FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la

'Divisién de Educacién Continua, otorgan una 6onst§ncia de asistencia a
quienes cumplan con !os requisitos ergtablecidos para cada curso.
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El cont;'ol de asistencia se llevara a cabo a través de la- .ﬁerson._a qué le entregé
las m;tas. - Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Divisién', con ?'I fin de entregarle constancia solamente a los alurjnnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.
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Con el obieto;'de mejorar los servicios que la Division de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluaciéon a través de un

cuestionario diseiiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda lienar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases a efecto de no llenar en la altima sesidn las evaluaciones y con esto
sean mas fehacientes sus apreciaciones. -

Atentamente
Dlwslén de Educacion.-Continua.

Palacio de Mineria Calle de Tacuba s Primerpiso  Deleg. Cuauhtémoc 06000 = México, D.F. APDO. Postal #4-2285

Telefonos: 5128955  $12-6121  521.7335 . 5211987 Fax 5100573  521.4020 AL 26
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IV CURSO INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES
MODULO TELECOMUNICACIONES VIA MICROONDAS

Tel oficina

Nombre Tema dia hora telefono casa Trabajo
Amanda O. Gémez Introduccion 26-jun 17:00a219:00 57778 49 DEPFI UNAM.
Eduardo Alvarez Fundamentos de Radiopropagacion 26-jun 19:00 2 21:00 684 58 79 UNICA FI -
Jorge Sosa Guias de onda y modos de 27-jun 17:00 a 19:00 CINVESTAV 729 60 00 ext 54586 y 54587
propagacién
Antenas 27-jun 19:00 a 21:00
Hilderberto Jardén  Interferencias en enlaces 28-jun 17:00 a 19:00 587 22 61 7861 12 82, 75402 00 EXT 3415
Jose Luis Medina Circuitos de microondas 28-jun 19:00a21:.00 -— CICESE 44501 al 08
Arturo Veldzquez Sistema de comunicaciones 29-jun 17:00a21:00"° — CICESE 4 4501 al 06
por microonda .
Javier Gonzalez Aplicaciones y futuro de las 30-jun 17:00 a 20:00 Cénada 514 28988 00
microondas
20:00 a 21:00

Clausura “ 30-jun



EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE

CURSO: M@GDULO 1V:: TELECOMUNICACIONES VIA MICROONDAS

FECHA: Del 26 al 30 de junio de 1995,

CONFERENCISTA -

" COMUNICACION | PUNTUALIDAD
CON EL ASISTENTE

DOMINIO | 'USO DE AYUDAS
DEL TEMA | AUDIOVISUALES |

M.C. Amanda Gdmez .Gonzalez

T

Ing. Eduardo“Alvarez Guzman

M.C. Jorge Sosa Pedroza.

Dr. José Medina Monroy

M.C. Arturo Veldzquez Ventura

I Dr. Javier Gonzalez Villarruel

Inq. Hildeberto Jardén

EVALUACION DE LA ENSENANZA _

ORGANIZACION Y DESARROLO DEL CURSO

GRADO DE PROFUNDIDAD LOGRADO EN EL CURSO

woee - . . || ACTUALIZACION DEL CURSO

= - APLICACION PRACTICA DEL CURSO

EVALUACION DEL CURSO

CONCEPTO

CALIF,

i

CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO

i CONTINUIDAD EN LOS TEMAS

CALIDAD DEL MATERIAL DIDACTICO UTILIZADO

ESCALA DE EVALUACION: 1A 10




tLE AGRADO SU ESTANCIA EN LA DIVISION DE EDUCACION

1- CONTINUAT
sl [ NO -
SI INDICA QUE "NO" DIGA PORQUE, e
2.- MEDIO A'TRAVES DEL CUAL SE ENTERC DEL CURSO: -
PERIODICO FOLLLIO GACETA OTRO -
EXCELSIOR ANUZL UNAM ,MEDIO
PERIODICO FOLLLTO - REVISTAS ' B
EL UNIVIRSAL DEL CURSO TECNICAS
3. JQUE CAMBIOS SUGERIRIA AL CTURSO PARA MEJORARLOI -
4,  RECOMINDARIA £EL CURSO A OTRAIS) PERSONA{SH
sl NO
5. JQUE CURSOS LE SERVIRIA QUE PROGRAMARA LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA, -
6.- OTRAS SUGERENCIAS:
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SISTEMAS DE COMUNICACIONES POR MICROONDAS

AMANDA O. GOMEZ-GONZALEZ

INTRODUCCION

Las comunicaciones por microondas nacen en 1895 cuando Marconi descubre las
comunicaciones inaldmbricas con el telégrafo. La radiocomunicacién a partir de ese momento
utiliza grandes porciones del especiro y los anchos de banda requeridos y el costo asociado es
por lo consiguiente también grande. En los afios 50 muchas ciudades se comunicaban por cable |
coaxial y el tendido del cable conilevaba incomuﬁicacidn en la mayoria de los poblados exceptoi

las grandes ciudades, esta fue la causa de que muchas ciudades a partir de finales de tal

década cambiaron a los sistemas por microondas , en México fue famosa la red federal de
microondas gracias a la cual se pudieron ver en la mayoria de las pequefas pobiaciones las
Olimpiadas en Cd. de México. Hoy en dia y pese a los pronésticos de vida de 25 afos, la red
sigue en uso y un gran numero de llamadas de larga distancia de televisién y enlaces de datos

se realizan en éste sistema.

En este contexto, las microondas se definen como el intervalo de frecuencia que abarca desde 1

Ghz hasta las frecuencias cercanas al dptico .

Teléfono, radio, television y datos en via terrestre y enlaces por satélite utilizan microondas y

tales enlaces se realizan a lo largo de una linea de vista donde los patrones de radiacion de las



antenas no cuentan con obstrucciones entre el transmisor y el receptor. En algunos casos en los
enlaces terrestres se' utilizan repetidores para sortear obstiaculos ademas de amplificar la sefal
que en frayeciorias largas se ha visto atenuada. En el caso de satélites .geoestacionarios., no
existen obstaculos y el principal problema se deriva de la alenuacion por espacio libre due llega

a ser de 194 hasta 204 dB en las bandas C y Ku respectivamente

La séﬁal de potencia deseada debe ser al igual que en los enlaces por satélite la especificada
como S/N 6 relacion sedal a ruido, cuando la SIN es pequeda con respectd 4 una nerma
determinada es dificil su reconstruccion . La presencia de ruido en una sefal de voz se
manifiesta como una sefial poco inteligible, en una sefial de TV , como una seﬁ.al' bowrrosa y en

datos como la introduccion de errores al incrementarse la relacién bit error (BER). Esta taza de

error esta especificada en la figura siguiente.

Graph of Probabliity of Error Rates for
Selected Binary Coding Systems
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CALIDAD DE LA SENAL A RUIDO

voz ahalégica Recomendacion CCIR 353 indica un valor de 50 dB minimo

television analbégica Recomendacion CCIR 587 estipula que para una sefal de luminancia
nominal entre 0.01 y 5 MHz. la sefial no debe ser menor que :
53 dB durante mas del 1% del mes

45 dB durante mas del 0.1% del mes

mdiodifus_idn Recomendacién 50§ estipula que el ruido no debe-de exceder de -42 dB duranie
mas del 20% del mes e incrementa 4 dB se acepta por el 1% del tiempo y 12 dB para 0.1 %.-
Cuando la programacion de la radiodifusion se trasmite via satélite, se hace de manera digital"
porque de esta manera los errores audibles anal6gicos llamados “clicks” se eliminan aunque en

este caso se maneja una BER de 10 -9

datos , la recomendacién CCIR nidmero 614 estipula que la transmision debera de tener para
una velocidad de 64 kbps a una frecuencia de 15 GHz en un enlace es en parte de un enlace de
RDSI y ho debe de exceder de una BER de
: 106 durante mas del 10% al mes

10-4 durant‘e mas del 2% al mes

10-3 durante mas del 0.03% al mes



Las caracteristicas tipicas de un sistema de comunicaciones en Estados Unidos son:

Estados Unidos

~ frecuencias tipicas

Desarrollo de los enlaces

sistema afo
TD2

THt 1959
TD3 19566
TD2B 1968
TH3 1969
TD2C 1972
TD2 1973
TN1 1974

tipo transmision  velocidad

3.7-42GHz 4QPSK 20Mb/s TD-2

59-64 - 8QPSK 43.3 Mb/s

10.7-11.7 4QPéK 40.15"

«  m e . 70 -

17.7-20.2 7 " 274 °
alcance
millas | No canales circuitos banda GHz
1948 4000 5 480 3.7-42
4000 8. 1860 5964
4000 12 1200 3.7-4.2
4000 12 1200 1742
4000 8 1800 5.9-6.4
4000 12 1500 3742
4000 12 1500 3.74.2
1000 12 1800 . 10.7-11.7

canal video.



TECNICAS DE MODULACION

Modulacion en Amplitud (AM)

Sea una seflal v(t} que representa el voltaje de la seflal con una frecuencia Fc en la poriadora.
La modulacién en amplitud se asocia a variaciones de amplitud de la portadera con un voltaje
v(t) v la amplitud pico es Vmax , la expresitn de la portadora es.

c(t) = A( 1+ may Vi) / Vmax ) cos (weh

donde map s el indice de modulacion que se consideraentre Qy 1.

La ocupacién espectral de la portadora modulada contiene los componentes de fc a los dos
lados de ella y la sefial por lo consiguiente se repite, por lo que si al modular se considera todo

el ancho de banda ocupado se le denomina doble banda lateral (DSB-AM) y la ocupacion es:

B= 2/max



Cuando por medio de filtros de pasa alta 0 c= pasa baja se eiimina la duplicacién de sefial, se

denomina Banda Lateral Unica ( SSB-AM) y la ocupacitn espectral qgueda:

v B= fax
Transmisor .
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Al demodular la sefial, a relacién sefial a ruido a !a salida del demodulador queda ;

S/N = (C/No)t /f max



Modulacién en frecuencia (FM)
Sea v(l) 1a sefial que representa el voltaje y fc 1a frecuencia portadora nominal |, la frecuencia
de modulacién se asocia a la desviacion de frecuencia de la portadora AF(t) = f{t)-Fc siendo
proporcional al voltaje v(t):

AF(t) = f(1)-Fc = kemv(?)

Indice de modulacion

Si la sefial modulada es senosoidal de frecuencia Fm y de amplitud A, es causa de desviaciones

pico de frecuencia en la portadora de valor :

AF() = kem A

El indice de modulacién mgy se define como:
Mgy SAFpax/ fm
Ocupacion espectral.

El espectro de |la portadora modulada es una seflal senosoidal de frecuencia fm ocupando un

ancho de banda dada por la formula de Carson.



B= 2(mep+ 1)frax

Relacién Sedal a ruido S/N

SIN = (3/2fmax) (AFmax/ fm)2(C/No)T

El ancho de banda ocupado B por la portadora a la entrada del demodulador es B ,

considerando que el receptor tiene un ruido equivalente By en todo el espectro utilizado By=B ,
la potencia de ruide en el demodulador es N=NoBy y la potencia de {a portadora a ruido se

evalua cono C/N=(C/No)TBn de donde

S/N =(3/2)(Br/MAX)AFmax/ TM)2C/N = 3(1 +Mpp)Mem2C/N

ASK Modulacidn binaria en amplitud

La modulacién binaria se puede transmitir en el espacio mediante una antena o séa por medio
de radiacién, lo importante es que la seial es originaimente una sefal digital y se pone en una
portadora analégica. La modulacién en amplitud traslada el espectro de baja frecuencia binaria a
una frecuencia superior llamada portadora. Este arreglo se conoce como modulacién binaria en

amplitud. Uno de los simbolos binarios se transmiten mediante un puiso sinosoidal s(t) dado por

Asenost 0 t T

s(t)

0 en cualquier otro punto



El otro simbolo se transmite mediante un espacio (ausencia de sefial) Una forma de onda ASK

tipica se muestra en la figura siguiente.

| T .
WU T .nUﬂU nUﬂ\T

La probabilidad de error esta dada por

P(e) = erfc (A2 TIN)
Este tipo de modulacién no es muy recomendable para microondas porque su variacién de
amplitud queda muy susceptible de las interferencias ambientales, por lo que queda con mucho

mayor probabilidad de tener errores de identificacion., -+ . .o

FSK Modulacién por corrimiento de frecuencia

Se debe emplear pu!sds bipolares (dos alturas A/2 y -A/2) en lugar de dos pulsos de altura 0 y A,
de esta manera los dos simbolos se representan como s(t) y -s(f) . Cuando se emplean los
pulsos rectangulares modulados en ampiitud , el arreglo se conoce como modulacién' binaria en
fase . Se puede decir que es un PCM modulado ‘en fase. Una forma de onda FSK tipica se

ejemplifica a continuacion,

a(t) |#3(t)

I ™
_,.qUAU - T

3)




Asenwot 0 t T
s1()=

0 para cuaiquier otro punto

Asenwot 0 t T
s2(t)

0 para cualquier otro punto

i
] "WT=1 T o) Decisibn
| n() si
s(t) + n(t) _ 1| 8n>ﬂg ot} 6 eaft)
| a(e) 8i
T =1) e R % A< by

BPSK Modulacién por corrimiento de fase de dos estados .

