*AK (1, KCOL)
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CONT INUE

CONT INUE

CONT INUE ,

IF (DAES(AB(N,N)}.LT. 1.@D~6) THEN
FRINT 10@

RETURN

END IF

NE 1=N+1

DO S@ KCOL=NP1,NP

AE (N, KCOL ) =AB (N, KCOL) /RE (N, N)

DO 45 J=2,N

NVEL=NE§ —J

L=NVEL +1

VALUE=AE (NVEL , KCOL)

DO 4@ HK=L,N
VALUE=VALUE-AR (NVEL. , K) *AE (K, KCOL)
CONT INUE

AR (NVEL, KCOL) =VALUE/AE (NVEL, NVEL)
CONTINUE

CONT INUE

RETURN

FORMAT (st SOLUCION IMFROSIBLE. UN PIVOTAL CERCANO',

&! A CERO FUE ENCUONTRADO. ')

[t} »=

END )
SUBROUTINE FCN(X,F,PAR)
REAL#*E RPAR(3) , X(2),F(2)
FI=3.141232654D0
AA=DARSG (X (1))
EE=DARS (X (Z))
Z=BREBxC /2. QDR
EZ=@,. SDa# (DEXF (AZ2)+DEXF (-AZ) )
Ce=2. 5D+ (DEXP (AA*PI+AZ) +DEXP (- (RAXPI+AZ)))
AZ=(Z. QADAxCZ~E2+1. @6DA) / (B +1., aDa)
B3=(2. QDR*C2-E2-1.@DQ) / (B2-1.aD@)
CEZ=4.2D@a/ (1. @DA+FAR (1) /2. 8DO) '
DZ=1.,@De+ (Z.QD@a=AR/BE)
El=g.aDa/FI
ES=DLOG(AZ+DSORT (R3+A3-1. 0DQA))
EZ=DLOG(EZ+DSQRT (BE3#B2-1.2DV))
F4=DLOG(DZ+DSQRT(DZ«DZ~-1.@DQA))
F(lLY=EL»EZ-FRAR (I}
IF(rFAR(1}Y.GE. &, @) GO TO 1
F(S)=E1#EZ+(CI/F 1) #E4-FPRR(Z)
GO TO =
FiZ)=E1aEZ+E4/F1-PARZ)
RCTURN
END
SUEROUT INC AMYFI (F@, EFS, ALON, REL, RA, BE, W, S)
FI=3. 14123265400
Fl11-42, 4DA/DSORT (2. QDA
FiX--aZ., 4DA/NGORT (EFS+ 1. DA
FFP=4, aD@/ REEL
FZi=o., QD
FzX=(14,0D0+8.aC@/EFRS) /1 1. @02
FIl=FIwpFI
FEX=((1.2D0+1. @DQ/EFPS) /5. QDA) «F 31
ICP1=F11+DLOG (1. QDR +FFFRe (FZ1aPFP
E+DSORT((FZ1 »F21 )Y (FFR+PFPY+F31)))
ZEPX=F1XxDLOG{1. QDR+PFF* (F2X*PFP
S+DSORT ({FI2X=FZ: I #(FFPePFR)Y+F3X) 1))

a7 .
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VFR=ZEPX/ZEP1
ALONG=ALON#3. @D13*VFR/ (36@. QD@*FQ#1., @D9)

WRITE (%, 13)

FORMAT (2X, ' REL. W/H',8X,'REL. S/H',6X,'ANCHO (CMS)*)
WRITE (%, 5) AR, BB, W

FORMAT (' W/H=',F7.3,8X,*S/H=",F13.1Q, X, 'W=",F7. 3)
WRITE (%, S2) ‘

2 FORMAT (* ESFPACIAMIENTO (CMS)',2X,'LARGD (CMS)')

WRITE (#,53) S, ALONG

FORMAT (3X,*S=',F13.1@,SX, L=, F7.3)
WRITE (%, 1@) -

FORMAT (* VELOCIDAD DE FASE RELATIVA')
WRITE (%, 11) VFR
FORMAT (8%, ' VFR=',F7, 3)

RETURN

END
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APENDICE 2

MODO DE EMPLEO DE FIPARE
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C) FIFARE ey

R R R O P R X 2| o ¥R -

* F I F A R E *
* FILTROS. FASABANDA CON RESONARDORES *
* (SINTESIS) "
* CICEARS U. DE C. MARZIOD DE 1387 *
* ALEJANDRO DUENAS JIMENEZ *
L Y e S e I R I L e

DAME LAS FRECUENCIRS

INFERIOR Y SUFERIOR

EN LA BANDA DE PRS0 (GHZ): 1.7 1.8

QUE RIZO DESEAS? (db): Q.5

QUE ATENUACION FUCRA DE BANDA DESEAS? (dBE): Sg. v
A QUE FRECUENCIA® (GH:z): 1.3

CON CUANTOS RESONNADORES DESEAS INICIAR? 3

DAME LR CONSTANTE DIELECTRICQ DEL MATERIAL: 1. &
DAME EL ESFESOR DEL DIELECTRICO (CMS): @2.@7874
-DAME EL ESFESOR DEL CONDUCTOR (CMS): @, 21?7

CON QUE LLONGITUD ELECTRICA? (GRADOS): 99,0

DAME LA IMFr. CARACT. EFLECT. /7DEL SIST. (OMMS) @ 5@
CUANTARS [TERACIONES DESEAE? 1@

DAME EL CAMEID EN 1.OS VALOREYS

DE LAS VARIARLES USADAL

FARA ESTIMAR LLAS DERIVADAS FARLCIALES: @, @l

DAME LOS VALOKES DE LAS TOLERANCIAS
DE LAS VARIAELES Y LAS FUNCIUNES: @.Q2agdl @. 20

CESTA SUBRUTINA AUTOGEMERA VALOKRLES

INICIALES DE W/H Y S/H FN DOS INTERVALDS,
INTERVALDO 1: (A, 1.LL.G/H, W/H.LE. 2. @)

INTERVALO =: CERCANO A LOS LIMITES DEL ANTERIOR
SI LA SUBRUTINA NO CONVLCRGE COM VARIOYS

INTENTOS DE VALDRES INICIALES EN UN INTERVALD
FROEBAR CON L OQTRU.

CON QUE INTERVALO DEGERS INICIART (1 0 2): 1

. @

aas

USPUES -DE LA TTERAZION No. 1 LOS VALORLIG x ¥ 7 GiON.

2. BBEES Q. 7772
3. A V. 85554
DESFUES DE LA ITERACION No. < LOG VALURES %X ¥ |

Q. d271@ B. 45232

SON:
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-, 20341

DESFUES DE LA ITERACION No.

R.,81391 Q. 48749

-Q. 210> 2.@21117

DESFUES DE LA ITERACION No.
@.8131¢6 b, 49173

Q. aBroe @. QGRBA4

DESFUES DE LA ITERACION No.

2 LOS VALORES X Y F SON:

4 LOS VALORES X Y F SON:

S LOS VALORES'X Y F SON:

@, 81316 @Q.43174
2. ravae Q. 20002
REL. W/H REL. S/H ANCHDO (CMS)
W/H= @.813 8S/H= Q,4917427897 W= Q.QEt4%
ESPACIAMIENTO (CMS) LARGO (CMS)
Hi= @,@0387138232 L= 1.660
VELOCIDAD DE FASE. RELATIVA
VFR= @. 387
IMFEDANCIRS CARACT. EN MODO PAR E IMPAR (OHMS)
ICP 1= B4.6E8 ZICI 1= 4@.93335

IMFEDANCIA CARACTERISTICA EFECTIVA

ZC= 50.avd

(OHMS)

ESTA SURRUTINA AUTOGENERA VALORES
INICIALES DE W/H Y S/H EN DOS INTERVALOS.

INTERVALO 1:
INTERVALO 2:
51 LA
INTENTQOS
FROBAR CON EL OTRO.

CON QUE INTERVALO DESERS

(@.1,LE.S/H,

DESPULS DE LA ITERACION No,

1.83613 A. 345z

A, QAR J. 58201
DESPULS DE LA ITERACION No.

. P13 1.41976

-2, 14557 Q, 12196

DESFUCES DU N ITERACION No.

2, 40001 1.713287
-, @1AsE @.9138%
DEGHUES DE LR ITZRACION Nc.

@.I4EET 1. 73408

INICIAR?Y

W/H.LE. 2. 2)

CERCANO A LOS LIMITES DEL ANTERIOR
SUBRUTINA NO CONVERGE CON VARIOS

DE VALORES INICIALES EN UN 'INTERVALO

(1 0 2} 1

1 LOS VALORES < Y F SON:

e

LOS VALORES X Y & SON:

{ad

LOS VALORES X Y F SON:

4 LLOS VARLORES X Y F SON:



- .

@. a2a98 T

-@. 200S6 ,

Foo .
DESFUES DE LA ITERACION No. 5 LOS VALORES X Y F SON:

(. Sac 4 11,7986
2. Za22Q Q. v
Tl W/H REL. S/H ANCHO (CM3)
W/~ @,346 S/H= 1.7386636162 UW=__0.@75
LHUTACTAMIENTO (CMS) LARGO (CMS)
S= Q. 1416267733 L= 1.E38
VELOCIDAD DE FARSE RELATIVA
VFR= @A.382
IMPEDANCIARS CARALCT. EN mODO FAR E IMRPAR (OHMS)
AR o= T3, E2E ZCI 2= 4&£.838
TMEEDANCIA CARARCTZRISTICA EFECTIVA (OHMS)

ZC= S@. a0 .
£ CUERUTINA AUTOGENERA VALDRES

! CTRLECG DE W/H Y S/7F EN DOS INTERVALOS.
PRVl 1 @l L LEDS/H W/HOLE. 2. @)
CNTERVALD Z: CERCANO A LOS LIMITES DEL ANTERIOR

I LA SURRUTINA NO CONVERGE CON VARIOS
SNTENMTOS DE VALORES INICIALES EN UN INTERVALO
SROFAR CON OTRO.

CON QUE TINTEIVALD DESEAS INICIAR? (1 O 2): 1

,
L

SON :

DESFUCS DS LA I1ERACION Ne. 1 LOS VALORES X Y F
163615 1, 94520
Q. BRARRD 2. Sazul
DESFUES DE LA ITERACION Ne., 2 LOS VALORES X Y F SON:
@.75113 1. 41976
-Q. 04557 Q. 12.96
DESFUES DE LA ITERACION No. 3 LOS VALORES X Y F SON:
?. 94621 1.713287
-2. Q1835 2.21385 .
DESFUES DE LA ITERACION Neo @ LOS VALORES X Y F SON:
Q. 94637 1. 79428 )
-2. 2QQRSE Q. 2QR98
DESPUES DE LA ITERACION No. S LOS VALORES X Y F SON:
Q. 464@ 1. 79866
Q. Az Q. 20V2d
REL. W/H REL. S/H ANCHO (CMS)
W/H= @.94G S/H=s 1.798GE3E163 W= Q.07S

ESFACIAMIENTO

(CMS)  LARGO

(CMS)



S= Q. 1416267753 L= 1.638
VELOCIDAD DE FASE RELAYIVA
VFR= @.382 .
IMPEDANCIAS CRARACT. EN MODD FAR E IMPAR (OHMS)
ZCP 2= 53.622 ZCI 3= 46,838
" DANCTA CARACTERISTICA EFECTIVA (OHMS),
IC= 5Q.Qu
-+ SUEBRUTINA AUTOGENERA VALORES
INICIALES DE W/H Y S/H EN DOS INTERVALOS.
INTERVALD 1: (@.1.LE.&/H, W/H.LE.Z.@)
INTERVALD 2: CERCANG A LOS LIMITES DEL ANTERIOR
1 LA SUERUTINA NO CONVERGE CON VARIOS
INTENTOS DE VALORES INICIALES EN UN INTERVALO
SROBAR CON EL OTRO.
CON QUE INTERVALO DESEAS INICIAR? (1 0 2): 1

DESFUES DE LA ITERACION No. 1 LOS VALORES X Y F SON:
2. 886329 @a.2777c
Q. 222 @.85554

DESFUES DE LA ITERACION No. 2 LOS VALORES X Y F SON:
2.8271Q B. 43232
-, aas541 2.17577

DESFUES DE LA ITERACION No. 2 L0OS VALORES X'Y F SON:
2. 81531 @. 48749 .
-, 22123 @.al117

DESFUES DE LA ITERACION No. 4 LOS VALORES X Y F SON:
@. 081316 @.43173
0. Qar Q. ARARA4

DESFUES DE LN ITERACION No. S5 LOS VALORES X Y F SON:

@.81516 B. 49174
V. 2R Q. QB
REL. W/H REL. S/H ANCHO (CMS)

W/H= R,3812 S/H= D.42174278%7 W= 3,364
ESFACIAMIENTD (CMS) LARGO (CmS)
S= QA.1:87138232 L= 1.660
VELQOCIDAD DE FASE RELATIVA
VIFR= @, 387
IMPEDANCIAS CARACT. EN MODRD AR E IMEAR (DHMS)
ICP 4= G4, 668 2C1 4= 4Q@,693%5%
IMPEDANCIA CARACTERISTICA SFECTIVR (OHMS)
IC= ZQ.vaY
Execution terminated : @
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CAPITULO II.4

II.4.1 ANTENAS DIPOLARES.