La modulacién binaria de dos estados se caracteriza por una sedal digital la cual se hace
moduiar por una portadora wc , y a la salida de esta se coloca un comparadoer de estado que
identifica un 0 con una variacién de fase de la seiial coseno de 180 grados y en.un 1 |a

identifica con O grados la figura siguiente ejemplifica el caso

- rm—m e e i e ——— | ——— e e m e b ———

dnpul bit modu!eting: CHANNEL SIGNAL ° 1 -
. stresm, gats; . GENERATOR | 4—w
o by mg ~\ -, * (0) (1) modulated
——% ENCODER *—® *  carrier -
{NRZ) : T :
- +  reference carrier
1 0 jtime : cosw, ! X Time
SN A A AV VIRV

La sedal de radiofrecuencia se genera y se controla por medio de los bits mk, esto representa en
tiempo (k Tc (k+1)Tc) con un voltaje v(kTc) = + - V. La portadora de frecuencia fc= wc /2r y se

puede expresar

C({l) = A cos (wet+ k) = v(kTc)Acos(wct)



donde 6 =mk ymk es el complemento légicode mkB=0simk=1 y0 =n si mk=0

QPSK Modulacidn por corrimiento de fase de cuatro estados

La configuracién siguiente muestra el modulador de 4 estados donde podemos ver que la sefal
identifica variaciones 0,90,180 y 270'grados de acuerdo a las variaciones de cada 2 bits o sea

que Ak y Bk son cada uno de los bit de cada bit.

QPSK modulation

—{(x)
i q i q
_r"l COS W !
—{ MUX w2 c*')'—"
| ™

7\

00 10 [ 121

L{ Iy Uy

Symbol = 2 bits; Ty = T,
(3}

7,

(b)
La tabla siguiente muestra las salidas que dara para cada par.

AkBK fase_



00 Sn/4

01 34
10 7 nd
11 /4

Existen técnicas diferenciales para en caso BPSK y QPSK.

Las técnicas anteriores son las mas (tiles para comunicaciones por microondas pues al tener las
variaciones en la fase, los problemas de ruido blanco e interferencias es de mucho menor
impacto que en las modulaciones analégicas. La eficiencia espectral es del orden de 0.7 a 0.8
bit/hertz para BPSK v 1.4 a 1.8 para QPSK. La desventaja de ésta técnica es que se utiliza el

doble de ancho de banda .pero a nivel de energia de bit a error se comportan igual

Ec/No = C/No/Rc

donde R¢ es- la velocidad de transmisién., usualmente nos basamos en la tabla de BER .VS.

E/No para tomas decisiones en lo referente a la E/No y por lo consiguiente de C/No.

La tabia siguiente da los valores tipicos para ambas técnicas

BEP BPSK QPSK
104 8.4 8.8
10-5 9.6 9.9
106 10.5 108
10-7 11.3 11.5

10-8 12.0 12.2



TECNICAS DE TRANSMISION

Cuando se desea multicanalizar una sefial para enviarla por medio de una portadora ya sea al
satélite o a una transmisora de microondas se puede hacer por medio de frecuencia, tiempo 0
codigo. cada una de ellas representa una ventaja para casos especificos aunque también lleva

desventajas ya sea en ruido, privacidad, complicacién con el software y otras.

FDMA (Acceso multiple por divisién de frecuencia)

El ancho de banda de un repetidor se divide en sub-bandas, cada sub banda se asigna para
transmitir portadoras por medio de la estacién terrena, con este tipo de acceso, las estaciones
terrenas transmiten continuamen‘te y el canal transmisor contiene muitiples portadoras
simultaneamente en diferentes frecuencias. Esto es necesario para proveer las bandas de
guarda de los intervalos entre las bandas ocupadas por las portadoras para evitar las
imperfecciones de los fillros y los osciladores. El enlace receptor , selecciona la portadbra
requerida y de acuerdo con lal frecuencia apropiada. La .frecuencia Intermedia Fl la filtra y
amplifica.

Dependiendo de la multicanalizacion y las técnicas de modulacién usadas en la transmision. Eri
este caso un gran ndamero de portadoras van simulténeamente y las caracteristicas de
transferencia no tineal de los canales causan un problema mayor, esto es intermodulacién entre

portadoras.

La figura siguiente muestra las diferentes configuraciones que se pueden utilizar con accesos

por frecuencia
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La figura siguiente muestra el problema de Ia interferencia entre canales
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Figure 4.6 The spectrum of an FDMA transponder and adjacent channel interference.



Al tener un enlace ahora hay que considerar un factor que afecta el desempefio de la sefal y
éste es la C/Nim o se la intermodulacién entre canales cuando éstamos mandando mas de una
portadora en el transpondedor, eslo es FDMA

Las desventajas que presenta este tipo de acceso es que en caso de reconfiguracién, para
acomodar capacidades variables se necesita cambiar el plan de frecuencias y esto implica
modificar las frecuencias de transmisiéon en los amplificadores, 'receptores, filtros de las
estaciones terrenas.

Baja capacidad de canales

Se necesita control de 1a potencia en las estaciones terrenas.

TDMA {Acceso Multiple por Division de Tiempos)

La figura siguiente muestra la operacién de una red de acuerdo al principio de divisién de tiempo
para el acceso multiple. Las estaciones transmiten a tiempos discontinues durante una rafaga
Tb. Esta transmisién se llama rafaga. Una rafaga de transmisién se inserta con una estructura

grande de duracién Tf llamada trama .

La figura siguiente muestra la operacién de una red de acuerdo al principio de TOMA.

F

Power B T
spectrol
densiy |- ‘ Frequency

Repemer bandwidth

Sorne
trequency £

STATIONS 4,B.C




La generaci6n de Ia rafaga se ilustra a continuacion,
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INTRODUCCION

£s evidente que el uso del espectro electromagnético es un elemento
escencial para la infraestructura de las comunicaciones y que
actualmente promueve en gr:n medida el desarrollo econémico,
soclial, cultural y cilentifico de cualquier pals. Las
irvestigaciones que se realizan dentro del 4rea de las
radiocomunicafiones, estdn encausadas para garantizar una mejor
optimizacién - del espectro asi como también obtener mayor
confiabilidad en los dispositivos que conforman los actuales
sistemas. Las tentativas a seqguir son precisamente aquellas las que
proporcionan alternativas que permitan subsanar los problemas que
afronta actualmente la saturacién del espectro radioceléctrico.

Las técnicas que en el presente trabajo se describen forman en
conjunto una tecnologfa que permite revertir la actual situacidn
del espectro en la medida que se sepa organizar el empleo de la
misma. FEl espectro ampliado bdsicamente es una sistema de
transmisién, como las convencionalmente existentes pero con la
diferencia de que la energia media de la sefial transmitida se
reparte sobre una anchura de banda mucho mayor que la de la
informacidén y es precisamente de este hecho, del cual se deriva el
nombre de la tecnologia. Este sistema- escencialmente intercambia
una mayor anchura de banda de transmisién con una densidad
espectral mds baja, y entre sus cualidades. mds sobresalientes,
estdn las de permitir un mayor rechazo a las seflales interferentes
gue se ocasionan en la misma banda de frecuencias, también permite
la posibilidad de compartir el espectro con sistemas de banda
estrecha convencionales debido a la posibilidad de transmitir a una
potencia inferior en la banda de paso de los receptores de banda
estrecha.

Una descripcidén méds detallada de las técnicas del espectro ampliado
se realiza en el capitulo denominado "Marco tedérico de las técnicas
de modulacién del espectro amplido" en el cudl se lleva a cabo una
descripcién de las variantes mds elementales que tiene esta este
sistema, asi como también se incluyen conceptos complementarios a
las técnicas como lo son los cé6digos de secuencia seudoaleatoria y
la correlacién entre otros.



JUSTIFICACION. T -

\

¢

Considerando la importancia y sobretodo el desarrollo que han

adguirido las tecnologlas de la comunicacidén, podemos observar que

" los cambicos a los que se han sujetado las tendencias de su

desarrollo, estén dirigidas ha Iincrementar la eficiencia, la

cc-fiabilidad y la calidad de los mismos. Sin embargo, por muchos

aros los enlaces de radiofrecuencia se han realizade con

dispositivos que tradicionalmente emplean anchos de banda angostos.

Esto continuaria siendo funcional si el espectro electromagnético.
no fuese un recurso finito; considerando esto, se puede observar
gue es necesario se encuentren alternativas que permitan la.
optimizacidén del espectro radioeléctrico y, la tecnologia que
permita- lograr esto, es evidente serd rdpidamente probada y
comercializada -

La tecnologfia del Espectro Disperso puede justificarse _si se
comprende que técnicamente .es otro tipo de modulacién de
radiofrecuencia, (como lo son las sefiales de radio AM y FM), que’
fué 'desarrollada para uso exclusivamente militar por ofrecer una
mayor proteccién a las comunicaciones contra interferencias. Su
aplicacién puede ser fomentada si por otra parte se observa que
varios radios, con esta técnica, pueden-compartir la misma banda de
frecuencias y pueden convivir con otras sistemas convencionales
debido a su nivel de potencia de operacién. Estas caracteristicas
hacen del sistema una opcién atractiva para su uso en medios donde
el espectro de frecuencias estd congestionado o donde se requiera
privacidad en las comunicaciones.



Las formas comunes de sefales de radio utilizan una banda
relativamente angosta de frecuencia a través de la modulacién de
una sefjal portadora de frecuencia dnica. Su buen resultado en
mandar su mersaje depende de caracteristicas como estabilidad de la
sefial en frecuencia y potencia pero también sufren inevitables
desventajas. EL ruido en la banda de transmisién degrada una sefal
de radio normal; de este modo la sefal se hace vulnerable a
interferencia.

’

En sistemas privados siempre se ha tratado de evitar la faci’idad
de la deteccidn de la sefal ya que esto puede permitir que espias
enemigos descubran las seflales existentes, y de esta manera, se
pueda localizar la direccién hacia la fuente de informacién e
inclusive interceptar la misma. Es Importante también considerar
gue en up espectro electromagnetico Ileno, cada sefial compite con
aquellas emanadas o provenientes de otras fuentes transmisoras.

. S5in embargo, las leyes de la naturaleza no marcan estrictamnete que
la radio-transmisidén ordinaria sea la dnica forma de transmitir
informacién; por el hecho de ser la primera creada y la mds
comunmente usada por ser sencilla. De los afos de 1920 a 1940 la
idea una diferente clase de€ transmsién independientemente puso a
pensar a los investigadores en diferentes partes del mundo. En una:
expresion de esta idea, la portadora del radio -se controlada por
una secuencia usualmente seudoaleatoria de numeros o bits. El
receptor, el cudl conoce esta secuencia, la usa para reconstruir la
portadora original.

Una manera de .hacer esto, es mediante.un proceso llamado Salto de
Frecuencia (Frecuency Hopping -- <€ F.H.»)}. El transmisor emite
sucesivamente en diferentes frecuenclias en rédpidos bloques cortos
en un orden controlado sobre un rango ancho. El receptor

conoce este orden, reconoce los blogues sucesivos y los estructura
para reconstruir el mensaje original.

Otra forma de transmisién es la conocida como Secuencia Directa
"Direct Sequence" y emplea una secuencia seudoaleatoria de la misma
manera que la técnica de salto de frecuencia, la Unica diferencia
de la técnica anterior, es que esta emplea pulsos mucho méds cortos
que los bits del mensaje que son llamados "Chips". Estos Chips
multiplican sucesivamente fracciones de los bits; el resultado es
entonces transmitido. En el receptor la seflal que va llegando es
multiplicada por el chip de secuencia para recuperar los bits
originales.