ELEMENTO DE CORRIENTE O DIPOLO ELECTRICO DE CORRIENTE

Definicién . Se considera como elemento de corriente a una
corriente filamental I que circula en un conductor de longitud
diferencial dl.

La idea de emplear elementos diferenciales se origina de
suponer gue la corriente puede formarse por estos pegquefios
elementos, cada uno de la longitud dl, que al ser tan pegquefia, la
corriente sobre esta longitud es esencialmente constante.

Aungue por si solo, el elemento de corriente pudiera decirse
que es impractico, debe entenderse que la corriente que circula por
cualgquier antena practica puede considerarse consistente de un gran
namero 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
cualqguier distribucién de corriente especifica de una antena.

La figura (IX.4.1) nuestra un elemento diferencial de
corriente localizado en el origen y un punto p colocadc a una
distancia R en coordenadas esféricas.



Los campos E ¥y H se obtienen a partir del potencial vectorial

A en el puhto p Y usando las ecuaciones de Maxwell:
uE = Vx X . (II.4.1)
y de:

VxH =c¢ I (1I.4.2)

E
P)—H¢
8
R \Es
IdlCOlu!o *Y
®

Figura IX.4.1



A(r) = L J ﬂf%’ﬂdv (I1.4.3)
ol

Que indica que el potencial vectorial A consiste de una

integracién sobre el A&rea transversal del elemento Yy una

integracién a lo largo de su longitud. Ya que, ademés:
I Jda = I

Y como se supone una longitud en la que la corriente I es
constante, la integracién a lo laryu de esta longitud es Idl

entonces:

r \
Id]l Cosw(t - -‘;) (I1.4.4)

S
Az = 4% 2

Pasandoc la expresibn a coordenadas esféricas:

Idl cosw(t - %)
A, = AjCos8 = L V_cos @ (II.4.5)
41 r
1d1 cosw(t - X)
v (II-‘-G)

Aon-A:Sen9=-.4_“'_l= e Senb



Ay =0 ' ‘(11.4.7)

De la ecuacién (II.4.1) se tiene gue la componente H, en

coordenadas esféricas es:

11 a 04y
HI = E —-ﬁr,san (SenaA') - —a—;

92y

Usando A, ¥ considerando que, por simetria vy = 0 se tiene:

-
-’

He =0 (IX.4.8)

De la misma manera, se obtiene que:

Hy = % (VxX)g=0 (11.4.9)

Por lo anterior, solo existe la componente Hy dada por:

1l a a‘r
o = F [3? (r4e) - -ar]

Sustituyendo Ay Y A, efectuando operaciones y considerando
t'=s t - r/v se tiene:

! !
IdlSenO(_ wSenut’ = Cosut ) (11.4.10)
an rv i

E‘.



Ahora bien, el campo eléctrico se obtiene de la’ecuacién
(I1.4.2):

=21 J‘Vx B 4t
e
Donde V x H esta dada por:

v aﬂe)f+( 1 3Hr

1 {a ) 1 3(rHe)
xE = rSenﬁ(FE (Sen8H,) o0 rSen® 96 T __or )9

1[0 _ - 1 2 _ 1
* E ("cr; (xHp) TG‘)" ‘(}s—mns (SenbHg) £ - 2 —r—

Sustituyendo las componentes de H dadas en las ecuaciones

(IT1.4.8), (II.4.9) y (I1.4.10) se puede escribir:

- / !
Sen® IdlSene( wSenat . Coswt

1 d
(VxH) = rSenﬁ(Fﬁ v 2

))

_ Idl -wSenwt’!  coset’!, @ 2
" ‘anr SenB v = ) g (5en0)




El campo eléctrico se obtiene realizando operaciones por lo

que:

Iy

rdlcgé—e[c:as:.t’ . senut’] (I1.4.11)

4ME 2 3

E:=%JI(VXH)rdt= 2
v o

IdlSenB[_ wSenut’ . Coswt’ Sem.t:’]

1
Fa = = Vx EHBladt =
0= ¢ I ( Je ane vir —; PO

- .

(I1.4.12)

Eo"o . (II.‘.IJ)

Se analizar§ a continuacién el campo electromagnético creade
por el elemento de corriente, expresado matemiticamente por el
sistema de ecuaciones:

4y « Jd1send| coswt’! _ wsenut’
‘ ag -~ v

E ZIdICosﬁ[Cout’ . Suut’]
r" z

ane riv wr’

Ee

- IdISGnB{C'osx.t’ . Senut’ _ manf.t’].

Ane v o vir



Se advierte de la expresi6n para H, Qque consiste de dos
términos, uno que varia-con l/r y otro con 1/r2 . Se interpreta
ficilmente que el término que contiene a 1/r, predomina en los
puntos cercanos al elemento dl, denominéndose a este término "campo
de induccifbn" y su valor esti dado por:

/
IdlSenBCosut (I1.4.14)
anr?

En la que se advierte que IdlSen® =T xdI con lo gue el

campo de induccidn es:

I xdl

- cosut’/ _ (II.4.15)
anr

La expresiétn 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 ICose.

El término que varia con 1/r se denomina "campo de radiacién",
y existe cuando se tiene corriente variable con el tiempo como es
el caso considerado. Este término es el responsable de 1la
transmisién de las ondas electromagnéticas hasta puntos lejanos del
origen, ya que proporciona el flujo de energia hasta esos puntos.
El término de induccién representa energia almacenada durante un
cuarto de longitud de onda gue regresa a la fuente durante el
siguiente ciclo.



Loe dos ccmponentes del campo eléctrico, Eg ¥y Er,'boseen los
mismos términos que Hy en’ 1l/r en 1/r?, siendo su comportamiento
siz:lar al de la componente Gnica del campo magnético H,. Sin
embargo, en ambas componentes eléctric:s existe un término en /03,
Recordando la similitud de esta variacién con las componentes del
campo producido por un dipelo eléctricec, al término que posee esta
variacién se le conoce como "campo electrostitico".

Un dipolo eléctrico es un sistema de dos cargas eléctricas de
igual magnitud y s&igno contrario, separadas entre s{ por una
distancia tal que debe ser pequefia en comparacién con la distancia
hasta el punto considerado del campo. ..

Podriamos lograr una aproximacién del elemente de corriente
con el dipolo eléctrico, si bajo ciertas consideraciones hacemos
que nuestro elemento de corriente termine en pequefias esferas, en
las g"e pudieran acumularse las cargas. '

El punto de partida es la Ley de conservacién de la carga gque
incdica gue; la suka algebraica de las cargas eléctricas de un
sistema aislado es constante. Esta‘ley implica la existencia de una
acurulacién de carga en los extremos del elemento, dada por:

g% = JCOSWLY

Otro requisito es el que la corriente en nuestro elemento sea
uniforme; para ello es hecesario que el conductor sea muy delgado,
evitando as{ que su capacidad distribuida influya en la capacidad
que debe existir entre esferas. Y ademés los radios de las egferas
deben de ser pequeios respecto a su separacién dl.

Con los arreglos anterjiores se tiene esencialmente un dipolo
eléctrico.



d!

Figura II.4.2

99 . reosat
at
q-= E%’—“t- (II.4.16)

Recordando que la intensidad del campo electrostdtico, de un
dipolo eléctrico, en el sistema de coordenadas esféricas r, 8 y ¢

de origen en el centro del dipolo, estid dada por:

2p,CosP PeSenb

E. = —_— E, —_— Yy =
d 40er 8 4qer E°

we

En donde p, = qdl es el momento eléctrico del dipolo.

Comparando las intensidades del dipolo eléctrico, con las

1in



intensidades Eg Yy E,. del elemento de corriente, tendremos:

. gdlsen® (11.4.17)

Eg
dner”

2gdlcos® ’
E. = I1.4.18)
TT Tamer ‘

Substituyendo la ecuacién (II.4.16) en las ecuaciones
(IT.4.17) v (II.4.18) se llega a las ecuaciones obtenidas para el

elemento de corriente.

Para efectos de radiacisn de antenas el Gnico término Gtil es

el gue contirra a .% , pero con propdsitos tedricos se emplearan,

en algunos casos, los otros términos de las ecuaciones (II.4.10),
(IT.4.11) ¥y (II1.4.12).

Como se sabe, el flujo de potencia por unidad de &rea esté
dado por el vector de Poynting:

11



Se advierte también, gue el vector P es perpendicular tanto

a £ comoa F.

Se tiene entonces:

P = (EgHy - EgHp)E ~ (EH, - EgH )8 + (E Hp - EpH.)@

Que de acuerdo con los valores para las componentes de los
campos se reduce a: :

P = Eewa - Et£¢6

Sustituyendo las expresidénes de los campos Yy efectuando

cperaciones se tiene:

S

P - :2d125en2e[59nz¢.¢’ ., Cos2at! _ Sen2ut

d 16née 2wr3 vrd vipd
(II.4.20)
., _w _ ofcos2ut’
2vir? 2v3re
y:
Pe = _I2d1%cos9Sen | _wsen2ut’  cos2uwt! . sen2ut’ (II.4.21)
6 Bne 2riv? riv 2ucs

Las expresiones encontradas para P, Y para Pg representan la



densidad de potencia instanténea radiada. Sin embargo, la potencia
de mayor utilidad en este estudio es la potencia promedio radiada,
o sea, la energia trasmitida en un ciclo completo del &ngulo 2et?
a esta potencia se le denomina potencia promedio, y se expresa por:

<P>-%J':0Pdt : . (II.4.22)

De acuerdoc con esta definicién, el wvalor promedio de 1los
térrinos en Sen2et' y Cos2et' en un ciclo completo es cero, por lo
que, no existe densidad de la potencia radiada en la direccién 8.
Por tanto, la componente Pé, representa una densidi& de potencia
variable con un flujo neto de energfa igual con cero.

Por otro lado el valor promedio de la componente P, sobre un
ciclo completo es:

2472
- o P14l ’send watts (11.4.23)
32 mérevie m?

Que es también la densidad de potencia radiada.

De este valor obtenido para la componente P., indicada por la
ecuacién (I11.4.23) se advierte gque los Gnicos campos Que
intervienen en la trasaisién de energila proveniente de la fuente,
que es el elemento de corriente, son los campos Hy y Eg. Esto estd
de acuerdo con lo que antes se habia deducido, el que a grandes
distancias estos campos son los Gnicos de valor aprecicble, pero
ademis de observa qQque aldn csrca del elemento de corriente, donde
predoninan los campos dipolar y de induccién, s6lo los campos de
radiacién contribuyen a un flujo de potencia promedio hacia el
exterior del elemanto.

13



c MEDIO -

Los términos de radiacién de Eg Y Hg se encuentran en fase y
estan relacionados por:

E
z =20 (1X.4.24)
Hy :
donde;
-JBr
Hy . Idlsenfe (1I.4.25)
4nr
Ea = n rdlSenBe-7B7 (I1.4.26)
6 anr

Sustituyendo las expresiones (II.4.25) y (II.4.26) en
(I1.4.24) se tiene:

nTd1Senbe JB*

anr
Z = ‘ = a 11.4.27
Id1Sen®e-78¢ ( 27)

4>

Estando definida por:

(11.4.28)

mlx



Para el espacio libre se tiene:

Bo = 4m x 1077 hy/m
Y
€p = ____1__.5 f/m
Jemr x 10
Por lo gue sustituyendo en (II.4.28) I
an x 1077
no = 1

367 x 10°

8o = 1207 = 3770 N

En condiciones ideales. Sin eambargo, debidoc a que tanto el
valor de u como el de ¢ varian con las condiciones climatolégicas

(barcométricas, térmicas, etc.), un valor premedio para »_ es 3001fl.

-]

POTENCIA TOTAL RADIADA

La potencia total radiada por el elemento de corriente puede
calcularse sumando la densidad de potencia en cada direccién. Ya
que el nimero de dlreccicnes es infinito, la potencia total puede
detarminarse integrando la expresién para la densidad de potencia

15



radiada P, sobre una superficie esférica centrada en el elemento de
corriente. Este c&lculo se hace con referencia a la figura
(II.4.3).

d—rda I
o — rsenf d¢8

Figqura II.4.3

De esta forma:
da = risenbdedds

Y ya que P, es independiente del &ngulo azimutal ¢:

2w
Ja = ‘[ rlsen®dbdes

16



Por lo que la potencia total radiada es:

W, = B# - 2nr? Senbddf
c f J

2412c0n2
We ='I «?1?dl fff 8 (2nr?send)ds
32mérévie

Considerando que:

¢]

ISen"‘GdB = .f.
3
Se tiene:
12d1%F 4 I?d1i4
w = -— B (II.‘-zg)
¢ 16nev: I 12mevs |

Considerando la corriente efeactiva y mediante alguna
manipulacién algebraica se llega a:

2 2
120m(2n) I, d2 9 {d1\? _2
W, s - 807 ) T (II.4.30)
‘ 344 ) O B

Comparando esta relacién con la expresién de la Ley de Joule

~ WeRIy,



Se define la resistencia de radiacién R como:

2 .
= 8on? "1) 0 (II.4.31)

la resistencia de radiacién, es un cohcepto similar al de la
resistencia de la lLey 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 ecuacién (II.4.30) representa la
potencia eléctrica que la resistencia de radiacién radia en forma
de energia electromagnética. En la mayoria de los casos se busca
siempre gque 1la 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 gque esa es la funcidén de una antena
transmisora por lo que la resistencia de radiaciin se desea tan

grande como sea posible. En la ecuacién (II.4.31) se observa que la

magnitud de R, depende de la relacién entre la longitud de la
antena y A por lo que se deduce que a mayor longitud mayor
resistencia de radiacién y mids potencia radiada.

APLICACION A ANTENAS

Los conceptos obtenidos para el elemento de corriente pueden
aplicarse en el estudio de antenas pricticas, siendc la aplicacién
mis Gtil y directa la del dipolo corto. El dipolo corto consiste de
dos conductores alineados y alimentados en el centro, y cuya
longitud fisica es corta en comparacién con la longitud de onda de
la potencia radiada. En la figura (II.4.4) se ilustra 1la
distribucién de corriente en esta antena.

i8



“~. DISTRIBUCION DE
-
~ CORRIENTE
b

Figura IX.4.4

Se observa que la corriente es mixima al centro del dipolo y

disminuye hacia los extremos.

_ Debido a la condicién de dipolo, el campo electromagnético
come la corriente que lc produce gquedan reducidos a la mitad, lo
que determina que la potencia radiada disminuye a la cuarta parte
de la potencia del elemento de corriente por si solo.

Entonces para una corriente efectiva igual I'_, en un dipolo
de longitud L, la resistencia de radiacién es:

R pq = 2072 ({')’ - 200 (;)’ (II.4.32)
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Otro tipo de antena corta es el monopolo o anteﬁa vertical
montada scbre una superficie conductora. Este tipo de antena
preduce la misma intensidad de campo sobre el plano (ver figura
IT1.4.5) que el dipolo de longitud 2H.

\

-_— o

A

PLANO DE TIERRA

Figura II.4.5a Figura II.4.5b
Sin embargo, la antena vertical radfa 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 radiacién
del monopolo de altura H = L/2 es:

Ry.q = 1072 (I) = 10m2 ( Hy2 o 4on2 (.I)2

Rpaq = 400 (%)2 (II.4.33)
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Las expresiones (1I.4.32) ¥y (II.4.33) son vilidas Gnicamente
para antenas cortas, pero son buenas aproximaciones para dipolos de
longitud hasta de 1/4 y monopolos de 1/8.

Las antenas cortas son Gtiles para el trabajo con bajas
frecuencias, rango en el que su uso es précticamente inevitable.
Las caracteristicas de estas antenas influyen en su utilizacién en
vehiculos, y en general donde existen lir.taciones de espacio.

r 8.4 1
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rigura 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 estia centrada en el origen.
Bajo estas condiciones, en coordenadas cilindricas solo existe
corriente en el direccién ¢, sin pérdida de generalidad, el punto

de observacién se localiza en el plano xz, entonces:

/ o-I0R
J, e

= B —_dyv
A 411'[ 3
vbl

Se observa que en punto (p, A) tiene solo dirgccién y ya que
las componentes x de los elementos de corrientes se cancelan cuando

se integran en la espira, por lo que:
2

J¢ = J¢Cos¢,

Entonces:

’ . / . -jOR
A, = 4_‘; [ ‘_‘T_%’_ e JBR gy - B I J Cose” e adp’de’dz’
vbl

/ R
Ay = 4_"" J "__{_;_"ff_ e-JBR 44/ (I1.4.34)

Se considera que R = r para efectos de distancia y

R =r - aCosa para efectos de fase por lo que:



La ecuacién tiene la solucién sigquiente:

- ﬂr-
a, = 8 azi d J, (8a Sen®) (II.4.36)

donde J,(Ba Senf) representa la funcién de Bessel de 1°T Orden con
argumento Ba Senf. Sin embargo, si se considera que a << 1 entonces
se puede escribir como:

2w
-3J8r
A, = “I“‘:r__ ‘[ Cose’ (1 + §Ba send COS¢/_J. de’

cuya solucién es:

Para determinar ¥ se utiliza:

or A, 6
ar

LT

1 0

Efectuando operaciones y tomando Gnicamente el campo de
radiacién:

Hy = -

Tags Send e-J8T . _ In? Sen® (3)2 o-JBr
r T P

(II.4.38)



y por tanto:

2 .
E, = - oHp = 1115200 (82 o-sor (II.4.39)

La potencia total radiada por la espira se determina a partir

de:
W-——IP da
donde:
2pdn 2 4
P=lExH'_I” Sen<H a)
2 2r? 1
entonces:

-~

4
W = 5 12n (a) i
n° I 3 5

Para el espacio libre

4§
W = 160 n¢ 12 (;) (IX.4.40) . .

Que puede escribirse como:

W = 20(582)2 12, (II.4.41)

donde S = na’ es el &rea de la espira. La resistencia de radiacién



de la antena es:
Rr = 20(S82)? (IX.4.42)

De la ecuacién (IX.4.42) se observa que la resistencia de
radiacidén depende del &rea de la espira por lo que el resultado
puede generalizarse para-cualquier antena de malla, no importa su
importando su forma

Rr = 20(AB2)?

donde A representa el &érea de la malla. Sin embargo, la
generalizacién es vdlida cuando el perimetro de la espira es

-

aproximadamente 5 ¢

El dipolo magnético y la espira magnética son fuentes
elementales hipotéticas (no existen cargas magnéticas aisladas)
cuyas ecuaciocnes represantativas se presentan a continuacién.
Aungque no existen cargas magnéticas aisladas, por analogia con
fuentes eléctricas puede deterainarse el campo de radiacién de este
tipo de antenas. La 1nportancia del anilisis de fuentes magnéticas
radica en Qque los rssultados pueden utilizarse para determinar las
caracteristicas de antenas ranuradas,



DIPOLO MAGNETICO

Si por el dipolo magnético_(a semejanza del elemento de
corriente se ubica en el origen de coordenadas), circula 1la
corriente I,, el potencial vectorial del dipolo es:

I" dl e'jBr
= TI.4.43)

Azn an T (

-En donde:

Iydl Es el momento del dipolo magnético-

>

Figura 1I.4.7



Siguiendo el procedimiento que se aplicé para obtemer las
componentes del campo electromagnético de un elemento de corrier‘e,
se cbtiene para el dipolo magnético que sus componhentes de campo
eléctrico y magnético, en la zona de radiacién son: '

18 - ar
E, = - I”c; sen§ & (I1.4.44)
) -
Hy = Ird18” conp & il : (II.4.45)
0 T T

Si comparamos las expresiones matem&ticas de radiacién de un
dipoclo eléctrico con las de un dipolo podemos concluir con la
siguiente regla: Si el momento de ccrriente del dipolo eléctrico es
igual al momento de ccrriente del aipolo magnéticce el campo
magnético del dipolo elécirico es igual al campo eléctrico del
dipolo magnético con signo contrario. Ademfs el campo eléctrico de
un dipolo eléctrico difiere del campo magnético de un dipolo

.2--u-o

magnético por la cantidad

La potencia radiada por el dipolo magnético, calculada por el
método del vector de Poynting, es: '

W oe .21. 12 cy (I1.4.46)

Donde Gy es 1la conductancia de radiacién del dipolo



magnético y esta dado por:

Gy =1 142 (II.4.47)

La relacién entre conductancia y resistencia de radiacidn esté

dada por:
R
Gy = =3¢ (II.4.48)
n
Donde: .

dl\?
Rpgq = 8072 T)

Se considera que la espira magnética elemental esti alimentada
con una distribucién uniforme de corriente IM. 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 radiacién:

2 -JjBr
Eg = IV n? (.;) Sen® £ (I1.4.49)
2 2 -jBr
N T a -]
Hy = 1§ I (3] seno 22 (1I.4.50)

28



Se ha establecido que el campo electromagnético radiado por
una antena depende de la distribucién de corriente que exista en la
misma. Sin embarge, en la pra&ctica es dificil encontrar la
distribucién de corriente de una antena por lo gue consideramos en
la prictica a la antena como una linea de transmisién en circuito
abierto, de modo gue la distribucién de corriente sea esencialmente
senoidal, siendo cero en sus extremos. Si es nhecesario mayor
exactitud es precisc emplear entonces una distribuciédn mas parecida
a la real, aungque se ha demostrado que la suposicidn es.vdlida para
la mayoria de los casos précticos. '

Una antena dipolar es un radiador recto, formado por dos
. conductcres colineales, separados por un dieléctrico generalwente
alimentado ~n su centro que produce un miaximo de radiacién en el
plano normal al eje y de la antena cuya longitud especifica‘es la
lcngitud total.

Del anflisis de la distribucién de cargas y corrientes en una
antena dipolar se obtienen las siguientes conclusiones:

a) Los nodos de corrientes (ceros) y los antinodos de las
cargas (miximas) estdn ubicados en los extremos de la

-

antena.

b) Los nodos de las cargas y los antinodos de las corrientes

estAn ubicados a una distancia de 1/4 a partir de los

extrenos del dipolo.

c) Las corrientes y cargas, en cualquier punto del dipolo
estin en cuadratura (90° fuera de fase).



d) La ubicacién de un antinodo, nodo o cualguier valor
intermedio de <corriente, con relacién al punto de
excitacién, depende de la relaciédn entre la longitud del
dipolo y la longitud de onda.

e) La distribucifn de corriente es senoidal.

Debido a la caracteristica de imagen, una antena monopolar se
comporta esencialmente como un dipclo y ambas tienen las mismas
caracteristicas de radiacién, por lo que el campo de radiacién de
ambas puede resolverse como un solo problema, cons}@eréndose la
diferencia en la altura H del monopolo y la longiéud L = 2H del

dipolo.

RADIACION DE ANTENAS MONOPOLARES Y DIEOLAREiS

-

Considérese la figura (II.4.8) que esquematiza la radiacién de
una antena monopolar o dipolar sobre un punto P en el espacio. .