NIl VYEL

DE SEAL QIGITAL
ENERGIA BANGA ANOCSTA Debido a que este
tipo de transmisién
emplea en todas sus
SEmL formas o técnicas un
SPREAD SPECTRUM (S.5.5 extenso ancho de
3 banda en el espectro-
electromagnético;
; 1 ' 1 ! muchas veces mayor
-20 W -0 g ra «10 MHZ . 20 M que .el aHCho
FRECUENCI! A Is.eqqerjdo dpor lla
ena e a
ESPECTRO DE DOS SECALES DIGITALES, UNA i1nformacion
CORRESPONDIENTE AL S1STEMA CONVENC IONAL original, ha sido
DE BANDA ANGOSTA Y OTRA CON ESPECTRO llamado "ESPECTRO
D1SPERSD CAMBAS SECALES CONTIENEN LA MISMA DISPERSOQ" (SPREAD
TAZA DE DATOS Y ESTAN TRANSMITIDAS A LA SPECTRUM - <
MISMA POTENCIAY. ) , §.5.»). E1 término

ha sido ideado en

los afios- 50's por
los Ingenieros Madison Nicholson y Jhon Raney con la compafia
Sylvania Electric Products Inc's FElectronic Sistem Divbision in
Buffalo, N.Y., los cuales fuéron pioneros en el desarrollo del
sistema.

El sistema goza de un gran nimero de ventajas sobre los sistemas
ordinarios de radio-comunicacién. Las dos principales
caracteristicas, pudiera decirse que son de cardcter militar: su
relativamete escasa detectabilidad , la cudl oculta sus
transmisiones y su invulnerabilidad a la intercepcién de la senal.
Las UGltimas ralces de su ancho de banda natural: una sefal
interferente, no importa que tan fuerte, en una frecuencia dnica,
o algunas veces una banda de frecuencias, destruirdn dnicamente una
pequefla porcién del espectro  total usado para transmitir la
informacién. Su escasa posibilidad de detectabilidad, al final, en
su forma de secuencia directa deriva de dos hechos: ‘una ordinaria
banda angosta de radio fallaria casi toda la transmisién y la
transmisién se oirlia no como una sefial sino como ruido, de igual
manera, si el receptor fuése de banda ancha, la seflal es tan ancha
gue pasa desapercibida por estar debajo del nivel de ruido que
monitorea el receptor.

Una tercera ventaja surge cuando los canales son ligeramente
usados. La tecnologla del espectro disperso permite la operacidn
simultdnea de muchos transmisores a través del mismo canal ancho
con muy poca interferencia. La razén es que distintas secuencias
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seudoaleatorias coincidirdn muy raramente, de modo que cada
transmisor serd muy poco susceptlble al ruldo producido por otros
radios. Pero cuando demasiados transmisores son puestos en
operacién al mismo tiempo el nivel del ruido se incrementa en
proporciones intolerables cuando e! uso es constante.

La asignacidén de frecuencias individuales para los usuarios tales
como AM o FM trabajan mejor.

La secuencia ya sea de frecuenc1as, bloques de tiempo o chips, es
el elemento critico en el espectro expandido. S§i cualguiera lo
conociera, o todos empledran el mismo orden de secuencia, por
ejemplo, subir desde bajas hasta altas frecuencias, la tecnologia
de E.D. (Espectro Dlsperso -- <£.D.p) perderlia sus ventajas. EIl
orden de secuencia para cada radio debe ser diferente, para
mantener fuera del alcance de interferencia de alguin otro radio, y
ese orden de secuencia debe de ser, en aplicaciones militares, un
secreto, para prevenir la lntercepcidén pirata de algun enemigo o
interferir la transmisién.

Una manera prdctica de llevar a cabo estos requisitos es generar
una secuencia seudoaleatoria, una secuencia que puede ser
reconstrufda pero que sin embargo tiene propiedades de aleatoridad.
Cada secuencia esta caracaterizada por un algoritmo en el cudl una
variable secreta determina la transmisién ordenadamente asl como
también la recepcién de la sefial. Si el algoritmo y sus variables
son propiamente seleccionadas cada secuencia serd diferente de
cualgquier otra, y serd virtualmante impredecible a cualquier
persona ajena a la comunicacidn.

Los algoritmos son frecuentemente incorporados en registros de
corrimiento con realimentacién. £l estado inicial del registro
corresponde a la variable; su salida a la secuencia.

La historia del E.E. es compleja, muchas personas diferentes, en
distintos tiempos y lugares, independientemente relacionadas o
involucradas ellas mismas con los problemas de deteccidén e
interferencia y con soluciones a estos problemas., El1 mismo Marconi,
a principios de 1899, se interesé en la interferencia de los radios
y experimenté «con recepcién de frecuencia selectiva para
minimizarla.



En 1929 en Polonia un ingeniero joven y un aficionado a la radio
Leonard Danilewicz, un director de ‘AVA, un fabricante de equipo
eléctrico y de radio propuso ala policia armada un apoyo general a
un dispositivo para radiotelegrafla secreta que, mhds tarde
escribié, “"Desafortunadamente no gand aceptacidén, ya que se
consideréd como wuna idea barbdrica consistente en cambios
comnstantes de la frecuencia del transmisor." En Suiza, en los aifjos
30's, un inventor prolifico, Gustavo Guanella, proyectdé un sistema
de radar que hizo vacilar sus trasnmisiones de frecuencia : en una
alta medida entre un lIimite alto y bajo" y que empleé correlacidn
en el receptor., En Alemania los ingenieros de Telefunken Paul
Kotowski y Kurt Dannehl solicitaron en 1935 patentar un dispositive
para ocultar seflales de voz debajo de una banda ancha como sefal de
ruido producida por un generador rodante. Y en los E.E.U.U., Unas
estrellas de cine desarrollaron un esquema de frecuency hopping.

-



CAPITULO I

MARCO TEORICO
DEL
SISTEMA
ESPECTRO AMPLIADO
[SPREAD SPECTRUM]
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SCRAMBLER (SEUDOALEATORIZADOR )

Los seudoaleatorizadores suelen Implementarse como registros de corrimiento con
realimentacién, que pueden disponerse en cascada (observese la figura ) El bit
de entrada se modifica anadiendo el estado de ciertos bits seleccicnados del
registro de 7 bits al bit entrante. Los bits de entrada 2,3, etc., se cambian
mediante los bits subsecuentes. Los
seudoaleatorizadores se disefan con el
fin de asegurar gque los valores de

dngulo de fase posibles tienen igual
B

probabilidad de producirse y asi 1N ACAIED

procurar corrimientos de fase EHT RACA —m
suficientes como para que el CEL BIT 4

demodulador del receptor recupere la s

gefial del reloj.

Aunque Ia aleatorizacidén es necesaria
por lags . razones descritas, hace .
aumentar la taza de error, ya gue es

probable (y en algunos casos Seguro) L

que un error en un bit ocasione
errorresg en bits subsecuentes. Para

SALIDA
impedir estos fallos, alguncs modems DL BIT 9
codifican la entrada del ﬁ_{
seudoaleatorizador en cédigo Gray para ENTRADA
que el error mds frecuente en te 817 2 WA . SALIOA
demodulaciones (tomar un valor de un EHTRADA Ve .l
SaLIDh
estado de fase adyacente} cause 0a. BIT 3 ~ DEL BIT 3
unicamente un error de un bit cuando SEUDOALEATOR | ZADOR DE '
se decod.r.flque en el receptor TRIBITIOS CTRES BITS).

En lo que respecta al Desaleatorizador .
del receptor realiza la operacidn inversa al aleatorizador

SECUENCIA SEUDOALEATORIA

Ambas técnicas, la FH y la secuencia directa, de espectro expandido
usan secuencias seudoaleatorias para generar la secuencia de
expansién. Mientras que hay demasiadas posibles diferentes
secuencias, la mds cominmente usada es la de “méxima longitud"
registro de corrimiento lineal que frecuentemente estdn referidas
a secuenclias seudo-ruido
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Para clasificar una serie finita de eventos de cualquier tipo, como
por ejemplo, aleatoria, se refiere a las condiciones aprioribajo las
cuales la secuencia fué producida, en lugar de una consideracién a
posteriori de como se ve la secuencia o que propiedades tiene , de
este modo, si una securencia de unos y cerosa es producida por
lanzar una moneda al aire (Aguila = 1 , Sol = 0), lo podemos
considerar como un proceso aleatorio o 'un procesoimpredescible. No
obstante, si una secuencia similar de unos y ceros es generada por
un dispfosistivo determimnistico tal como un registro de
corrimiento, aunque paresca que la secuencia fuese aleatoria, no lo
es, ya que esta diseflada como una secuencia seudoaleatoria.

Como ya se menclondé, uno de los equipos que se emplea, patra
generar secuencias seudoaleatorias deterministicas mis simple y
efectiva es el registro dz2 <corrimiento. Un registro de
corrimientode grado n es un <dispositivo que almacena n posiones
binarias consecutivas el cudl varia de una posicién a otra en orden
descendente por medio de un reloj interno. Un registro de
corrimiento puede ser convertido en un generador de sencuencias
aleatorias incluyendo una realimentacién de lazo cerrado el cudl
cuenta o calcula un nuevo término para el primer estado basado en
los previeos n términos. Un ejemplo es mostrado en la figura 3,
donde n=4 y la realimentacién de los estados 3 y 4 se lleva a cabo
a través del punto de suma 2 que sumé y regresé al estado 1. Las
reglas aritméticas del punto de suma son: 0+0=0, 1+1=0, 1+0=1, y
0+1=1. Si el estado inicial del registro de corrimiento 1000 (leido
de izquierda a derecha}, la sucesién de estados generada por pulsos
d e r e 1 o ] s e r d :
leoc,0100,0010,1001,1100,0110,1011,0101,1010,1101,1110,1111,0111,
0011,0001,1000, y la salida (de la posiscién 4) en cada estado serd
000100110101111. Esto se repetird en un periddo de 15 estados.

Como se puede observar, la secuencia parece aleatoria, pero es
deterministica y tiene una perioricidad finita. Dado cualquier
registro de corrimiento lineal de grado n, la secuencia de
salida siempre es periédica con un periodo a lo mds, p=2alan-1.
Cualquier secuencia de salida logra realizar un periodo de p=2 ala
n-1 que es llamado secuencia lineal de registro de desplazamiento
de méxima longitud

Un pardmetro determinante en el buen funcionamiento de un sistema
de comunicaciones es la relacién de sefial a ruido [S/N]. Debido a
gue estos sistemas deben operar con una relacién de S/N muy baja en
la portadora, desde hace anos se han hecho esfuersos para encontrar
técnicas que permitan radar, un buen radio de accién un alto grado
de resolucién o exactitud en la transmisién de la informacién. Para
lograrlo se ha desarrollado la teoria est4tica de la comunicacién,
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la teoria de la codificacién, Yy el desarrollo de la
microelectrénica.

Un investigador muy importante en el campo de la teorfa estdtica de
las comunicaciones [Shannon] demostrd que la capacidad de un canal
para transferir errores en la informacién es aumentado con el
incremento del ancho de banda, atn cuando la relacién de S/N es
disminuida a causa del incremento del ancho de banda.

Lstas son las bases en las que fundamenta sus técnicas el sistema
"Spread Spectrum" -

El siguiente ejemplo nos permite observar los beneficios que se
obtienen al emplear la modulacién de una portadora con un ancho de
banda significativamente mds amplio que el ancho de banda en banda
base, necesario para el paso de la informacién. El ejemplo consiste
en mostrar el caso de banda FM convencional. Como bien es sabido,
el ancho de banda necesario por una sefial de FM no es funcién
Unicamente del ancho de banda de la informacidén sino también, del
porciento de modulacidén. La reduccién del ruido y la interferencia
es una ventaja sobre la modulacién de amplitud. sin embargo llega
a ser s;gnlflcante dnicamente cuando la desviacidn de frecuencila de
Ia portadora demodulada larga en comparacién con la frecuencia
modulada. Por tal la banda amplia de FM, cuando el umbral del ruido
es excedido, un proceso de ganancia~wna mejora-en la relacién sefial.
a ruido en la salida del procesador sobre la entrada- puede ser
obtenida.

Fl

Desde que la banda. amplla de FM produce un espectro mucho més
amplio que el requerido para la informacién transmitida, ha podido
ser considerada como una técnica de espectro expandldo. No
obstante, difiere de las técnicas de espectro expandido, en que
estas Ultimas técnicas usan alguna seral u otra operacidén més que
la informacién que es enviada para expandir en una banda ancha la
seflal transmitida, Considerando que en el caso de la FM la misma
sefial es empleada para ensanchar la banda de la sefial transmitida.
Sin embargo, las técnicas del expectro expandido existe una
ganancia en el procesamiento de la sefial andlogo al de FM de ancho
de banda que permite ella reduccién de ruido en la portadora, o
bajos niveles de potencia transmitida para permitir un buen
fucionamiento del sistema. .
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CORRELACION

La correlacién es un proceso fundamental en un sistema de Espectro
Ampliado ya que constituye un método comin en la recepcién de
sefiales. En este proceso précticamente se compara la simitud que
existe entre dos sefales; es decir, que tan similares son en
apariencia una con respecto a la otra. El grado de semejanza es
expresado frecuentemente con un nimero que puede variar desde cero
hasta uno, de este manera, un par perfecto de sefiales es indicado
por un cero y un par parcial puede tener un valor que varie entre
cero y uno, dependiendo de la semejanza.

R " En un  receptor con
el B tecnologia S.S. la
P _ correlacidn e s
. - frecuentemente -usada para
“—— mocos - identificar una sefial que ha
H A BANDA ANCOSTA . N .
e sido codificada con la
oot ceSoada s =M E secuencia seudoaleatoria
INTEIFER I |A DXPRAND ] DAS
| INCEBEADAS deseada. Un correlacionador
-comunmente est& compuesto
///f’ por un mezclador y por un
o e filtro pasabajas Y la
SEoAL FECISIC SAL1DA funcién de bdsica de los dos
LoN o elementos es la de
INTERFERENCIA ¥ RUIDOD CORFELAC |OHADOR .
N BANDA ANCHA. promediar, en el mezclador
PROCESD DE CORRELACION DE es_donde se comparan las dos
ESPECTRO DISPERSO EN SECALES seflales Y ambas se
DESEADAS € |NDESEADAS. multiplican. El1 circuito de

correlacionador reporta el
ala salida del mezclador el
promedio de similitud de las
dos sefales. '

{

En un sistema de Secuencia Directa, el correlacionador es usado
para identificar y detectar sefiales con el cédigo de ampliacidn
deseado. Las seflales ampliadas con otros cédigos seudoaleatorios,
o las seifiales que no fuéron ampliadas en su totalidad, diferirén
estdticamente de la sefial deseada y como consecuncia a la salida
del correlacionador se obtendrd a un valor con un nivel bajo. La
sefial deseada tendrd una buena correspondencia con el cdédigo
seudoaleatorioc generado localmente y esto provocard un valor con un
nivel alto a la salida del correlacionador.
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Debe . hacerse notar que el «circuito de promediacién del
correlacionador da el valor promedio del mézclador sobre el tiempo.
Si una cantidad de ruido o de interferencia estén presentes, parte
de la sefdal recibida serd afectada y contendrd errores, Por lo que
considerando esto, en el mezclador, las sefales interferentes
también serdn ampliadas, pero casi de manera simultdnea, serén
suprimidas porque en el momento en el gque la sefdal deseada es
devuelta a su forma original y se estrecha su banda, se acciona el
filtro pasabajas del correlacionador permit::ndo el paso Gnicamente
ala sefial de banda angosta que contiene la informacién. Puede
decirse que este es el corazdén en el sistema de Secuencia Directa
del proceso de rechazo de interferencia.

En un sistema FH la accidén de la correlacidén se Iimplementa de
diferente manera, pero el concepto es el mismo. La I[frecuencia
transmisora portadora se mueve varias veces por segundo

Tres principales técnicas del espectro expandido serdn tratadas que
permitirdn comprender la potencialidad  del sistema [SPREAD
SPECfBUM]:

- ESPECTRO-ENSANCHADO POR SECUENCIA DIRECTA"

- ESPECTRO ENSANCHADO POR SALTO DE FRECUENCIA

~ ESPECTRO DISPERSO POR IMPULSOS DE FRECUENCIAS (CHIRP)
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ESPECTRO ENSANCHADO
POR
SECUENCIA DIRECTA

La Secuencia Directa es una
técnica que implficitamente en su
estructuracidn emplea una
secuencia digital de cddigo,
ademds de  utilizar cualquier
tipo de *modulacidn
convencional, para modular una
portadora de RF por una senal de
espectro ampliado. Debido a que
se emplea un cédigo digital 1T -

posee la caracteristica de R
contar con una velocidad de
datos codificados muy superior
a la velocidad binaria de la .

sefial de informacién; de hecho s
cada bit de informacién de la
sefial digital se transmite como’
una secuencia seudoaleatoria de . p|AGRAMA -FUNC |ONAL DEL-

datos codificados. . RECEFTOR DE SECUENCIA DIRECTA.

Histéricamente hablando, la herramienta matemdtica bésica, en
radiocomunicaciones, han sido los andlisis de tiempo y frecuencia
de Fourier. Generalmente la sefial de radiofrecuencia es vista como
una combinacién lineal de ondas sinuscidales, el concepto cldsico
de la modulacidén involucra la variacién de cualquiera de los tres
pardmetros (Amplitud, Frecuencia o Fase) asociado con una onda
sencidal como una portadora de la informacidn.

En estos ultimos afios, han tomado mayor importancia las
comunicaciones digitales en las cuales la sefial digital, desde un
punto de vista conceptual, se considera como una secuencia de unos
y ceros. En la préctica esto incluye un tren de pulsos en donde 1
es un pulso y un cero no es un pulso, o usando una senal de onda
continua de alta frecuencia para la cual un cambio de fase de 90°
es un 1 y -90° un cero. EIl tren de pulsos puede ser visto como un
tipo de amplitud modulada de onda cuadrada mientras que la
secuencia de +,-90° puede ser vista como una onda senoidal .con
modulacién de fase o como onda senoidal con amplitud modulada
equilibrada
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Modulacidn de Frecuencia (FM)}
o Modulacidn de Fase (PM}

Cuando uno tiene ~que
codificar una serie de
mensajes posibles para
un enlace ‘d e
comunicacidén, uno deside
que sus maneras de

codificar sean tan
distintas mutuamente
como sea posible. Esto
e s 1l o qg u e

Una de - las propiedades

importantes de las ondas
senoidales es que todas las
arménicas - "seno nx" de la

funcién fundamental seno X son
mutuamente ortogonales y el seno
X es también ortogonal a dos de
sus cambios de fase de 90°, cos
X ¥y =-cos x., Se ha encontrado
gue las propliedades ortogonales
de esta clase estdn entre las
atribucicnes més deseables de
las sefales en diferentes y
variadas situacliones de
comunicaciones.

DATOE OF ENTRACA EN CCDIF ICACION BINARIA
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o 1
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MT‘N DE SALIDA EM @lFICACICN BINARTA

REPRESEMTACIONES DE LA SECAL EN
EL DOMINIO DEL TiBMPO.

aproximadamente sucede en el caso ortogonal, o incorrelacionado, y
sobre estas bases los mejores esfuerzos y avances en el desarrollo
de los cédigos de correccién de error tienen sus origenes.
Similarmente, los cédigos ortogonales juegan un papel importante en
las técnicas 5.5. y permiten que una cierta cantidad de sefnales
sean transmitidas en la misma frecuencia nominal portadora y ocupe

los mismos anchos de banda de . R.F.
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La siguiente figura muestra el
sistema S.S.en una forma
generalizada en el transmisor,

(4 &bt
una portadora AoCOS Wot, es -W:@N*

modulada en un modo muy general ald e 8w
por algin método convencional X ST Fmcomca
(Amplitud, modulacidn de &ngulo, oo .
O una combinacién de ambas para l
producir: —
IIIU:":’H
S, (t)=A,(t)cos[w,t+g (t)] recerton
CIAGRAMA GEMERALIZADOD [E N
PECEPTDR CON TECNICA SECUBNCIA
DIRECTA (S5.D.3.
Esta sefnal modulada es

posteriormente multiplicada por una
L ooeuxt bia (1) con Lty &9 | nid &4 , .
| e EET_——# }( - funcion de tiempo. g, (t) ¢ la cual

- "%
WOOALADA

amplia la energia de s, (t) sobre -

PUMC | CN
| WPCRAL 1O
- un ancho de banda considerablemente
" mds amplio que el de la seidal
TRANGMIEOR modulada. Posteriormente la seial
resultante es
D IAGRAMA GENTRAL 1 ZADD DE UN ’ *
TRANSMISOR OON TECNICA o g, (t)*s, (),
SECUENCIA OIRECTA (5.0.3. transmitida a través de un canal de

radio donde se combina linealmente
con otras seflales y ruido. Una vez
gue la seflal entra al sistema receptor a través de una antena esta
es procesada para recuperar la serial con la informacién deseada.
Para realizar esto, la sefial compuesta que ha entrado al sistema
receptor es multiplicada por una réplica exacta de la funcién

expansora del espectro g, (t) de manera que a la salida del
2 :

multiplicador tendremos:
sefial

deseada= gZ(t) xs, (t)
sefiales

indeseadas= g (t)ug, (t)+g,(t)+. .. +g, (E)g,(t) +g,(t) +$(t) +g, (EIN

Donde: g, (t) *g, (t) *s_(t) representa otras sefiales S.5.,

y g, (t) s (t) al igual que g, (t)N representan otras sefiales y ruido,

el cual ha sido tambien expandido en el receptor por la funcién

18



g, (e -

La sefal que sale del multiplicador es posteriormente conducida a
un correlaciocnador y a un filtro pasabanda. De este modo si la

funcidn g,(t) es seleccionada para que gi(e)=17Y g, (t)*g_(t) =0

entonces el receptor serd capaz de extraer idnicamente la sefdal
deseada de todas las otras sefales S§.S5.. Y con lo que respecta a

g(¢) ¥ al ruido serdn reducidas significativamente en energla por

el filtro pasabanda porque estd diseflado para banda angosta,
suficiente para permitir el paso ala serial deseada ildnicamente, la

cudl ‘al ser multiplicada por la funcién g, (t) r Se obtiene la
1

seflal original de la informacidén. Debido al procesoc de ampliacién
y reduccién, el ancho de banda de la radiofrecuencia es
transparente a la sefial de informacién deseada, cualquier tipo de
codificacién para aumentar la confiabilidad, como la correccién de
errores o la deteccidén del cédigo. o para proporcionar privacidad
debe ser empleado como se desidié en la manera usual.

Como ya se ha observado, en el
proceso que se acaba de
describir, la informacidén es
usada para modular una portadora

antes de que esta sea expandida Wﬁﬂ_‘ S
. . I
por el cédigo, sin embargo no es * g o
esta la Unica manera de montar
la informacidén en una seiial de
Espectro Ampliado, un método muy
usual es adicionar la i i
informacién al coédigo de

ampliacidén del espectro antes de
que este sea usado para ampliar
la modulacién. Al ser mandada la
informacién, debe de realizarse
en forma digital en este proceso
porgue la adicién a un cédigo
secuencial involucra a un cédigo DIAGRAMA FUNCIONAL DEL

binario, tal y como se muestra TRANSMISOR DE SECUENCIA

en el siguiente esquema. De  D'RECTA.

manera similar que se emplea una ‘

*Modulacién Digital de Cambio de Fase (Phase-Shift Keying), en el
esquema, se puede emplear cualquier otra forma de modulacidn
digital. Una vez que se ha ampliado la sefial digital, en el
receptor la sefial es devuelta a su forma original no sin antes
correlacionar las sefilales recibidas con una sefial de referencia
idéntica al cédigo de ampliacién usado en el transmisor, de esta
manera la seflal deseada se colapsa con su ancho de banda original.
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Las sefales que no han sido correlacionadas con el cédigo de
ampliacién, son ampliadas por la seiial de referencia local a su

ancho de banda, o mds, y un filtro pasobanda suprime sus efectos
exceptuando la sefial deseada.
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ESPECTRO AMPLIADO
" POR
SALTO DE FRECUENCIA

La técnica de Espectro Ampliado

o | por Salto de Frecuencia es

roxtioom —%  uoouiom wou [ "uses sSimilar a las técnicas de
modulacién por Secuencia

Directa. La diferencia principal

radica en el modo de transmisién

IR 1o : generado y en el modo en cual la
interferencia es rechazada. La

e ooz tiacn siguiente figura muestra un

aicn Lo sistema generalizado de espectro

ampliado con la técnica Salto de
Frecuencia.