Ya que se considera una distribucién de corriente senoidal:

I = I SenB(H-z) para z > 0 (11.4.51)

Y
I = Tpuy SenB(H+2) para z < 0 (II1.4.52)

Siendo I, 1la corriente en la antena.
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Figura 11.4.8

El interés principal. en el anflisis s8e centra en la

determinacidén de las componentes de los campos H, y-Eg para
encontrar la potencia de la radiacién electromagnética en el punto

P-

De la figura (II.4.8) se advierte que:

R =r -2 Cosb (I1.4.53)

Para encontrar H, y E4 se parte de la expresién del potencial

vectorial X y debido a que este potencial tiene la misma

direccién que el campo:

= K Je dind av
Agw k[l
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Ahora bien, por definicién:

Jdv = Idz

Y entonces:

dz

" a I, SenB(H-z) eJﬁr ° I, SenB(H+z) e~JAr
i - |

=

Para efectos de dista.ncia se tiene que R % r, aproximacién que
se emplea en los denominadores dentro de 1las integrales de la
ecuacidén anterior sin embargo para efectos de fase se debe usar la
expresién (II.4.53)

Tomando tz2l aproximacién:

o I, SenB(H-2) e -JBl{r-zCos8)
Az l dz
r
g Senﬁ(5+z) e-JB(r-2Cosd)
’ I r dz
O bien:
I i e-JBr
Ay = — o — lSenB(H-»z) eJBz Cost 4.
4nr

)
+ _L.s'ena(mz) @Bz Cosd dz]
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Integrando se tiene:

”
- sl= Cos8
uIme jBr CO (2 S )

inr Sen‘®

Ag =

A continuacién se calcula &

-jar Cos{ ; Cos6)

1 Az 1 o | uIge
H, = - — Senb = - 2 sant
¢ 1) or kL B? 2NAr Senie
” v
. I, Cos(-i CosH) 3 e-Jor . In (.‘os(.5 CcosB) -§Br @787 _ o-J8r
2nB5end er T r ~ " nb 2
"
I.Cos(—= Cos®
H, = = (2 ) l.B.O'Ja‘ro 1 .-jﬁ.r
¢ Sendznb r 2

Como solo interesa el campc de radiacién:

I,C‘os{% Cosﬂ)
2ur Senb

Hy = j e BT (II.4.54)

ElAcanpo Egq se obtiene da:

Zy = 'H’

tald

tad



por lo que:

jnImCOs(E CosO) leOnImCos(E COsB)
2 e-JBr _ 2

) e—jBr
2nrSend 2nr Send

Eg =

. ”
60I,Cos{— cos8
J m (2 ) e'jﬁr (1104-55)

Eg =

r Senb

Se observa que se han obtenido expresiones en las que Eg y Ho)
son cantidades imaginarias, debido a que para el ‘cidlculo de la
potencia se necesitan la magnitud de estos, se tiene:

cos(F cos8)
In 2

A/m {(I1.4.56)

H
® 2nr -3

T
601, cos (-~ Cos8) v/m (I1.4.57)

Ee r Seno

Debido a que Eg y H, estdn en fase, el valor maximo del vector
de Poynting es el producto de los valores pico:

L § n
_ I, Cos(_z. Cosf) 601, Cos(.z. CosB)

Prax 2nr Senb r senb

- 301.: Ccos? (.g. Cos8)
A gr? Senl@




La potencia total radiada es la suma de las potencias
jnstantineas sobre una superficie semiesférica que rodea a la

antena monopolar, es decir:

,I:' C.'os“’(_;r Cos@)

”
Z
W:l?-dﬁ:l (212 r? SenB) do

gmir? Sen<p

. /2,2 Cos? (; Cosf) o
N L 4 sSenp

La sclucién de esta Gltima integral solo es posible mediante
un método numérico. Por ejemplo, con el uso del métedo - <impson
se obticae:

4
2 Cos(% Cos0)

Senlﬁ d9 = 0.609

y entonces la potencia total radiada en términos de la corriente
efectiva es:

0.609 I3,

n

y asi:

W = 36.5 I, -



de donde se desprende que la resistencia de radiacifn para una
antena monopoclar 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 gque la potencia
radiada es el doble de la monopolar y la resistencila de radiaciotn
para ésta es 73 Ohus.

De lo analizado hasta aqui se desprende que la resistencia de
radiacién de una antena depende de la relacién entre su longitud y
la longitud de onda.

En general los valores de resistencia de radiacién de una
antena simétrica situada en el espacio, con relacién a la corriente

del antinodo, para un nGmerc de valores de .% , estan anotados en

la siquiente tabla y se observa en la figura (II.4.9)

Tabla II.4.1

Resistencia de radiacién en funcién de la relacidn H/A

- L —

gal rey| wa | Ryl msa | rRey! ma | Ryl msa | Ryl

E 0.125% 6.4 0.250 73 0.375 | 187 0.500 | 199 0.625 | 105
HAS.ISO 13 0.275 96 0.400 ] 200 0.525 } 1BS 0.650 93
I 0.175 23 0.300 120 0.425 | 209 0.550 | 166 6.675 87
! 0.200 36 0.325 144 0.450 | 212 0.575 | 145 0.700 85 |

0.225 54 0.350 168 0.475 | 210 0.600 | 127 I
R——
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De acuerdo con la figura II.4.27, cuando el punto P estd
suficientemente alejado 'del sistema, puede considerarse que

r, y ro son paralelos y entonces se cumple que:

r, = ro - d Cos¢ ' (II.4.170)

En la figura II.4.27 ¢ es el &ngulo formado por el plano de
las antenas (linea del arreglo) y la linea trazada de la antena
correspondiente al punto de observacién. Con una buena
aproximacién, la expresién (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 observacién; tal diferencia produce también diferencias
entre las magnitudes de los campos, sin embarge, no son de gran
importancia de mode que para efectos de distancia es vdlido suponer

que:

1 -2 (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
alimentacién de ambas antenas y que est& dado por la expresifn:

I, = KIg e7° (11.4.172)

Siendo a la diferencia de fase de la corriente de la antena 1
con respecto a la de la antena 0 y K la relacién entre las
magnitudes de las corrientes, por lo que puede expresarse como:

k=|22 (1I.4.173)

[P
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El otro tipo de defasamiento presente es el gue exista entre
las radiaciones de ambas antenas debido a su posicién con respecto
al punte P. Este defasamiento es:

¢

f = Bd Cos¢ (II.4.174)

La fase del campo en el punto de observaciétn debido a cada

antena es:

% =0 (I1.4.175.a)

¥, =B8dCos¢p +a _ . (II.4.175.b)
donde: '

8d = % d (1I.4.176)

Aplicando el principio de superposicién, se tiene que el campo
producide por el arreglo en el punto P es:

z: - El + E: (II-‘.I??) .

De acuerde con las relaciones (I1X.4.172), (II.4.173) ¥
(II.4.EZ§1“sgltiune que: ’

8,- - 30(1 + X .i") - 30(1 + K .““ Cose + ‘}) ’ (II-‘.l?S)

donde E, representa el campo producidc por una de las antenas del
arreglo tratada individuaimentas.
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II1.4.3 ARREGLOS DE ANTENLS -

Cuando se regquiere una mayor directividad que la que puede
obtenerse con una scla 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 simultaneamente. Los
arreglos de antenas hacen uso del fenémeno de interferencia de
ondas, gque ocurre entre las radiaciones de los elementos del
arreglo. La idea bésica que fundamenta la teoria de arreglos es el
principio de superposicitn de los campos.

.

PRINCIPIO DE LA SUPERPOSICION.

El principio de la superposicién 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 1la
misma direccién en sus corrientes individuales, el potencial total
puede obtenerse por una suma escalar de los potenciales
individuales. En teorf{a de redes eléctricas cuando se tienen
generadores e impedancias lineales, el flujo de corriente en
cualquier punto es la suma de las corrientes que deberian de fluir
de cada generador si se consideran por separado sustituyéndose los
demids generadores por impedancias iguales a sus impedancias
internas.
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ARREGLO DE DOB ELEXENTOS

Considérese en priner'iugar_firarreglo de dos elementos.

Se tienen dos radiadores onmidireccionales, es decir, radian
igualmente en todas direcciones sobre un solo plano c¢uando menos
(horizontal o vertical).

‘( .

NN

0
p— ——

FIGURA 4.

rigura I1I.4.27
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La ecuacién (II.4.178) nos permite ver gque la amplitud y fase
del campo total dependen del &ngulo de observacién ¢ y de la razén
K. Asimisﬁo, nos permite también analizar mGltiples casos en los
que a y d tomen valores diferentes.

Por ejemplo si a = 0 Y X = 1, la expresibén se reduce a:

E = 2E, Cc:s(% Cose) (II1.4.179)

la ecuacidén (II.4.179) nos muestra la dependencia del patrén de
radiacién del arreglo con la distancia entre antenaé‘y la longitud
de onda. Se observa que existen direcciones de radiacién en las
cuales, el canpo se ha duplicade respecto a la radiacién de una
sola antena en las mismas direcciones; estas direcciones de
radiacién estin determinadas por la condicién:

Cos(%q Cosqb,,,) = 1 (II.4.180.a)

o bien:

nk (II.4.180.b)

Nra °‘<1 Y n‘o' 1' 2‘ *® 4 s 90 b e

En estos términos, el m&ximo principal del arreglo ocurre para

cualquier valor g y coincide con la direccién de los &ngulos 90°

rJ



y 270°, si la separacién d es igual a A habrs méximos principales
coincidiendo con la direccién ¢.e, = 0°, 180°. ‘

Igualmente hay direcciones de radiacién nula © cero en el
diagrama caracteristico. 'Estas se determinan por:

Cos(%‘_, COS¢0) =0 (II.4.181.a)
o bien:
c ni
para o<§$<1 Y n=1,3,5 cieuun.

bajo estas condiciones, para .g < 0.5 no existiri direccidn en la

cual la radiaciém sea cero. El primer cero de radiacién ocurre para ‘_:zo.s

y coincide con la direccién.

¢ = 0%, 180°

S{ a = 180° y K = 1, la ecuacién (II.4.178) se reduce a:

E = £ sen( 22 C,'os¢) _ (1I.4.182)
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en este caso para ¢ = 90° Y ¢ = 270° la radiacién’ es cero,

independientemente de la relacibn _g. . Las direcciomes en las

cuales el campo es doble estin determinadas por:

COSOpay = 2_; (II.4.183)

pa_ra 0<—2?<1 y H'l, 3, 5' 84 & 4 0w b b

Se puede observar gue para i; < 0.5, no existe direccién en

la que la radiacidn tome un valor doble de intensidad de campo.

Para d . o.5 , la radiacién ser4 el doble en la direccisn o, = 0°,

pt

180°. Los ceros de radiacién se deterzinan por:

Cosey = * PE‘E (IT.4.184)

para 0<?<1 Y n=0,1, 2, tiennenannes

es de hacer notar que el primer nulo ocurre para cualquier valor de .g

en la direccifn ¢, = 90%, 270° y para d/1 = 1 resultan otros ceros

44



en las direcciones ¢ = 0°, 180°.

si a = =90° (excitaciédn de las antenac en cuadratura) y Ke=]1,

la expresién se escribe:

E - E, Cos(-45 + %‘3 Cosa) ' (II.4.185)

cuande la distancia entre antenas es .% ‘%? = 450) , la

radiaci6n en la direccién ¢ = 180° es cerc y en la direccién ¢ = 0°
es el doble en comparacibn con la radiacién de una sola antena y el
patron de radiacién tiene la forma de una cardiode; en este caso la
antena 0 actta como reflector de la energia de la antena 1 por lo
gque se le conoce como reflectcra,

Como lo indica la ecuacitn (1I.4.178) el campe total de
radiacién estd determinado por el producto de 2 tactoz;es. El
primero E,, representa el campo producide por una sola antena y que
tiene implicito las caracter{sticas direccionales de la misma. Por
ejenplo para un dipolo de 1/2, el campo est& determinado por:

il
o -
607 _-Bry os ( 3 Cos®)

Lo Seno

El segundo factor representa las caracteristicas direccicnales
debidas a la superposicifin de los campos de ambas anternas por lo
que se le conoce como ~ictor de arreglo (F.A). Para el casc de dos

antenas, el F.A. es:

x .j_'t; Cose  Jta- 57 cose) (II.4.186)



por lo gue:
E = By F.A. ' (II.4.187)

BEn la figura II.4{.28 se presentan algunos patrones de
radiacién en el planc 6 = 509, para diferentes valores de d y a. Es
de hacer notar que el dlagrama es siempre simétrico con respecto a
la linea del arreglo.