De manera andloga al método de
Secuencia Directa, la técnica de
Salto de Frecuencia emplea un cédigo seudoaleatorio, tanto en el
transmisor como en el receptor, ambos capaces de producir cédigos
idénticos con la apropiada sincronizacién.

TRANSMI SCR,

Como en la
t € cn i ¢c a
anterior, no hay .
restriccién en 20
la eleccidn de
la modulacidn de
la 1nformacidn. o
En el métodoc de

Salto de -1e
Frecuencla el

c 6 d 1 g o
secuencial -39
seudecaleatorio
es empleado para

0
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I
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il
HHHHH

conmutar la .50
frecuenclia 4403 4433 ‘ 430.3
portadora, en

FREQUENCIA CMHZD
lugar de ,

m o d ul ar
directamente la
misma, es decir,
se hace variar
de manera
seudoaleatoria la frecuencia portadora en incrementos discretos

ESPECTRO DE WNA SECAL
MODULADA CON LA TECNICA DE
SALTO DE FRECUENCIA ( F.H.D.

.
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dentro de una gama . de frecuencias, Visto desde un punto de vista
generalizado, se puede considerar al sistema FH como un sistema de
modulacién por desplazamiento de frecuencia (MDF} en el cual se
utiliza un gran nimero de frecuencias seleccionadas por cédigo para
transmitir la informacién transportada por un -conjunto de
frecuencias de banda estrecha en un sistema de manipulacién por
desplazamiento de frecuencia.

En el transmisor FH, el generador de cédigos controla el
sintetizador de frecuencia u oscilador local que hace variar las
frecuencias de una menra seudoaleatoria, El espectro de salida
transmitido de la seflal FH es bastante diferente a la sefial de
espectro ampliado DS, pues el espectro instantdneo de la sefal FH
se asemeja ldealmente a una seflal de banda estrecha o de una sola
frecuencia. La salida ‘instantdnea del generador de saltos de
frecuencia puede estar compuesta de bandas laterales y frecuencias
no esenciales creadas por un transmisor no ideal. En lo que
respecta a la densidad de potencia del espectro medio a largo plazo
estd ampliada y es aproximadamente igqual a la densidad de potencia
en la anhura de banda del sistema de Secuencia Directa.

El receptor FH mezcla la seflal

de entrada con una sefal del - _ B _
oscilador local controlado por P P il L
un generador de cédigos de :
funcionamiento sincrono. Esto : i
produce una sefial deseada de
salida constante en la banda de
paso FI. La interferncia, cuya .
banda es estrecha con relacidn - | oncriace vt -
a la anchura de banda FH y que e
no estd sincronizada con el .
oscilador 1local de salto de .
frecuencia, sélo aparece

ocasionalmente en la banda de RECEPTOR

paso de FI. La banda de paso de

FI, por tanto, rechaza la potencia de sefilal no deseada de la misma
forma que que en el sistema DS. En el caso de las sefiales
interferentes no deseadas de banda ancha, la banda de paso de FI
que efectivamente se desplaza por saltos sélo intercepta una
cantidad de interferencia proporcional a la anchura de banda de FI,
es la misma para el sistema DS.
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MODULACION

POR

IMPULSOS DE FRECUENCIAS

Esta técnica lineal de modulacidén de la frecuencia fué desarrollada

hace algunos afdos,

para mejorar la operacién de los sistemas de

radar y radiodeterminacién por medio de la respuesta de un pulso

corto pero con la capacidad de
deteccién de up pulso largo, Un

pulso largo transmitido . es
adecuadamente modulado y el
receptor estd disenado para

accionar en la modulacidén para
comprimir el pulso en uno muchko
mds corto. La forma de onda
transmitida consta de un pulso
rectanqgular de amplitud
constante "A" y duracién "“t"
como se muestra en la figura. La
frecuencia del pulso transmitido
es linealmente incrementada de

una frecuencia £ a otra
. 1
£, durante el pulso. La
2
frecuencia de sefal modulada

pasa a través de un filtro en
el receptor a una velocidad de
propagacién proporcional a la
frecuencia. Para este caso, el
filtro alista las frecuencias
altas en el borde de salida del
pulso con relacién a relacidén a

las del borde anterior. ElI
resultado es gque la energia
contenida en el pulso large

original es comprimida en un
pulso corto de aproximadamente

1/B donde B=  _¢
. 1742

resultante tiene una forma proporcional a

El pulso’

TIEMPO
T ) T« Tigmpo
SENORBRT
g TaT
)
o ,
S TIEMPO

ESPECTRO DISPERSO LINEAL FM,O0
COMPRENSION DE PULSO.

C2) PULSO TRANSMITIDO DE
AMPLITUD A Y DURACION . T
(b3 VARIACION LINEAL DE LA
FRECUENCIA SOBRE UN ANCHO DE
BANDA B DEL PULSO TRANSMITIDO.
Cc) SALIDA DEL FILTRO RECEPTOR,

senonBt/nBt « ¥ 12

potencia instantédnea pico del pulso comprimido es aumentado por el
factor B veces sobre el pulso largo transmitide. Por lo tanto, a la
multiplicacidén B*t se le identifica como un proceso de ganancia. La



CAPITULO 11

CARACTERISTICAS
~ DEL
SISTEMA
ESPECTRO AMPLIADO
 [SPREAD SPECTRUM]
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FRECUENCIA DE OPERACION

D0e  igual manera como ha sucedido con otros sistemas de
radiocomunicacion, cue hacen uso de las frecuencias
rediceidctricas, para ia explotacidén de éste sistema se requiere de

& banda de freclencias asignada, es decir, se requiere hacer uso

)
[N I

' una parte del espectro rad1celect"'* o, el cudl debe estar
definido por dos iimites especificos para poder realizar una
emisidn D“ev;anente auvtorizada. £ste segmento de ancho de banda de
cperacidén esti a su vz subdividido en canales o bandas de
frecuencies, que para este caso son bandas amplias y que
practicemente caracterizan y-dan nombre al sistema.

Tocdo equipo cue esté disefado para operar dentro del ancho de banda
Za Irecuencias asignedas ccir la tecnoliogia E.A. tiene una o varias
Fracuencias racidn, estas frecuenclias prédcticamente se les
' ifica como frecuencias de trapajo en las cuales se realiza la

1a Frecusncia radiozsléctrica es cualguier frecuencia en la cual la
radieciin elzctromagndé:ica es Util para las telecomunicaciones.

Uina Landz: de [frecuenclas aslgnedas se define como un rango de
frecuencias en el intsrior de la cuédl se autoriza la emisidén de una
estacion determinada,
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POTENCIA

En radiocomunicaciones la propagacion de las ondas
electromagnéticas, desde un punto transmisor hasta otro punto
receptor esté& influenciada por la naturaleza eléctrica de la
tierra, la frecusncla de operacién, la distancia y la altitud de
las &ntenas y de las condiciones existentes en la troposfera y en
le ionosfera. De acuerdo a esto las ondas se dividen en ondas
directas, ondas reflejadas, ondas superficiales, ondas difractadas,
ondas dispersas en le troposfera y ondas dispersas en la ionosfera.

Sin emberco, el espacio libre es un medio en el cual no se
presentan obstédculos ni  fendémenos tales como: reflexién,
refraccidn, dislersién, etc.. '

Zn uvn sistema de radio-comunicacicnes la antena es un elemento

Jundamental. Una enteine es la regidn de transicién entre una onda
‘ulaaa i el espacio Iibre, y viceversa, Una antena se acopla al
irecepter o© el transmisor por medio de una lfinea de alimentacién
‘e puedea ser un cable coaxial o una guia de ondas. La antena
ransmisora cirve para radiar energfa electromagnética., Las ondas
z procrc’cas v‘ajan en el medio de propagacion y exitan las
rrientes internas de la antena receptora. Sélo una parte de la
ergia gue se transmite llega a la antena receptora, el resto es
¢ :cia el espacio circundante. El propdésito fundamental de

transmisora es la de radiar la energifia hacia el espacio
una méxime eficiencia con una cantidad minima de distorcién. E1
prcpdsito de una antena receptora es la de captar la mayor parte de
la energia - ' :

T U Ly & 13

0 HO00 N

]
jat)
b
[
[4)]
o]

Yo
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ANCHO DE BANDA

£l ancho de banda se determina por un solo valor y es independiente
de la posicién de la banda en el espectro de frecuencias.
Précticamente es un rango de frecuencia ocupada por una sefal que
transporta informacidén que difiera de su valor mdximo més alla de
10 especzf-cado.

Fara hacer uso eficaz del espectro radioceléctrico se establece para
cada c.ase de emlisidén, las normas jue controlan el espectro emitido
por una estacién transmisora, &s5iI como los métodos de medida
necesairios para comprobar las caracteristicas espectrales de la
enisida, -

Per oira parte pare cdeterminar uir espectro emitido la anchura
éptima debe tenerse en cuenta el _upjunto del canal de transmisién
asi como  todas sus condicicones técnicas de funcionamiento,

Ik

incluidos los emd&s canales y servicios radioeléctricos que
comparten la banda, y, en especiel, los fendmenos de propagacidn.

Las prapledades espectrales de unha determinada emisién, o clase de
eniglid.:, se especifican con los conceptos que a continuacidén se

de banda necesaria.— Para una clase de emisién dada, es
con frecuencias estrictamente suficientes para asegqurar la
ién de la informacidén a la velocidad y con la calidad
‘as en condiciones epecificadas.

Snchurs de banda ocupada.- £s aguella en la que, por debajo de su
frecuencia liimite inferior y por encima de su frecuencia limite
superior, se emitan potencias medias iquales cada una a un
porcentaje especificado, b/2, de la potencia media total de una
emisidn dada.
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Sin embargo la anchura de banda necesaria debe fijarse en el valor
minimo posible, en funcién de la técnica de modulacién, siempre que
se incluya las componentes del espectro necesarias para que el
receptor asegura la recepcién, con la calidad exigida en
determinadas condiciones técnicas, (las férmulas que pueden usarse
para determinar la anchura de banda figuran en el apéndice 6 del
reglamento de comunicaciones)

La anchura de banda ocupada a X dBson susceptibles de mediciones de
la anchura de banda realmente ocupada por una determinada emisién
con el fin de cerciorarse, de uge dicha emisién no ocupa una
anchura banda excesiva para el servicio que ha de proporcionarse y,
ror censiguiente gerantizar que no creard interferencia més allé de
los limites estipulados para esta clase de emisién.

For nltimo conviene considerar que, en varios casos, la utilizacién
de sistemas con anchuras de banda necesarias muy superiores a la
anchura de Ibanda base, aumenta potencialmente el nimero de
tsusarios simultdneos gue pueden compartir una banda del espectro
(npcr ejemplo, sistemas FM que emplean un elevado Iindice de
mocdulacién, técnicas de expansién ce la anchura de banda)}, ya que
puede reducirse - suficientemente la susceptibilidad de los,
receptores a la interferencia para compensar con creces 1la
reduccidn del nidmero de canales disponibles, incrementdndose asi la
eficacia de la utilizacidén del espectro-radiceléctrico.
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SENSIBILIDAD

Zn breves palabras podemos definir la sensibilidad como un término
gue se emplea para Indicar la seflal miInima de entrada a la que
respovaeré un sistema electrénico, por ende, podemos afirmar que es
la actitud de un receptor para recibir sefales débiles y para
reproducirlas c¢on una intensidad wutilizable Y una calidad
ucepuable, pero cue para valorar la calidad de las seflales de
salida puede ser necesario, en muchos casos, considerar el equipo
receptor en su conjunto.

De esto dltimo de desprende la relacidén Intima que guarda la
sensibilidad ccn los siguientes pardmetros.

-ivel de salida necesario

-Rnchura de banda global necesaria para la sefial
-Reiacién sefal/ruideo necesari: a la salida
-wivel de ruido interno (intrirseco al receptor)
-Anchura de banda efectiva glc._al de ruido.

Eatre ctras censideracicnes im. *riantes se debe hacer referencia a
aumentar la sensibilidad en 1la medida en que lo permitan las
consideracicnes de caracter eccidmico ¥y técnico para de esta manera
economizar la potencia transmii. dz., Y por otra parte se deben hacer
cxtensivas las considzracione:z de una buena sensibilidad a las
cendicliones nece arias para agtgurar una buena proteccidn contra
las sefiales interferentes.

}-.4.

mo las caracteristicas medides varian notablemente de uno a otro
epior, es necesario se efectien mediciones (en la medida de lo
ibie), en varios ruceptores el mismo tipo y se indiquen valores
adisticos (valor medio, desvizcidén tipica).
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TAZA DE BITS ERRADOS B.E.R.
(BIT ERROR RATE)

Por de finicién se sefflala a la taza de bits errados como la
fraccién de una secuencia de bits de mensajes gue se reciben con
érror en preomedio por cada millén de bits transmitidos,
prdcticamente se le conoce como un porcentaje de datos transmitidos
incorrectamente’ sobre el total de datos, expresados como una
fraccién del nudmero total de bits transmitidos. sus siglas en
inglés scn BER. ’

i

gnto la sensibilidad como la taza de bits errados estén
elacionados por razones que ya se explicaron en la definicidén de
sensibilidad y, de estas razones se desprende la medicidén conocida
cocmo "Medicion de la Sensibilidad en funcidén del BER" para este
caso s5e obitiens un valor de sensibilidad gue aungque ya esté
establecido este puede variar de acuerdo al numero de bits errdéneos
gus se produscen en un enlace.

Fs i—-]
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EQUIPOS DE MICROONDAS EN COMUNICACIONES

SISTEMAS TERRESTRES

Los sistemas de comunicaciones terrestres son un equipo Unico bastante grande. El tipico

repetidor utilizado para comunicaciones intercontinentales se muestran en la figura siguiente el

oscilador opera en 2GHz tipicos, la sefial se amplifica en clase C por medio de un transistor

bipolar, multiplicada en un varactor {reactancia variable) multipiicando y fiitrando la sedal antes

de enviarla para transmisién por antena. En la recepcién un filtro, un aislador (linea de

transmisién unidireccional) y un convertidor de bajada consistente en un mezclador y un

amplificador de frecuencia intermedia se utiliza para amplificar y correr la frecuencia de bajada

a la frecuencia mejor para filtrar y demodular. Un Oscilador de microondas de estado soélido (

diodo Gunn) se utiliza para dar la sefial para la frecuencia de corrimiento.
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ECUACION DE ENLACE

Al analizar las caracteristicas de las comunicaciones lemestres y satelitales se requiere

determinar los niveles de la relacién S/N en el receptor para estimar calidad de la transmision.

La técnica para esta estimacion es la ecuacién de enlace.

La figura siguiente muestra la relacion de ganancias y pérdidas para una sefial en un enlace

espacio tierra.
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C/NO = PIRE g + G/T  -L K

C/N = C/No Bw




PIRE (Potencia Isotrépica Radiada Equivalente)

La potencia radiada por unidad de angulo sélido de una antena de alimentador isotrépico desde
una fuente de alimentacién con potencia Pt esta dada por: PU4n  (Watts / steradianes)

En una direccién cuando el valor de la ganancia de transmision ya no es unitaria, Ié potencia por

angulo sdiido es GtPt/4n

El producto PtGt se llama Potencia isotrépica radiada equivaliente y se expresa en Watts
Ganancia de antena

G=4nAe/A’ =4 Ann/L ?

Donde A es el 4rea efectiva y n es la eficiencia entre 0.55 y 0.65

Ancho de haz de potencia media !
Cuando la potencia de una antena baja -3dB debido a un movimiento angular, dicho anguio

medido en ambos lados del haz se le denomina ancho de haz de potencia media

Ancho de Haz de potencia media (HPBW) =65 A /d

siendo d el diametro de la antena en metros.

Pérdidas en alimentador y guia de onda
Las pérdidas de poiencia en el alimentador y la guia de onda desde la potencia de salida del
amplificador en Ja etapa final e introduce al mismo tiempo ruido dentro del receptor.

Generalmente se consideran que deben de andar abajo de 2dB.

Pérdidas por espacio libre
se definen como las pérdidas debidas a la trayectoria de la onda con respecto a la distancia y

quedan dadas por



Lfs=(4nR/A)

ESTACION TERRENA
La relacion G/T se denomina figura de ménto y se mide de acuerdo a Ia ganancia de la antena
¢on respecto al ruido térmico

El ruido se despeja de la ecuacién de potencia de ruido siguiente
Pn=kTBn

donde k es la constante de Boltzmann (1.38x10 )

y Bn = ancho de banda.

Factor de ruido en recepcién

Fn = Ruido desde el receptor practico/ruido en el receptor ideal
Fn= No/ kTiBnGr

No = ruido en el receptor practico

Gr= ganancia en el receptor

Ti = Temperatura equivalente

Temperatura de ruido

T= Temperalura de aniena + Temperatura en alimentador + Temperatura en el receptor

T=TallL + To{L-1/L) + T recep. en grados Kelvin



Relacién Sefal a Ruido S/N

Se mide como la relacién de calidad de una sefial. y se mide a la salida del amplificador en

banda base
Desired " Camier-to-noise ) . Base
i sre ratio measured here band
signal and Lo oy |
sky noise X " a :
! \ ' factor preamplifier Downconverter amplifier ‘ . ]
: - N .
Aphnm . g —_— M~ voice
i A LEN et
elevation - Feadline v .- > Demodulstor )
angle, # 'B' losses = |- N \/I’ '1| - " \_ﬁd?o
L e "/ - _ :
Physical  Tiw : Predetection Signal-to-noise.
Noise in ’ temperature Local carricr-tg-noia ratio measured
idelobe T i ratio measured here {post-
: s ° osciltator .
Ta . here (includes detection)
noise contributed
by raceiver)
T L 1
T = TA + To + Tw

-

S/N= PIRE de! transmisor x Ganancia de receptor/ Lfs k Bn

S/N .vs. C/N .vs. Eb/No

La relacién sefal a ruido S/N se refiere a la relacidn de potencia de una sefal con respecto a
una seilal de ruido medida después del demodulador en el recepior. La relacién portadora a
ruido C/No se refiere a la medida en la terminal de 1a antena antes de entrar al receptor. Cuando
la ecuacion se escribe en términos Eb/No nos estamos refiriendo a una relacién de taza de bit a
emor en un canal digital y al poner No estamos considerando la densidad de! ruido por Herlz .
Esta terminologia es conveniente ya que en la mayoria de libros se consideran de esla manera

»

Célculo de Enlace subida - bajada



Typical U.S. User Video:Receive Ground Terminal

1

Receiver

\\ 12 GHr:
j aa TOA C.
3.m (10-11) diam 5.5 dB N.F.
antenna 215 dB gain

= 50% ethiciency

Two-axis pointing
mount {motor driven)

Ma2
<11 dB NF.

30 MHI bandwidth

Sample Downlink Calculation for Lewis Ground Station
{Downlink frequency, 12.1 GHz)

Yideo
baseband

v Spacecraft Receiver
Noise Temperature

(Kl

Characteristic 1315 2315
Spacecraft: ‘

Output tube power (200 W), dBW 23.00 23.01

Feed loss, dB ~0.00 -0.00

Antenna gain [0.70 m by 0.70 m (2.3 fuby 2.3 f1); 36.28 3628

2.52°by 2.521° + HPBW|, dB

Effective isotropic Radiated Power (EIRP), dBW 59.29 59.29

Antenna pointing error (0.38°%, dB -0.22 -0.22
Margin, dB -300 -300
Propagation loss (23 074 statute miles; latitude, 41.4°; —205.81 -205.81

relative longitude, 35.1°), dB
Atmaospheric loss (0.100% outage; CCIR Rainfall Region -1.52 ~1.52

2), dB .
Polarization loss, dB -0.25 -0.25
Terminal:

Feed loss, B ) -1.00 -1.00

Anlenna gain [4.88 m (16.0 f); 0.30° HPBW], dB 53.12 53.12

Antenna pointing error (0.05%, dB -0.18 -0.18

Received carrier power, dBW —-99.58 —-99.58

Noise power density {T = B00 K}, dBW/Hz -199.57 -199.57
Bandwidth, dB (Hz) (27.0 MHz) 74.31 74.31
Terminal receiver noise power, dBW -125.26 -125.26
Uplink naise contribution (C/N, 31:02; 28.6 dB), dB 0.95 1.80
Terminal net noise power, dBW 124.14  121.45
Terminal carrier-power/receivet-noise ratio, dB 24,56 23.87
M improvement (M = 2.001, dB 21.58 21.58"
Noise weighting.fagsor (CCIR), dB. 10.20 10.20
Preemphasis improvement, dB - - 240 - ra0’
Signal/noise ratio, dB 58.91 58.05

Typic.;l U.S. User. Vi&ed Transmit Gmuqd Terminal

14 GHz
i —
Orthomade Power Mod o Video
coupler amp beseband
" 3-m (1011} Disen ] 500 W 30 MHI tandwidih
britenna b 30 wnr Me?
. ®30% ethiciency | banawiatn _
tm'm - . Round Trip '
{rmotor drivent " Tor Aecenver Video Baseband
i ) .
|
L Beacon Antenna pointing
1 receiver signal
11.7 GHz .
Sample Uplink Calculation for Lewis Ground Station
{Uplink frequency, 14.2 GH2)
Spacecraft Receiver
Noise Temperature
‘ K}
Characteristi€ . oo 1318 2315
Terminal: ' '
Transmilter power (1250.0 W), dBW 30.97 .30.97
feed loss, dB —-200 -2.00
Antenna gain 4.88 m (16.0 ft), 0.31° half-power beam 54.53 54,53
width (HPBW), dB ‘
Effective Isotropic Radiated Power (EIRP), dBW 83.50 83.50
Antenna pointing error (0.05%, dB ~0.26 ~-0.26
Margin, dB _ -3.00 -3.00
Propagation loss (23 074 statute miles; latitude, 41.4%; -207.22 -207.22
relative longitude, 35.1%), dB ' . R
Atmospheric loss (0.100% outage; CCIR Rainfall Region -2.23 -2.23
2), dB . .
Polarization loss, dB -0.25 -0.25
Spacecraft:
" Feed loss, dB . -0.00 -0.00
Antenna gain [0.70 m by 0.70 m (2.3 ft by 2.3 f); ' . 3768 ' 37.68
2.15° by 2.15° HPBW)], dB . _ ' L
Antenna pointing error (0.18%, dB -0 - -03 -
. Received carrier power, dBW 1-9203 -92.03
Noise power density, dBW/Hz " —~197.41 ~ 19496 .
Bandwidth, dB (Hz) (27.0 MH2z) B ' -123.10 -120.04
Carrier-power/receiver-noise ratio, di S 31.02 28.56



COMPONENTES DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES

De la ecuacion de enlace podemos deducir la dependencia.directa entre los niveles de
potencia del transmisor, la ganancia de las anienas, la figura de ruido del amplificador Aunque

no sea una $olucién Gnica para el disefio de un sistema de comunicaciones .