= ' d:-?z— o= 180°

d: —— , @z -99°

Figqura I1I.4.28
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Por lo que se ha V1Blu Jdc. ai.cyli0 Qe QOB = . -
que el campo neto producido por cualgquier arreglo depende de tres

factores, gque son:

1° Las amplitudes relativas de las corrientes en los elementos
del arreglo (K);

29  Las fases relativas de las mismas corrientes (a); ¥

30 La posicién del punto de observacién con respecto al arreglo

(Bd Conme).

Estos tres factores son igqualmente irportantes cuando el
arreglo consta de mé&s de dos elementos.

Como introduccién al capitulo de arreglos, =¢ '~ discutido ¥y
analizado el arreglo de dos elementos en el que se ha observado dana
simplificacitn al aplicar el princirioc de superpos. :ifn al c&lculo
del campo total gue es igual a la suna de los dos campos producidos
por cada antena en el arreglo. A continuacidn se expone un andiisis
matem&tico mAs general que simplifica ampliamente el estudio de los
campos electromagnéticos producidos por arreglos diferentes de

antenas.

A continuaci6tn se analiza el caso mis general de n elementos
col:rea.=2s donde la corriente fluye en la direcciétn de la linea del
arreglo como muestra la figura II.4.29.



a-

b -
r!ll—
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‘P

Figura II.4.29%

De acuerdo con el principio de superposicitn:

E:- = Eo . El he E: T s aaaes ‘En (11.4.189)
donde los E5, E,, ..... E, representan los campos individuales de las
antenas 0, 1, ..... n en el punto P. La suma de la ecuacién

(1I1.4.188) no es algebraica ya Qque es necesario considerar tanto la
pagnitud individual comc las fases. Los parimetros que definen lasg

I
caracteristicas de la corriente en cada antena son K, = -2 ya,

AQ



de modo gue la corriente de cada antena estf definida ébr:

Ip = Kn Tokn | (I1.4.189)

Anflogamente a la ecuacidn (II.4.174) el defasamiento debido

& la distancia para cada campo es:

Z_ = nBd Cos8 (I1.4.190)

n

—por—lo-que—la fase total serd:
¢, = nBd CosB + a, (II.4.191)

N\

Como existe una relacién lineal entre corriente y campo se
puede escribir:

= K, Eye’® (311.4.192)

Por lo que el campc total serd
E‘.-Eo +X1 30.1'1 ‘X: Eo‘jho tes +xn£°.j‘h
o también

ez (1em e™ex o™ . ok, ™) (II.4.193)



En forma reducida se puede escribir (II.4.193) como:

nel

E; = Eg {1‘) x, e’® (II.4.194)
. pa
donde:
K, = |z, | (II.4.195)
F Py
¥, = nBd Cos® - a, C (II.4.196)

Ya que la distancia entre antenas en un arreglo es igual;

(II.4.195) t==*°%“~ pyede escribirse como:

nal
Ep = Ep ¥ A, enbdcom (II1.4.197)
. ned
donde:
A, =K,e’ (II.4.198)

A_ representa la relacién de magnitud y fase entre el elemento

ny el elemento 0.

De modo con la ecuacién (II1.4.187) el campo Eg puede

escribirse como:

Ee = Eo F-Ao (II-40199’

&n



y para este caso:

N=-1
F.A. = rb A, eJBnd Cosd (II.4.200)
nNwe .

E1l factor de arreglo expresado en la ecuaciédn (II.4.200),
contiene la informacién sobre la modificacién del patré6n de
radiacién, que el arreglo produce, mientras gque E, representa el
campo radiade por una de las antenas, el campo total es el producto
de ambos elementos como lo ;ndica la ecuacién (II.4.199).

—— ——
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En este punto se analizard un arreglo lineal de elementos de
corriente orientado a 90° de la direccitn de la corriente como se
muestra en la figura II,.4.30.

Figura II.4.30

£

acuerdo al principio de
superposicién es la suma de los campos individuales en el punto p,
esta suma es tanto en magnitud como en fase,

Nuevanente el campo total, de

los parimetros del
arreglo, debido a 1la corriente est&n expresados por la ecuacién

(II.4.189), sin embargo, para la fase debida a la distancia es
necesario considerar la nueva geomaetria del sistema, se observa de



la figura II.4.30 que:

Rp=r - ndcosfl

Por lo qﬁe la fase debido a la distancia es:

£, = nBdCosn (II.4.201)

Y la fase total

¥, = n3d Cosil + a, (II1.4.202)

Habiendo definido los parédmetros del arregln el c»rn total

es:

Ey = Eg{l + K107® + K077 4 079 || K _e7¥)

C en forma reducicda:

n=l1 . ol
E-=Ey L Fe'® = E, T A,e'nBdCom (I1.4.203)
ne0 ne=0 .

Se observa que la expresién (II.4.203) es idér z-a a 1la

ecuacién (II.4.197) excepto en el &ngulo I, pero de la figura
I1.4.30 se advierte que:

cosil = gend sane (II.4.204)



El &ngulo 11, definido de acuerdo a la figura II.4130, es el
&ngulo polar gue establece la posicién del punto p con respecto a

la direccién de la corriente (direcciédn 2 ) y la linea del arreglo

de modo que se puede considerar como un &ngulo general.

Para un arreglo cclineal en el cual la linea del arreglo
coincide con la direccibn de la corriente, como muestra la figura
I1.4.29, el &ngulo pelar es O por lo que:

Cosn = CosbH (I;.4.205)

Cuando la linea del arreglo tiene direccién P , la ecuacién

(II.4.204) define ccs {1 de acuerdo con la figura IX.4.21.

Finalmente, si la linea del arreglo coincide con la direcci6n

% , es f&cil demostrar que:

Cosfl = Sen® Cose ' (I1.4.206)

Recordando la ecuacidén (II.4.187) se deduce que:

n-1

F.A. = I

A, e)hnd Cosn (IX.4.207)
na=0

Si se combinan la ecuaciones (II1.4.203) y (1I.4.207) se
observa que se tiane la ecuacidtn (II.4.187), la cual pueda
considerarse como una expresién general en la que E, representa el
campo radiado por la antena usada como referencia en el arreglo y



dependerd de las caracteristicas propias de las antenas del

arreglo.

El factor de arreglo representa las caracteristicas
direccionales de las antenas toradas como un conjunto y como se
observa de las ecuaciones {I17.4.204), (11.4.205) y (I1.4.206) tales
caracteristicas dependen de la posicién del arreglo. El usoc del
&ngulo 01 en la expresién fII.4.éo7) le da a esa ecuacibn caricter

general.

EL Gnico término gque queda por discutir es A,. Esta constante
representa la relacifén que existe entre magnitud y fase
—de-la corrienteenla antena n y la de referencia es decir:

A, = Kel® (II.4.208)

Como se observa, A, es por lo general un nimeroc complejo lo
gue es f&cil suponer por la diferencia de fase posible entre la
corriente de referencia y la considerada.

In = Apl (II.4.209)

ARRRGLO LINEAL UNIFPORME

Un arreglo lineal uniforme es agquel en el que las amplitudes
de la corriente en todos los elementos son iguales y existe una
fase progresiva entre ellas. Este tipoc de arreglo es el m&s com(n,
y se exmplea en comunicaciones punte a punto, es decir, sus
caracteristicas son de alta directividad, pues el patrén de
radiacién es un l6bulo muy angosto.



Una fase progfesiva implica que la fase en el elemento h es na
de modo que:

a, = na (II.4.210)

EL factor de arreglo para un arreglo lineal uniforme es:

N-1
F.A. = Ay I eln¥

(II.4.211)
ne=0
En donde:
¥ =B8Bd Cosfl + a
0 bien:
F.A. = Al - @7V + o720 , oJIN-119) (II.4.212)

La suma de los n términos es una serie geométrica gue puede
expresarse como:

”51 eJn' ) ej". -1

n=0 e’V - 1

que puede convertirse en:

eltn-1)y  Sen

FoA =Ag S

(II.4.213)
Sen

vlg ”L:

8A



BEn la expresién (II.4.213) se tiene dos factores por analizar,

(N-1)¥
J ——
e <

(Sen N¢/2) / (Sen ¢/2)

Con respecto al primero, representa la fase del campo E. en el
punto de an&lisis, como lo que importa es la magnitud del campo
total y no su fase, esta término tiene poca importancia.

El factor importante por su interpretacién fisica es el
cociente de sencos. La imﬁcrtancia de este facteor radica en que
contiene la informacifn sobre la radiaciétn del arreglo, es decir,
representa al factor de w..eguv uel gue cdepende el patrén de
radiacién de las antenas como conjunto.

A partir de la expresién del F.A. se pueden determinar las
caracteristicas de radiacitn del arreglo. Considérese que:

Senf!
2

F.A. = Ag — % (I1.4.214)

L4
SGn3

Ahora bien, ya que la magnitud A, es una cantidad constante no
influye en las caracteristicas de radiacitn, por lo que es vilido

escribir:

Ne

S¢n1'
2



pividiendo el numerador y el denominador entre NY¥/2 se tiene,

y mediante el uso de un poco de trigonometria se puede demostrar
gque:

El maximo principal aparece cuande ¥ = 0, o sea:

¥ =B8BdCosgll +a=0 FII.4.216)
0 bien:
e -
= - .4.217
COEB{} 53 (II )

Existen dos casos especiales irportantes para este tipo de
arregld; aquél en el que el maximo de radiaci6én estd a 90 grados de
la linea del arregloc (en el planoc ¢ = 90°), conociéndose como
nortogonal”, y aguél en el miximo de radiacién ocurre en 1la
direccién de la linea del arreglo (en el planoc ¢ = 90%), denominado
"colineal"™.

Para el primer caso (ortogonal) ¢ = 90° por lo que a = 0 ya
que Cos 90° = 0, con estas condiciones se pueden obtener las
caracteristicas del arregleo, como los maximos secundarios gue se

obtienen cuande:

RY L o(2m 41
3 ( )

ol

donde:

nt‘o. 1' 2' 3‘ ‘, LI ) (II.‘-ZIB)

g



Por ejemplo, el primer m&ximo secundaric ocurre, como indica
la figura II.4.31a en: '

ne _
p)

(N

Tan importantes como leos miximos son los puntos en los gue no
hay radiacién, llamados "nulos®, y pueden obtenerse de la ecuacién

(I1.4.214) haciendo:
.n_v::mﬂ
2

Donde :

m‘*l' 2, 3, e 8 0 (II.4-219)

Los nulos se encuentran aproximadamente a la mitad entre dos
mdxinmos.

Pcr otra parte se dispone de una alternativa para expresarse

el &ngulo ¥. Esta se basa en que i en ¥, = 0 ocurre el valor .

m&ximo del factor de arreglo, entonces:
- Bd Cosep = @
Da lo que:

¥ = Bd{Cose - Cos¢,) , (IX.4.220)



Esta expresién comprueba que cuando existe un desplazamiento
de fase a » 0, entonces el lébule principal se desplaza a una
posicién gobernada por ¢p. Una de las implicaciones practipas de la
expresién (II.4.218) es la correlacién entre la posicién de l&bulo
maximo y el desplazamiento de la fase entre los elementos del
arreglc. lo que indica que si se puede variar la fase a entonces se
puede cambiar la posicién de lébulo principal sin recurrir a un
cambio de la posicién mecAnica del arreglo.

Por otra parte, el ancho del lébulo principal, medido entre
los dos nulos que lo limitan, se obtiene como el doble del &ngulo
entre el miximo principal y el primer nulo. Este &ngulo estd dado

por fg!==n(m = 1)

Para un arreglo ortogonal e =0 por lo que:

¥ = 8d Cosou, o = Bd Cos(; . M} - 2 (II.4.221)
o también:

_o2r _ A
Sendd = gt * W

= -1 A
&b = Sen 3 (IX.4.222)

y el ancho del lé&bule:

A.L = 2A% = 2Sen~! ;3 (I1.4.223)

AN



Para el caso de radiacién colineal, ¢, =0 y a=-8d y por

le tanto:
# = Bd(Cose -~ 1)

El méximo principal estfd en ¢ = 0 y el primer nulo en

®nuio = & , © sea que:

¥ = Bd(Cos¢ - 1)

lo gque ilustra la figura II.4.31b.

At
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Figura II.4.32

Entonces, Se puede demostrar que el ancho del l&bulo es:

24, = 4 Sen? '.’% (II.4.224)

Las expresiones (I1I1.4.223) Yy (I1I.4.224) B8son de =mucha
importancia el disefio de arreglos lineales uniformes, ya que de
éstas se determina el nimero de elementos necesarios en un arreglo
para obtener un l6buloc de radiacién determinado.

R



La representacién polinozial de arreglos es una poderosa
herramienta utilizada por Schelkuncff para el anflisis y sintesis
de arreglos de antenas., Esta representacién se obtiene a partir de
introducir la variable compleja Z = e en la ecuacién (II.4.207)
para el factor de arreglo es decir:

F.A. = Ag + A3 + A322 + M523« Lo+ Ay 2% (II.4.225)

Al igual que antes el término A, es un nGmero complejo. sin
embarg., su fase representa una desviacifn con respecto a la fase
progresiva incluida en el térzino 2Z" lo que puede observar

rcilmente analizado Juhézé;idamente el término A 2Z".

A,Z® = Al e7%n e7¥"7 (XI.4.226)
Donde:
¥ =B8d Cosil » a (II1.4.227)

Y a representa la .fase progresiva. lLa fase total para el
elenento n seré:

arn-an‘a

En esta expresién e, represanta la diferencia de fase entre la
fage total de la corriente de la antena n y la fase prograsiva de
la misma. El emplec de una fase progresiva para estos casos



facilita la generalizacibn del factor de arreglo, como muestra la
ecuacién (II.4.225).

De esta expresifén pclinomial surge la deduccifn de un teorema

fundamental que establece un método de andlisis y sintesis

extremadamente Gtil

Teorema 4.1.-

Este teoreza

siguientes:

Teorema 4.2.~-

Teorema 4.3.-

-
-

Todo arreglo lineal con separaciones iguales
entre sus elementos puede representarse
mateméticamente por un polinomio, asf como
tode polinomio, puede interpretarse
fisicamente como un arreglo lineal.

es el fundamento de los tecoremas afines

El J.cii. de arreglo de un arreglo lineal de N
elementos es el producto de N-1 parejas con

sus puntos en los ceros de E .

Existe un arreglo lineal con un factor de
arreglec igual al producto de los factores de
arreglo de dos arreglos lineales.

A través de la aplicacitn de estos tres tecremas se puede

entonces escribir el factor de arreglo como:

F.A. = Ay_y (2-21) (2-23) (2-33) vuveu(Z-2Zyq) (I1.4.228)

Siendo las 2, 1las raices de los polinomios.

11.4,121
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Siendo la representacitn de la expresidn (II.4.226) pueden
hacerse algunas consideraciones importantes. El factor de arreglo
de esta expresidn contiene explicitamente los ceros del mismo, los
gque a su vez indican los ceros en_el patré6n de radiaci6én. También
se advierte que el factor de arreglo es equivalente al producto de
los factores de arreglcoc de N-1 arreglos de dos elementos, cada
uno de los factores tiene un cero en el mismo punto que uno de los
ceros del factor de arreqglo general.

Considérese un arreglo sencillo de dos elementos, para el que:

F.A. =1 +e7%=1 .2

Si la distancia entre elementos es menor de A/2 el patrén de
radiacién no tiene l6bulos secundarios, t*' e~~- = muestra en la

figura II.4.32.

-r AR 4 Oerw

Pigura IX.4.32
II.4.122



Considérese ahora el arregle formado por dos arreglés de dos

elementos, es decir:

F.a. = (1 +2) (1 +2)
=1+ 22 + 22

De donde se observa que el factor y el patrén obtenidos
equivalen a los proporcionados por un arreglo de tres elementos con

una relacién entre corrientes:

El patrén de radiacién que se muestra en la misma figura
II.4.32, presenta los mismos ceros (-7, %7) gque para el caso de un
s0lo arreglo de dos elementos perc una curva mis angosta aungue
también sin lébulos secundarios.

El proceso de multiplicacién puede continuar hasta la enésima
potencia deseada, de modo que, en general:

F.A. = (1 +2)7 (II.4.229)

Por razén evidente, a estos factores de arreglo se les

denconina binomiales. Las amplitudes de corriente estin definidas
por los coeficientes binoziales. Esto es, para el elemento 2, el

coeficiente binomial es:

C, = n: (I1.4.230)

I1.4.123
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Es posible construir arreglos con elementos parisitos que no
se alimentan directamente por una linea de transmisién sino con
corrientes inducidas por los campos de un elemento alimentado
cercanc. La magnitud y la fase de la corriente en los parésitos
depende de su longitud y su posicién respecto al elemento

alimentaao.

El an&lisis de un arreglo de 2 elementos (uno de ellos,
parfsito) se hace a partir de teoria de los circuitos, supdngase
gque el elemento alimentado es un dipolo de i1/2 como indica 1la

figura II.4.33.

h‘l'-ll‘.

Jgﬂ‘ ‘

d Nmgte ;:D

Figura II.4.33
Por facilidad se har& el anilisis en el plano de ¢. Las

corrientas pueden obtanerse a partir de las ecuaciones de ambos

elernentos:

II.4.124
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Vy = 123y + Ipdy,

(II.4.231)
La corriente del elemento parasito-se obtiene de (II.4.222}:
221 2,
I, =-I;, == =I bk {IT.4.233)
: 12 2%
donde:
@ =7+ Ty, - T2, fase entre corriantes -+ (I1.4.234)
I8 Eal | . :
='EE§ relacibdn entrg las magnitudes (II.4.3.235)
de corriente.
297 = Ry + }X;; Impedancia mutua
222 = Rzz * Jx21 Autoiz::pedancia del
parasito
Xa,
r.. = te-1222
21 g Fo
. cg-1X::
22" 5
R332

El campo producido por el arreglo estar& dado por:

E,=Ey + E; = E, (1 + k &IV

(I1.4.236)

II.4.125
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o también:

60T, (1 + k e7(Bd coseeay) (II.4.237)
I

E,

La ecuacién (II.4.237) es v&lida para 6=90°

La corriente I,, puede calcularse a partir de la potencia de
alimentacién y la radiaciédn en la siguiente forma:

= | X (II.4.238)

la R, serd la parte real de la impedancia de entrada del
elemento alimentado, ésta Oltinma se obtiene sustituyendo (II.4.233)
en (II.4.231) y dividiendo entre I, para obtener 2,.

Z. = . =2 - 2 2b 4 - ba+r (11-4-239)
: 1, il E}? 2= il *E;; 21
como 2Z;; = Z3; ., se tiene:
=4
B2, cos{as+Ty,) (II.4.240)

Ry = R -
1 11 'Ez?'

IZ.4.126

69



por lo que la magnitud del campo es: .

W
E = ﬂ
‘ Ry + 1§i7 COS({mM+ 2751-T22)
22
B Lz e
lz2]. 21
1+ -2 cos (B4 cose+a)
522} Ezz'

La ganancia del arreglo, respecto a un dipolo de 1/2 puede
obtenerse si recordamos que para 6 = 90°. }

. §0I _ 60 | W ‘ II.4.241
Easal = = T N[ 7 ( )

entonces:

(= Ryy

Ex/2l y,F
R - cosi{m + 27 -7
11 -Ez—zr 5( 21 22)

1/2

P
1« P:ﬂ - 2.E3g Cos (Bd cosy + a) (II.4.242)

a2 F24

Ir.4.127
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Para ¢-=0° , direccién de méxima radiacién, se tiene:

1/2

2,P £, (II.4.243)
1+ - 2 Cos(Bd + a
2% 2P )

De (II.4.243) se observa que s8i Z,, se hace muy grande
desentonado el elemento paré&sito, la ganancia es 1. en 1937, G. H.
Brown analizé el arreglo para diferentes valores de reactancia del
elemento parfsito descubriendo que la separaciédn 6ptip» debia ser
menor de 4/4, posteriormente en 1948, Ronald King publicé un
trabajo con gr&ficas que velaci-r.:sn la ganancia del arreglo, la
separacién entre antenas ;| a reactancia X,,, la figura II.4.34a Yy
II1.4.34}r :muestran tales r. aciones cuando la razén entre longitud
y radio son 75 y 11 000 respectivamente.

II.4.128
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Figura II.4.34a

I T Ty

! [

Figura II.4.34Db

.En la figura II.<¢.34 King supone que la resistencia R,, es
cerc y la variacién de X., se obtiene variando la longitud del
elemento pardsitc o manteniendo su 1longitud y conectando
fisicapente una reactancia en el centro de 1la antena. Es
interesante observar que para una reactancia X,, constante, la
direccién del campo radlado se invierte con el parésito en
diferentes posiciones respecto a2l dipolo, este efecto establece dos
reginmenes de trabajo para un dipolo con par&sito; cuando se elige
una distancia d/1 y una reactancia X,; tal que la corriente con el

Il1.4.129
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par&sito produce un campo miximo en 1la direccién del dipolo
alimentado y un campo minimo en sentido contrario, el parésito se
"le llama reflector. Cuando la distancia entre antenas y la
reactancia son tales que el campc producido es méximo en 1la
direccitn del parésito, a éste se le llama director.

En la préctica se acostumbra elegir la distancia entre
parfsito y dipelo entre 0.051 y 0.151 y el ajuste Sptimo se obtiene
variando la reactancia del parfisito. Normalmente se deshecha la
posibilidad de conectar la reactancia fisicamente en el centro del
pardsito por lo que el valor &ptimo de X;, se logra variando su
longitud. Se ha encontrado gue la longitud éptima parxa el reflector
estd entre 0.511 y 0.521 mientras que para el director varia entre
0.381 y 0.48A.

En la figura II.4.35 se muestran las gridficas de variaciéns de
las magnitrdes de I; (corriente del dipolo) I, (corriente del
pardsito), a(m + 1,7 = 'ry;), R, (resistencia de radiacién del
dipole) y los campos en la direccién del dipolo E, y del parésito
E,. Tanto las corrientes como los campos estin normalizados a la
corriente y al campo de un dipolo aislade con la misma potencia de
radiacién.

II.4.130
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Figura II.4.35

Como se observa en la figura II.4.35 el pardsito hace las
v~ces de director cuando la reactancia es negativa (capacitiva) y
se comporta coco reflector cuando presenta una reactancia positiva
(inductiva) siendo el cacpo en la direccién del par&sito E, mayor
con reactancia negativa y en la direccién del dipole E; con

reactancia positiva.

Para una longitud éptima para director y reflector, la
ganancia méxima coOn un arreglo de 2 elementos es como muestra la
figura II.4.36. Se supone gue la longitud del par&sito se ajusta
para cada cambio en la separacién. Sin embargo, la ganancia m&xima
obtenida para un valor 6ptimo de distancia (0.11 para director y
0.154 para reflector) trse como consecuencia una disminucién
considerable en la resistencia de radiacién del dipole, como
muestra la figura II.4.17.
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Con una resistencia de radiaciétn baja, la corriente de
alimentacitn es alta, aumentando las pérdidas por efecto Joule,
ademfis el ancho de banda disminuys, por estas razones, para efectos
pricticos y scbre todo para antsnas con mis de un parésito, la
separacitn éptima mostrada por la figura II1.4.38 debe modificarsae.
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Una antena Yagl es aguella formada por un dipolc alimentado y
por lo menos 2 pardsites (un reflector y un director).