El disefio depende del costo y contenido de varios componentes. Muchos de los cuales se iran
discutiendo durante el curso incluyendo guias de ondas, filtros, amplificadores de bajo ruido,

antenas y amplificadores de potencia.
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TELECOMUNICACIONES VIA MICROONDAS

Primera parte: Circuitos de Microondas

‘CONTENIDO -
[. INTRODUCCION

II. ELEMENTOS PARA EL DISENO DE AMPLIFICADORES
II.1 ESTABILIDAD

I1.2 GANANCIA

I1.3 FACTOR DE RUIDO

1. DISENO DE AMPLIFICADORES
IT1. 1 METODOLOGIA DE DISENO
II1 2 DISENO PARA BAJO RUIDO

II1.3 DISENO PARA GANANCIA ELEVADA
II1.4 DISENC PARA POTENCIA

IV. REDES DE ACOPLAMIENTO
. IV.1 CIRCUITOS CON ELEMENTOS CONCENTRADOS
IV.2 CIRCUITOS CON ELEMENTOS DISTRIBUIDOS

V. EJEMPLOS DE ANALISIS Y OPTIMIZACION

Segunda parte: Circuitos de Microondas

I. INTRODUCCION

II. COMPONENTES PASIVOS DE MICROONDAS

I1.1 AISLADORES, CIRCULADORES, MEZCLADORES
I1.2 ACOPLADORES, FILTROS, DIVISORES

" 111, COMPONENTES ACTIVOS DE MICROONDAS
I1I.1 AMPLIFICADORES

I11.2 OSCILADORES

IV. RECEPTORES DE MICRCONDAS

V. TRANSMISORES DE MICROONDAS

V1. EJEMPLOS Y APLICACIONES
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COMPARAGCION EET-HEMT

(caracteristicas de operacidn)

Comparacién de caracteristicas operacionales en
HEMTs, p-HEMTs y MESFETs de 0.25 micrones:

Noise figure Gain Frnax Output power Max.
Freq. (GHz) Fenin (dB) Ga (dB) Fo (dB)* extrapolated |  density eff.
8 0.4 15.2 0.41
: 12 06 12.5 0.63
0.25-um 18 08 10 087
HEMTS 30 15 10.0 1.64
40 18 7.5 2.11
62 2.5 4.4 3.47 170 GHz 0.41 W/mm 14%
8 08 5.0 0.82 '
: 18 1.4 10.0 1.53
025w 30 2.0 78 2,31
40 2.6 6.9 3.07
60 34 3.8 482 180 GHz 0.24 W/mm 10%
0.25-um - .
pseudomorphic 62 2.4 44 3.34 230 GHz 0.43 W/mm 28%
HEMT |
I SRR TR 0 Ry
- ~.F;:§?.F+|'E'+ ¢ .f.--::_-' T G




CARACTERISTICAS DE HEMTs

(dispositivos comerciales)

Gate
Chip  Lengith Freg. NF Ga
M lart # Package (um) (GHz) (dB). (4B}
Seny 25KaT6-1 C.P 0.3 2 oM 1T
25KaAT1.1 c.p (1 12 oM 1T
I5KB77-1 P 0.5 12 13M 05T
25KR7R-1 4 0.3 12 1M H.ST®
Fujilsn FHRO2 cr 0.25 13 107 9T
FHX04 C.pP 0.1% 12 0.75T 10.5T
FilXn$ Cc.p 0.25 12 09T 10.57
PHX06 . Cp .25 12 32T 121t
Toshiba SEM0 C.P 0.25 12 0AT 12T
18 10T 10T
SE9NI c.pP 0.3 12 o7 nuT
18 13T 9T
S8902 c.r 0.} 12 42T nrt
; 18 15T 9T
SR903 C 0.25 8 12T 9.5T
NFEC NE20I C - W T AT
NE2O2 C.P 0.3 12 1T 1721
NE20) c.r 0] 12 1.25T 10T
NEM c.p 0.] 12127 nre
Mitsuhishi  MGF4)02 C . 12 LST 10.5T
M Fa302 C.P 12 14T 1057
MGF430) Cc.pP 12 LT 10.5T
MGF4304 C.P 12 12T 10.5T7
Notes:

. L. ForSony HEMTs, Rank | (lowest NF)datais given. Other ranks are

available,

E 2. M = Mazimum, T = Typical

", Pesfarmance of chip devices is shown, Packaged HEMTs may have

higher NF, lower Ga,

*[ow Cost

tHigh Gain

t Advance Product information

g 1.5

=

4

w 1.0

w |

2 N

Q

Z 0.5

N

X

0 0 L 4 i -l 1 ‘

2 1984 1985 1986 1987 1988 1989

Figure 3. 18 GHz Noise Figure of GE 0.25.m HEMTs
. v. Time.
30

3 20|_ 0.29,um IWPBASED HENT

-z- =

g 10 | L1ium P's::!:ghonmlc SLOPE » - ¢ SarOCTAVE

0 L i 4 s': gyl 4 n )
20 40 60 100 200 300 500
FREQUENCY (GHz)

Figure 4. Some GE HEMTs exhibit high gain at 60 and
94 GHz, with extrapolated f,,, of 350-380 GHz
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Transistor "Chip" tipico
{ Dimonsisnes en LiMM)

re-%2 o - 5D -

1
laoel Lo—s

Lapcssnr 140210 um

Transistor encapsulado tipico

{Dimensiones so mm. )

-
.

88703

-

1

'r

4.0 MIN

| l||
5 4-0MIN~| :__.*l_L

o A
1.88 ¢ 1.3 == , - - —9;_*_0.5? 0.1

5l

A z
1 I =40 MIN
L
Sl
140t 0.1
[ Y
1.25 MAX
) == S
0.1 +0.07
T -0.03
1. Fuente
2. Drenaje
3. Fuente

4. Compuerta
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Parametros “S” tipicos de un “Chip”

“S” de un transistor encapsulado

metros

Paré
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* Pardmetros de Dispersion “S” de un HEMT

Frec Sn S21 S12 S22
(GHz) Mag. Ang, Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang.
0.5 1.0 -7.1 2.18 172.6  0.006 83.7 592 -6.0

1.0 0.998 -14.0 2.169 165.5 0.011 79.0 591 -11.8
2.0 0.989 -27.8 2.139 151.3 0.021 68.8 588 -23.5
3.0 0.979 ~41.2 2.105 137.6 0.031 59.1. 584 -34.9
4.0 0.964 -54.8 2.066 123.7 0.039 49.0 578 -46.4
5.0 0.945 -68.3 2.011 110.1 0.045 39.7 570 -57.8
6.0 0.926 -81.4 1.939 96.6 0.050 - 30.7 .565 -69.3
7.0 0.909 -93.6 1.854 83.8 0.052 22.5 562 -80.6
8.0 0.896 -104.6 1.777 7.7 0.053 15.7 564 -90.9

9.0 0.885 -1149 1.708 60.3 0.053 9.8 567 -100.6
10.0 0.874 -125.1 1.651 49.0 0.053 4.9 573 -109.9
11.0 0.861 -1350 1.595 38.0 0.052 0.7 576 -118.8
12.0 0.848 -144.6 1.541 27.2 0.051 -3.1 580 -127.9
13.0 0.839 -153.5 1.486 16.9 . 0.049 -5.6 585 -136.4
14.0 0.832 -162.0 1.446 6.6 0.048 -6.6 592 ~-145.0
15.0 0.826 -170.1 1.415 -3.4 0.048 -7.3 602 -152.6
16.0 0817 -1784 1.392 -13.5 0.049 -8.0 609 -160.2
17.0 0.805 173.4 1.371 -23.7 0.051 -9.5 619 -167.4

18.0 0.793 165.3 1.363 -33.9 0.054 -11.9 625  -174.3

Pariametros de Ruido de un HEMT

Frec Fmin o rn Ga
(GHz) (dB) Mag. Ang. (dB)
2.0 0.38 0.76 29 0.77 18
4.0 0.40 0.76 57 0.60 15
6.0 ' 0.50 0.70 82 0.41 13
8.0 0.70 0.61 110 0.28 12
10.0 0.90 0.55 141 0.14 ‘11
12.0 1.1 . 0.50 168 0.10 10
14.0 1.2 0.46 -161 0.09 9.0
16.0 1.35 ' 0.44 -137 0.07 8.5
18.0 1.5 . 0.43 -113 0.05 8.0
CONDICIONES:
-Temperatura=25C
-Vds=20V

-Ids = 10 mA
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010K 20 0016 pF W
L R Cco ! g
G a : ‘RD 0090 Lp
I
COMPUERTA l DRENAJE
Cas oa -
0.20 oF 57F Tsms|
SVDS
‘ Ssms =08
-1 T2
P T
Ll¢] 2.3 psec
|Ds =10 mA

Yog = 2¥ <

Lg =0.3um 2 As 350

wO = 200 um
Se incluyss [nductancian éo slambres de Ore
de 20 [T de diimetre 3320 M de loagited Ls 0.03 01
Compusrts (o = 2)
Dreaijei{n=1)
Fuente (n = 6)

FUENTE

OBTENCION DEL MODELO:

-Mediciones en el régimen estatico:

Se miden las caracteristicas de DC (Idss, gm, curvas I-V)

Se obtienen los elementos independientes de la frecuencia

(Rg, Rd, Rs, Riy gm)

-Mediciones en el régimen dinamico:

Se miden los parametros “S” mediante un analizador de redes

Se obtienen los elementos reactivos dependientes de la frecuencia

(Lg, Ld, Ls, Cgs, Cdg, Cds y C
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EFECTOS DE LAS ITMPEDANCIAS DE

FUENTE Y DE CARGA

EN RESUMEN ,AL CONSIDERAR LA EXISTENCIA DE LAS IMPEDANCIAS DE FUENTE Zr Y DE CARGA
Zc, LOS VALORES DE LOS PARAMETROS "S" ORIGINALES SE MODIFICAN QUEDANDO COMO:

/ S::-Q*r
S - S N ta PR
I_S'Ezrc
o S,
o - =
I—Sg;\r
-S!’z _ S:2
’ l—S;;l—
/ S..5,.T.
S-_)rw = S - - —
s [ ]._Sl]._f

rf| rl::nt |’:al c
Zf |

!
| T
vi 1—-] | : Bipuerto :: L—#G Zc

!
[ |
‘cht Zsal

n

EL COEFICIENTE DE REFLEXION A LA ENTRADA DEL BIPUERTO SE REPRESENTA PORT ... -
Y EL COEFICIENTE DE REFLEXION A LA SALIDA ES T,.. - st

PUEDE OBSERVARSE QUE SI ', =0 Y SI I', -0, ENTONCES :

r 4
sf-5,, S’ =5, S;=S5S., Y FINALMENTE St =54



CONSIDERACIONES DE ESTABILIDAD

ESTABILIDAD: RESISTENCIA DE UN AMPLIFICADOR A OSCILAR.

OSCILACION: LOS PUERTOS DE ENTRADA O SALIDA PRESENTAN
CARACTERISTICA DE RESISTENCIA NEGATIVA.

CON RESPECTO A LA ESTABILIDAD, SE DICE QUE UN
AMPLIFICADOR PUEDE SER INCONDICIONALMENTE ESTABLE
O_CONDICIONALMENTE ESTABLE

A) INCONDICIONALMENTE ESTABLE:

NO EXISTEN COEFICIENTES DE REFLEXION DE FUENTE O DE CARGA
QUE OCASIONEN OSCILACIONES EN EL BIPUERTO.

B) CONDICIONALMENTE ESTABLE:

EXISTEN ALGUNOS COEFICIENTES DE REFLEXION DE FUENTE O DE
CARGA QUE OCASIONAN OSCILACIONES EN EL BIPUERTO.



CONDICIONES DE ESTABILIDAD

EN UNA RED DE DOS PUERTOS SE PRODUCEN OSCILACIONES CUANDO EL
PUERTO DE ENTRADA O EL DE SALIDA PRESENTAN RESISTENCIA NEGATIVA.

ESTO OCURRE CUANDO (.., >1 O .’ >1
Y EN UN DISPOSITIVO UNILATERAL ESTO SUCEDE CUANDO.

js1|;>1 0 :Szzi>1

Gt L

W5D ‘J :: Bipuerto

Zent - Zsal

fe

L»g] 2

11

ESTABILIDAD DE UN BIPUERTC
LA RED DE DOS PUERTOS DE LA FIGURA SERA.

INCONDICIONALMENTE ESTABLE A UNA CIERTA FRECUENCIA, SI LAS PARTES
REALES DE Z... Y DE Z.., SON MAYORES QUE CERO PARA CUALQUIER
COMBINACION DE IMPEDANCIAS DE FUENTE Y DE CARGA.

POTENCIALMENTE INESTABLE _SI EXISTE ALGUNA COMBINACION DE
TERMINACIONES DE FUENTE O DE CARGA QUE PUEDAN PRODUCIR
IMPEDANCIAS DE ENTRADA Y SALIDA CON PARTE REAL NEGATIVA



CONDICIONES DE ESTABILIDAD

EN TERMINOS DE LOS COEFICIENTES DE REFLEXION, LAS
CONDICIONES PARA QUE EXISTA ESTABILIDAD INCONDICIONAL DE
UN BIPUERTO A UNA FRECUENCIA DADA SON:

I, <

T, < 1
| S ST
'fr‘""zls JOeSale) o
’ S o
SIZSZIFf
L= Do
J Sa[j 22+l__3111—f l

TODOS LOS COEFICIENTES ESTAN NORMALIZADOS A LA MISMA IMPEDANCIA
CARACTERISTICA Z,



CONSIDERACIONES DE ESTABILIDAD
(ANALISIS GRAFICO) |

Cuando el bipuerto es potencialmente inestable se pueden
encontrar regiones en la Carta de Smith donde posibles
valores de coeficientes de reflexion de fuente o de carga
producen que (| =1y [[ul =1

Dichas regiones se determinan resolviendo para » y F
las ecuaciones de estabilidad incondicional en su hmlte

(=1).