Es posible hacer un an&lisis similar al de arreglo de un
dipolo y un pardsito para antenas con un reflector y uno o mas
directores, pero el trabajo es m&s dificil por el nGmero de
variables involucradas, es por esto que se prefiere optimizar el
disefio de una antena Yagl a través del trabajo experimental. En
este sentido se ha hecho mucho, una gran cantidad de ingenieros han
experimentado sobre las antenas Yagl, al grado de gque en la
actualidad el disefic de una antena de este tipo se hace siguiendo
un conjunto de reglas como recetario de cocina.

En términos précticos las longitudes de los elementss y su
separacién no son muy criticos, y se pueden permitir variaciones de
1t en la longitud y hasta 5% en la separacién. La longitud del
reflector es mis tclerante 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 més largos y directores un
poco més cortos aumenta el ancho de banda, sin embargo en sentido
contraric, el efecto es totalmente dafiino y anula el

comportamiento de la antena.

En antenas hasta de 4 elementos, la separacién entre elementos
debe estar entre 0.151 a 0.21 aungue en algunos casos se logra una
ganancia mayor si el director esti a 0.251 del primero, se puede
obtener mayor ganancia separando un poco més el tercero y cuarto
elenentos hasta un mfximo de 0.41, la tabla II.4.6 jlustra mejor
estas reglas.
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Tabla II.4.6

Respecto a la longitud de los elementos,

el dipclo sea de A1/2 , el reflector 5t mss largo y el director 5%

B&S corto.

La separacién entre elementos determina la longitud total de
la antena la cual también juega un papel importante en sus
caracteristicas. la figura II.4.38 muestra la longitud éptima de
una antena para un nGmero determinado de elementos (curva A) y la
ganancia que puede obtenerse c-n gsta longitud 6ptima, también en

funcibn del nt:ero de elementos.
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Pigura II.4.38

Es interesante observar que la ganancia crece ripidamente para
pocos elementos y después nmucho m&s lentamente para un nixero

grande de par&sitos, asi vemos que con 3 elementos (1 director y un.
reflector) la ganancia es 7.5 dB con 5 es 10 dB pero solo 12 dB con

8 elementos, esto nos lleva a la conclusién de la inconveniencia de
aumentar el nGmero de parfsitos indefinidamente, por lo que no se
hacen antenas Yagi de més de 12 a 15 elementos. Este defecto se
debe principalmente a que al aumentar el ntmero de parfsitos
disminuye la resistencia de radiacién del dipoclo, y por lo tanto,
su campo radiado. Este es un efecto acumulativo presentado en la
figura II.4.37, por esta razén en muchas antenas Yagi se utilizan
dipolos doblados con el £fin de aumentar la resistencia de
radiacién.
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A medida gue el espectro electromagnético fue expendiéndose,
los requerimientos exigidos a las antenas fueron cambiando; asfi a
frecuencias hasta 300 KHz, la exigencia primaria fue la eficiencia
ya que, aungue grandes en tamaﬁo; normalmente se trataba de antenas
cortas debidoc a la gran longitud de onda en esas frecuencias. En
frecuencias medias (300 KHz a 3 MHz) en las que quedan incluidas
las antenas de radiocdifusiédn, las torres transmisoras eran
disefadas no sclo para buena eficiencia sino también para producir
patrones de radiacién con caracteristicas _.direccionales
especificas. Sin embargo, en frecuencias altas (3 - 30 MHz), muy
altas (30 =300 MHz) y ultra altas (3060 MHz -~ 3 GHz), adernas de
eficiencia y directividad hubo otro elemento a considerar: banda
ancha. Esta condiciédn estd basada por un lado en las complinedas y
variadas comunicaciones militares y por otro en la proliferacién de
canales de TV con 6 MH:z cada uno. Una antena de banda ancha es
agquella gque mantiene la misma impedancia y las caracteristicas de
radiacién sobre un amplic rango de frecuencias, aungue el término
puede ser muy subjetivo, ‘en la actualidad es posible disefiar
antenas de banda ilimitacda en el sentido de que el disefiador puede
especificar arbitrariamente los limites de baja y alta frecuencia,
por tal razédn a las antenas logaritnicas peri6bdicas que son las mas
usadas para estos fines se les conoce como antenas independientes
a la frecuencia.

vVarias son las estructuras independientes de la frecuencia,
sin embargo todas las antanas gue posean esta caracteristica estés
basacdas en el mismo principio, establecido por V.H Rumsey, gquien
propusc que las estructuras deblan estar definidas por &ngulos y no
por longitudes como las antenas existentes hasta entonces. A partir
del principio de &ngulos, fueron disefiadas varias antenas, como la
espiral eguiangular o la cdnica espiral y otras, sin embargo la que
dio mejores resultados fue la antena logaritamica peritdica ideada
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por R. H. DuHamel.

A pesar del exitosoc intento, en lo gue refiere a ancho de
banda, en las antenas en espiral el patrén de radiacién era
demasiado ancho y bidireccional con el maximo sobre el eje de la
espiral, lo gque llevé a DuHamel a buscar estructuras mas adecuadas.
Sigquiendo el concepto de angulos, idedé una estructura con
discontinuidades 1localizadas apropiadamente, gque lo 1llevd a
construir la antena de la figura II.4.39.

" Figura IT.4.3%
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La estructura consiste en una hoja met&lica a la cual se le
han hecho cortes. La localizacién de dientes sucesivos est4
determinade por una relacién constante r definida por:

Rp+1 — (II.4.244)

La constante r también define las longitudes y los anchos de
dientes sucesivos. La antena no es precisamente independiente de la
frecuencia, sin enbargo el comportamiento de un diente a una
frecuencia determinada es el mismo que el de otro diente a otra
frecuencia cuya longitud de onda guarda una relacién.similar que la
del primeroc ccn su frecuencia. De hecho, el comportamientc de la
estructura a una frecuencia f serf el mismo a las frecuencias Ty,
2, TJI, etc. Graficadas en escala logaritmica estas frecuencias

quedan ernacri=~-- zon un peri{cdo igual al logaritmo de 1.

De acuerdo con la ecuacién (1I.4.244), la constante T es menor
que 1 y como el comportamiento de la antena es el mismc a
frecuencias discretas por r“f, para obtener una respuesta casi
independiente de la frecuencia sé requiere que r sea muy cercano a
1.

A partir de la antena logaritmica, se desarrollaron nuevos
disefios para perfeccionarlas en dos aspectos principalmente:
direczcionalidad (l1a antena logaritmica planar radia
bidireccionalmente) y facilidad de construccién. El éxito mayor se
obtuvo con la antena logaritmica periédica dipolar, construida de
un arreglo de dipolos cuyas dimensiones y separacitn esti gobernada
por la constante 7 de acuerdo con la expresién:

t - - (II.4.245)




Una antena logaritzmica dipolar y su patrén de radiacién se
muestran respectivamente en la figura II.4.40.

-

o

Figura I1I.4.40

Cowo se observa en la figura II.4.40, la alimentaciédn de los
dipolos introduce un defasamiento de 180° al cruzar la linea de
alimentacién en cada dipolo. Debido a que la alimentacitn se hace
en el elemento m&s cortc, la antena se conzporta como un arreglo de
radiacién colineal pero con el miximo en la Adireccién del
generador. Esta estructura mnmantiene 1las caracteristicas de
independencia de la frecuencia pero con un patrén . de radiacién
unidireccional. ‘

Posteriormente, se demostr® experimentalmente que la radiacién
proviene de los dipolos cuya longitud es comparable con 1/2 y que
las corrientes y voltajes en los dipolos m&s grandes respecto a 1/2
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son despreciables. La banda de frecuencias de operracibn ests
limitada por las dimensiones de los dipolos de los extremos.

Un anflisis detallado de una antena logaritmica peribddica
dipolar, fue hecho por R. L. Carrel como tesis de doctorado, la que
se dividf{a en dos partes: en la primera se representaba'en detalle
la distribucién de corriente y \mltaje‘ en la estructura y la
segqunda un conjunto de curvas y nomogramas asi comc un
procedimiento para determinar las dimensiones de la antena, para
cumplir objetivos de disefio.

Por lo gque se refiere a la distribuciédn de corriente y vocltaje
en la linea, los resultados pueden observarse en las figuras
II.4.41 y II.4.42.

AMPLITUD
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= MEDIDO

3
AMPLITUD EN DB
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FPigura II.4.41
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Pn la figura II.4.41, se muestra la amplitud y fase del
voltaje de la linea de transzisién como una funcién de 1la
digtancia. BEn particular, la figura muestra la respuesta para una
frecuencia tal que el elemento 4 tiene una longitud igual a 4/2. En
‘'la gr&fica se muestra igualmente la posicién de los elementos de la
antena. Se observa de la figura gque el voltaje en la linea de
transnisién es casi constante entre el elemento 13 y el elemento 6,
lo cual recuerda a una linea de transmisién terminada en su
impedancia caracteristica, es decir, del elemento 6 la linea "ve"
una carga igual a su Z,, la energfa alimentada a la carga se
consume en ella lo que explica la brusca cafda de voltaje a partir
de ese elemento. Por lo que se refiere a la fase, .se observa una
variacién constante lo que indica una onda progresiva sobre la
linea cuya velocidad puede calcularse a partir de la variacién de
la fase con la distancia y que es aproximadamente:

V=0.6C (II.4.246)

Por la razcnes expuestas, Carrel llamd a esta parte de la
antena regiédn de linea de transmisién.

En la figura I1I.4.42 se tiene la distribuciédn de corrierte de

la antena.
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Se observa en la figura II.4.42 que la concentracién de
corriente est4d en los elementos 7, 6, Sy 4, este efecto justifica
la caida de voltaje en la linea de transmisién e indica gue esos
elementos son los responsables de la radiacién. Una consecuencia
interesante de la distribucién de corriente es que su magnitud es
muy pequefia para los elementos més largos lo gue implica que para
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esa frecuencia de trabajo la antena se comporta como si fuera
infinita. A esta regién se le conoce como regiftn activa. En la
curva referente a la fase se observa otro concepto importante: la
fase de los elementos de la regibn activa es lineal y progresiva y
recuerda a las caracteristicas de un arreglo l}neal uniforme de
radiacién colineal perc con fase invertida por lo que el maximo del
campo estd en la direccibn de los elementos més cortos.

Cuande la frecuencia de operacién cambia, 1los patrones
generales de voltaje y corriente se mantienen excepto que la regién
activa se desplaza sobre la antena. S{i la frecuencia aumenta, la
regién activa se mueve hacia los elementos mis cortos y si la
frecuencia disminuye, la regién activa se desplaza hacia los
elementos largos. El ancho de banda estd determinado por las
dimensiones de los elementss de los extremos. Los limites de
frecuencia son aguellos en los que el elemento mds corto Yy el mis
larno son aproximadamente 1/2 de la frecuencia mas azta y mds baja

respectivamente.

El procesc de disefio, gue constituye la segunda parte del
trabajo de Carrel, se jlustrarf§ aquf{ a través de un ejemplo.
Supongamos gque se desea disefar una antena logaritmica con la

siguientes caracteristicas:

Ganancia 9 dB.
Banda de trabajo 174-216 MHz (Canales 7-13 de T.V.).
Impecdancia de entrada 300 n

Las curvas desarrclladas por Carrel son de enorme utilidad en

el disefio, en ellas se establecen J parédmetros de disefic aungque
8610 2 de ellos son variables independientes:
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1 d
“T"n {I1.4.247)
2 n
~11-71
« Tg-il7T {I1.4,248)
e T .

En la figura II.4.43 se muestra una antena con las dimensiones
de los diferentes par&netros. < :

Pigura II.4.43
El primer paso del disefio consiste en obtener o y v a partir
de los contornos de directividad que se muestran en la figura

II.4.44. En estos cONtOrnos se nuestra una linea gque representa el
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valor 6ptimo de o para una ganancia dada. Por lo que se refiere a
la impedancia de entrada, depende de o, T y la Z; de la linea de
alimentacién, de modo que es posible ajustarla précticamente a
cualquier valor determinando la impedancia caracteristica de la
linea de transmisién. Por otro lado el tamafio de la estructura
depende del ancho de banda requerido.
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Figura II.4.44

De la figura II.4.44 se observa que para D = 9 dB:
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antonces:

-1 1 = 00865
4 x 0.157

a=2g = 220

Aungue el ancho de banda requerido es 216/174 = 1.24:1, para
asegurar que las frecuencias limites tendrdn las mismas
caracteristicas, Carrel reccmienda un ancho de banda mayor B, que
esti relacionade al ancho de banda requerido por medio de:

B, = BB, . (II.4.249)

Al térzmino B, se le conoce como ancho de banda de la regién

activa que se relacicra cocn r y a en la forma:

By, =1.1+7.7 (1 -1)2Ctga (II.4.250)

Para el disefic que agqu! se ﬁresenta:

B, =1.1+7.7 (1-0.865)%?ceg12°-1.76

-per lo tanto:

B, =~ 1.24 x 1.76 = 2.1824

$1 la frecuencisa central para las dos bandas (B y B,) es la
pisma, las frecuencias limites para la banda B, puedan calcularse

a partir de:

IZ.4.146

on



Lag = Lo B+l : (II.4.251)
st 1 ' .
Y
Lpg = Balas ‘ (IX.4.252)

donde £, ¥ £, représentan,las frecuencias inferior y superior de la
banda By f,, ¥ f,, las frecuencias inferior y superior de la banda
B, respectivamente. Las ecuaciones (II.4.251) y (II.4.252) se
obtienen igualando las frecuencias medias para ambas bandas y

utilizando el hecho de que I, = Bf, v £, = B,, .. Para nuestro caso:

1.24 + 1
Lo = 1.74 215" = =122.5 MHz
a8 - 2.18 - 1 122.5 M '

fpg = .18 x 122.5 = 267 MHZ

El numero de elezentos de la antena se puede obtener de la

expresidn:
log B,
N=14% —

T IT.4.253)

logt ) ( )

Para nuestrC Caso:

log (2.1824)

T
109 ( 55%3’

Ne]l- = 6.38
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Como el nfimerc de elementos no puede ser fraccionario se
escoge N = 6. A criterio del disefiador el nGmero de elementos puede
ercogerse como el entero superior o inferior de la fraccién
dependiendo de que se desee mayor seguridad en la frezuencia alta

0 menocs elementos.

El siguiente pasc en el disefio es la determinaci6én de las
dimensiones de la antena. La longitud del elemento mas largo es 4/2
de la frecuencia mis baja de B, Yy usando las ecuaciones (II.4.245)
y (II.4.247) se obtienen las longitudes de los demis y la

separacién entre ellos:

3 x 108

z = 2.45
122.5 x 10

las =

by
1, = _51 =1.225¢

13 =11, = 0.865x 1.225 = 1.06 »

En la tabla II.4.7, se muestran las longitudes de los 6
elexmentos. Las distancias entre elementos seré&n:

dy, =« 201, « 2 x 0.157 x 1.225 = 0.384
dy »w 2013 22 Xx0.157 x 1.06 = 0.332 m

Igualmente en la tabla II.4.7 se muestran las distancias entre

los elementos,
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TABLA I11.4.7

1, = 1.225 m d, = 0.384 m
1, =1.06 m | d, =0.332 m
1; = 0.916 m d; = 0.287 m
1,=0.79 m dy = 0.248 m
lg = 0.685 m dg = 0.215 m
lg = 0.59 m

El disefio de la linea de alimentacién se hace para dar la
impedancia de entrada que se reguiere, la cual depende también de
o y de la impedancia caracteristica promedic de los dipoles gue a
su vez estid determinada por la relacién loligitud-aiametro de los

tubos que forman los elementos, Yy puede calcularse a partir de:

7. = 120 (ln .:.’ - 2.25} (II.4.254)

“a

Para nuestro caso: escogemos tubo con un didmetro de 9 mm le

que da una relaciédn preomedic para los 6 elementos de 1:100 por lo

gue:

2, 120 (lIn 100 - 2.25) = 282.6 N

La impedancia de la linea, normalizada a Ro (impedancia de
entrada requerida), se determina utilizando la gré&fica de la figura
II.4.45.
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Figura II.4.45

El parémetro o¢' de 1la figura 1I1I1.4.45 se coroce como
espaciamiento medio relativo el cual toma en cuenta la variacién de

la carc> ~ue cada elemento presente en la linea de alimentacitn.
Este espaciamiento ustad definido por:

172 (I1.4.255)
T \ :
Para el presente disefio se tiene:

o - ___E;iilnn = 0.168
(0.865)

Para usar la griafica de la figura II.4.45, se normaliza Z, a
Ry Y se obtiene la Z; normalizada, por lo tanto:

Ta | 282.6 | 4 oco
Ro 3060 )
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Con todos estos valores de o y Z,/R, se obtiene:

por lo que:
2y =2 x300=6000

La impedancia caracteristica de una linea de conductores
paralelos est& dada por:

Zy = 120 Cos h™} % (II.4.256)

donde d representa la sepafacién entre conductores y D su difmetro.
La linea de alimentaciétn de la antena puede ser el soporte de los
elementos © también un par de conductores paralelos entrecruzados
y con un soporte independiente de los dipolos, la seleccidn de una
u otra opcién estsd determinada por las dimensiones de la linea.
Para el caso de nuestro disefio:

d 2o 600
— = Cos — wCos h ———_ = 74.
D os h 120 120 2

Como la relacién % es muy grande es mis conveniente tener

un soporte para los dipolos y una linea de transmisifn hecha de
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conductores delgados. Podemos escoger D = 1 mm por 1lo due:

d=74.2x1=74.2pm=7.42 cm

Con este célculo se termwina el disefio; como se supondrd el
disefic puede no ser O6ptimo, en la pr&ctica normalmente 1los
resultados son analizades con el fin de mejorar alguna
caracteristica de la antena, come su longitud y el nGmero de
elementos o algin otro aspecto de la antena y por supuesto, las
caracteri{sticas Sptimas dependerdn de cada disefio particular.
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IT.4.4 ANTEDA DE CORNETA.

Las antenas de corneta se caracterizan por su habilidad de
acoplar una gufa de onda al espacic 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 caracteristicas: ganancia, patrén de radiacitn e
impedancia, igualmente para seleccionar el modo de [ .arizacién.

Para disminuir en la guia de onda, la regién de transicién
entre la corneta y el espacic libre debe tener una forma
exponencial, sin embargo, en la préctica las cornetas se hacen

rectas, como las gque se nmuestran en la figura II.4.46.

7

FLANG H

FLANO ¢t

Pigura I1.4.46
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si se desprecian los efectos en los lados, el patrén de
radiacién de una antena de corneta puede determinarse si las
dimensicnes de la abertura y la distribucién de campo en la misma
se conoce. Para obtener una distribucién uniforme en la abertura,
se requiere una corneta larga con un &ngulo de abertura pequefio,
sin embargo, desde el punto de vista préctico se necesita hacerlas
tan peguefias como sea posible. Una corneta Sptima, es aguella que
toma en cuenta estos factores y que produce un ancho de lébulo
pequefio sin l6bulos secundarios excesivos. Considérese la figura
IT.4.47 & es la diferencia en longitud de la trayectoria para una
onda que llega a la abertura en el eje y un lado de la corneta.

-

Plgura II.4.47
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Si & << ) el campo es aproximadamente uniforme en la abertura.
Para una longitud L constante la directividad crece cuando A Y ¢

son muy grandes y § es egquivalente a 180° eléctricos y los campos
en el centro y el extremoc estin en oposicién de fase. la diferencia
¢ se puede despreciar si:

L .
—p— -1 : IIo4n257
L+§ ( )

Cuandc & = 180° la inversién de fase reduce la directividad.
Se deduce que la méxima directividad se cbtiene con un &ngulo §,

méximo para el que § no excede un cierto valor. La corneta 6ptima
se obtiene cuando ST

L
¢g = 2 { Cos - (11.4.258)
u"’Zo

§, 5e escoge en el rango 0.1 - 0.41 en el espacio libre.

zj-mplo: o = 0.251, L= 101, ¢g = 260°. Este es el &ngulo de m&xima
directividad para una corneta de 101.

En las figuras II.4.48 y JI1.4.49, se nuestran curvas de
ganancia para cornetas rectangulares gue son las mis comunes
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En frecuencias de microondas una de las antenas mas utilizadas
es el reflector parabSlico que tiene la ventaja de una alta
directividad debido a su propiedad de convertir ondas esféricas o

cilindricas en ondas planas reduciendo en gran medida la
dispersién.

Supéngase que sBe tiene una fuente puntual gue deseamdos que
produzca un frente de onda plana por medio de un reflector. Como se
indica en la figura II.4.50.

De la figqura se observa que
- | para formar una onda plana lza3
trayectorias 1 y 2 deben ser
iguales es decir:

v
1)

2L = R(1 + CosB)

—

]

— A — — -
-~

por lo que:
R« TTZC_%EB ' (II.4.259)

Pigura I1I1.4.50

La ecuacién (II.4.259) representa una paribola de modo Que,
para tener un frente de onda planc el reflector debe ser um

II.4.157

100



paraboloide con el foco en el punto F.

Una curva parabblica se define como: "La distancia de
cualquier punto P de una curva parab&lica a un punto fijo F llamado
foco es igual a la distancia perpendicular a una linea fija llamada

directriz®.

De la figura II.4.S51 tenemos

B4 que:
p
° T
!
X | PF = PO
N
!
| !
| Si{ se dibuja una linea paralela
vrnﬂcr a la directriz y normal al eje
T AA' a una distancia arbitraria
QS de la directriz se observa

- que:

Figura II.4.51
PS =« Q5 - PD

perc PF = PQ por lo que se deduce que la distancia de foco al punto

S es
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PF + PS =PF + (S - P) = 0S

Esta ecuacién nos indica que una propiedad de un reflector
parabélico es que todas las ondas generadas en el foco y reflejadas
en la par&bola parecen estar originadas en la directriz como una
onda plana. Al plano BB' en el cual el reflector gueda cortado se

le conoce como plano de apertura.

Las antenas parabdlicas pueden ser cilindricas o circulares,
la primera convierte una onda cilindrica en una onda plana y la
segqunda una onda esférica en una onda plana. fn resumen el
paraboloide tiene la propiedad de reflejar cualquier rayo gue nace
en el foco en una direcciédn paralela al eje. ‘

La distancia entre el foco y el vértice de la pardbcla debe
gser L = q% donde n = 1, 3, S, ...., para gque la radiacién en la

‘direccisén del eje este en fase con el cacpo de la fuente. L
‘radiacién directa de la fuente puede eliminarse por medio de una

fuente primaria direccional.

El campo de radiacitn de una paréibola circular es:

D
, . 8up2 Til(p) senel (II.4.260)
’ PuY Sen @

. D = DifAmetroc de abeartura

d = Longitud de onda en el espacio
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¢ = Angulo con respecto a la normal de la ,

abertura
J, = Puncién de Bessel de ler orden

Los primeros nulos en el patrén de radiaciébn est&n dadas por:

nD
Sen = 3.81 (II.4.261)

Py
ya que J(x) = 0 en x = 3.83 entonces:

® = Sen'l(l'zz") ‘ o (II.4.262)
para ¢ pedquefio

@ = 1-22 rad « 10 grados (II.4.263)

Dy b,

donde D; = D/l di&metro en funcién de 1

™~

El ancho del l6bulo principal se puede obtener a partir de:

140

A.L. = 2¢ - - grados (II.4.264)
A

L]

Para puntos de madia potancia el ancho del l8bule principal se

obtiene de:
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- o8 .
A.L.pp = D, grados (I1.4.265)

Por otro lado 1la directividad de una abertura circular
uniformerente iluminada es:

<
drea A TD° . 5.87 D} (II.4.266)

D = 4m
14 42<

La ganancia de una antena parab&lica sobre un dipolo de A/2

es;

G = spi (I1.4.267)

Ejemplo: (Cull es la directividad y la ganancia respecto a un

dipolo de 1/2 de una antena cuyo diAmetro es 101 ?

D =9.87 D} =9.87(10)2 « 987

D =29.94 dB

respecto a un dipolo de 172

I1X.4.161
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G=6D; =6(10)? « 600

G = 28 dB

II1.4.162