Las soluciones para los coeficientes de reflexion caen en
circulos (llamados circulos de estabmdad) cuyas ecuaciones
se dan por:

! (S-aS1)"| | S1252
‘ ISZZ'Z_Jalz. "522I2 IA,2
_(311"5352)* =' 51257
d 1S |2-1Al° 1S ]2 -1A3

dond¢: A=311322_31232l



CONSIDERACIONES DE ESTABILIDAD
(ANALISIS GRAFICO) |

Los radios y cenths de los circulos donde |I", entt = 1 y“" sa.l =1,
en los planos F. y [ respectivamente se dan por:

VALORES DE[. PARA LOS CUALES I\, | = 1 (LLAMADO CIRCULO
DE ESTABILIDAD DE LA SALIDA)

r =' 21292 R ADIO
© ISP 1al2
S-ASH)
_( 22 ll) CENTRO

R PR VN

VALORES DE[', PARA LOS CUALES }PJ = 1 (LLAMADO CIRCULO
DE ESTABILIDAD DE LA ENTRADA)

r= | 223 RADIO
g ISni?-1Aal2
_(51m85) CENTRO

g [Su]?-1A]2



CONSTRUCCION DEL CIRCULO DE ESTABILIDAD DE LA
ENTRADA ‘

CONSTRUCCION DEL CIRCULO DE ESTABILIDAD DE LA
SALIDA



REGION ESTABLE ADENTRO DEL CIRCULO DE ESTABILIDAD

}&Nr}>-1

]ﬂml”l

Iﬁ’nr/‘] R

REGION ESTABLE AFUERA DEL CIRCULO DE ESTABILIDAD

PLANO Tt

—




" REGION ESTABLE ADENTRO DEL CIRCULO DE ESTABILIDAD
Jfon| 7

REGION ESTABLE AFUERA DEL CIRCULO DE ESTABILIDAD

PLANO T,




CONSIDERACIONES DE ESTABILIDAD

J

ESTABILIDAD INCONDICIONAL:

NO EXISTEN COEF!ICIENTES DE REFLEXION DE FUENTE O DE CARGA
QUE OCASIONEN OSCILACIONES EN EL BIPUERTO. .

PARA VALORES DE ]S,/ <1 0O]Sx| < 1, SE REQUIERE
QUE LOS CIRCULOS DE ESTABILIDAD QUEDEN
COMPLETAMENTE AFUERA DE LA CARTA DE SMITH , O
QUE LA ENCIERREN POR COMPLETO. ESTO SE ILUSTRA A

CONTINUACION PARA Sy, !

Cei- r.i> 1 PARA S, i< 1




CONSIDERACIONES DE ESTABILIDAD

ESTABILIDAD INCONDICIONAL: LAS CONDICIONES
NECESARIAS Y SUFICIENTES PARA QUE UN BIPUERTO SEA
INCONDICIONALMENTE ESTABLE SE PUEDEN EXPRESAR POR
VARIOS CONJUNTOS DE ECUACIONES:

GRUPO 1): =

K = 1_|311l2“i322|2+|ﬁ|2

> 1
2151252

1_|Sniz>|31232|‘

1"322i2>’5\12321’

GRUPO 2):

K>1

B, = 1+}31Al|2_|822!2“|5|2>0

|

. —

aat— N eee—— A S ————
———— ————— —— —_

GRUPO 3): = K>1 y |ol< 1

EN CONCLUSION, CUANDOIS,,| <1 Y|S, < 1, EL
BIPUERTO ES INCONDICIONALMENTE ESTABLE S|
K>1Y |&]< 1

donde 1 A ' = |S1| Szz - Slz Szl|



CIRCULOS DE ESTABILIDAD

EN LA FIGURA SE ILUSTRAN VARIOS EJEMPLOS DE ESTABILIDAD QUE SE PUEDEN ENCONTRAR
EN EL DISERO DE AMPLIFICADORES DE MICROONDAS. LOS CIRCULOS DE ESTABILIDAD ESTAN
SOBREPUESTOS EN EL PLANO DEL PUERTO DE SALIDA. LAS IMPEDANCIAS bE CARGA QUE SE
ESCOGEN DE LAS AREAS GRISES NO PRODUCIRAN OSCILACIONES. LAS AREAS OSCURAS

REPRESENTAN CARGAS INESTABLES.

potenciaimente estable K < 1
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EJEMPLO: SE ESTUDIARA LA ESTABILIDAD DE UN TRANSISTOR DE MICROONDAS.

Parametros § de un MESFET a 4.0 GHz

s] = [0.974-24 0.04477]
— 13.02£159 0.71£-14

a) 1Syl y  |Sxkk1

existe la posibilidad de estabilidad incendicional.

b) Caleular  A=S$,5,-5,5,

A=(097£~-24)(71£-14) - (.04£77)(3.022159)

A=0.6909£-27.96°
de donde A< 1

(condicidn de estabilidad)

c) También calcular:

=l—|51112—|522|2+|5i2

K
2{ 818 |

K =1-(977 —(71)*+(.6909)
K =0.1339
aqui se tiene K < 1

(condicién de inestabilidad potencial)

- Generalmente se tiene mucha flexibilidad en el disefio de las redes de acoplamiento de entrada y
salida. Sin embargo, en el caso de un dispositivo potencialmente inestable, se debe tener cuidado
en la seleccién de las impedancias de fuente y de carga. Para ello, se trazan los circulos de estabilidad
de entrada y salida.



d) Circulo de estabilidad de la entrada.

SIZS21
Radio, =| ——2°%
adior=| I AP
. (.04)(3.02) (.04)(3.02)
Radio, = - _
B00r=) (077 — (69097 |~ 4636

Radio, = 0.2606

(S, —ASy) (974 —24—(6909L —27.96)(71£14))’
[ShlP-14P 4636

Centrof =

Centro, = ('4944‘: 6223'96) = 1.0664.£33.9651°

¢) Se construye ¢l circulo de estabilidad primero localizando €l centro con respecto al origen de la

‘Carta de Smith, en este caso
C,=1.07£34°

y se dibuja el circulo con el radio especificado de R; = 0.2606 alrededor de este punto.

En la figura se muestra el circulo de estabilidad graficado en el plano de la entrada.



f) Verificacion: Se puede verificar calculando el coeficiente de reflexién de salida Tour

que resulta de escoger cualquier impedancia en el circulo de estabilidad. Por ejempio, si se escoge
Z, =75 +j200 correspondiendo a

_(75+/200)-50
1775+ 200) + 50

=0.855224.88°

I, =0.855224.88

Con este valor de I,

se obtendr4:
S5, T
Coa, =S22= 52 ‘f‘l_“l_'_'?'zlll“f-f?
(.04277°) (3.02£159)(.8554£24.88°)

T _ _ ]
Sp=11£ 14. 1-(.97£-24)(.855£24.88)

S, = 1.001£ - 50.402°

Esto confirma que el circulo de estabilidad es correcto.

g) Regidn estable: Como la magnitud del coeficiente de reflexién S,, es menor que 1, el punto
correspondiente a :

: =0 (Z=50Q)

es una impedancia de entrada estable y por lo tanto, la regién inestable estd ADENTRO del cfrculo
de estabilidad. '

* Por ésto, la impedancia que se presente a la compuerta del MESFET debe excluir todos los
valores dentro del circulo de estabilidad para mantener

| Doar 1< 12y, =

Positiva Real.
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GANANCIA DE POTENCIA

EXISTEN VARIAS DEFINICIONES DE GANANCIA DE POTENCIA QUE SE
UTILIZAN EN LA CARACTERIZACION DE AMPLIFICADORES DE MICROONDAS.

De acuerdo con la figura mostrada, las tres principales definiciones de interes son las
siguientes: '

A) GANANCIA DE TRANSDUCTOR ‘

Gt= F _ Potencia entregada a la carga

P, Potencia disponible de la faente

B) GANANCIA DE OPERACION

Gy =_i - Potencia entregada a la carga
| Potencia entregada a la red

C) GANANCIA DISPONIBLE

G =_Pd,[ — _Potencia disponibie de la red
‘_' Pdf Potencia disponible de la fuente

r
sal c
............... l
Ned da -
- : r—‘ | z
coplasiont ' 0
|
{omtrada) - :
Pdr ' pc

Diagrama a bloques de un amplificador
de microondas.



GANANCIA DE POTENCIA DE TRANSDUCTOR

ESTA DEFINICION DE GANANCIA ES LA QUE PROPORCIONA MAYOR
INFORMACION DE UN BIPUERTO. SE TOMAN EN CUENTA LAS PERDIDAS POR
DESACOPLAMIENTO EN LOS PUERTOS DE ENTRADA Y SALIDA DE LA RED. SE
DEFINE COMO:

P

Gt=—% = Potenda entregada a la carga

?; " Potencia disponible de la fuente

UTILIZANDO EL DIAGRAMA DE LA BLOQUES DE LA FIGURA, SE PUEDE
OBTENER LA GANANCIA DE TRANSDUCTOR COMO:

SAE

y considerando que en la carga se tiene a, = r b, entonces:

2
P =|52| a-ch)
Por otro lado, en la fuente se tiene:

. b
=|Jf+|"!_.l.1 ydadoque S, = _‘11. entonces:

b b, S,
s11 ¢ S :
Por lo tanto, lapotannadispmihla de la fuente dada por Fy = la1
se puede escribir come:

2

a, es la potencia entregada a la carga

81=

b|

|bf| (1 Isnl )

“. |1Fs




GANANCIA DE POTENCIA DE TRANSDUCTOR

- Considerando que la potencia disponible de la fuente se determina
conectando una carga compleja conjugada, lo cnal resalta en maxima
transferencia de potencia y usando [‘f = (sil )" se tiene:

Ibfl'
Py = ————mm——
e

UTILIZANDO ESTOS RESULTADOS, LA GANANCIA DE TRANSDUCTOR QUEDA
COMO:

1
AP
. 2 3
S (1|7 )(I'IFII )
[bg]
' ior de b don Shy= by . _Se
Despejando et valor de b, en la ecuacion Sgy = 3, - — T‘-
hf 2%

y utilizanda el hecho de que a, = - se puede escriblr G, como:

1- Irrll 1R’

2
G,=|S . ;
t I !1' 1-5y r;’ I"Sztr;r

Y DIRECTAMENTE SE TIENE:

L fsal e R G- 5[
CH0-su T -see )= Sresa LT




GANANCIA DE POTENCIA DE TRANSDUCTOR

CUANDO EL PARAMETRO S;, = 0 ,SE CONSIDERA Al DISPOSITIVO COMO

UNILATERAL Y EN ESTE CASO, SE DEFINE LA GANANCIA DE TRANSDUCTOR
UNILATERAL COMO:

Gy - lsﬂr' 1- Irfl’: _ _l'l[::lz
|1-s.,|‘i.|z |1-s.‘,,[":|i

LA MAXIMA GANANCIA DE POTENCIA SE OBTIENE CUANDO LOS PUERTOS DE
ENTRADA Y SALIDA ESTAN ACOPLADOS EN FORMA CONJUGADA, ESTO ES

CUANDO:
I‘f= (Snr Y I:,* (321).

DE LO ANTERIOR SE OBTIENE LA MAXIMA GANANCIA UNILATERAL COMO:

5ol =

G
tn,
-.-' ]1- |S"|’

SE PUEDE OBSERVAR QUE LA EXPRESION CONSISTE DE TRES TERMINOS:

A) EL PRIMERO (G ES EL DESACOPLAMIENTO EN EL PUERTO DE ENTRADA
DL 3IDO A Sy,

B) EL SEGUNDO (G, REPRESENTA LA GANANCIA DE INSERCION DEL
DISPOSITIVO Y, FINALMENTE

C) EL TERCERO (G,) ES EL DESACOPLAMIENTO EN EL PUERTO DE SALIDA
DEBIDO A S,;.

ESTAS CONTRIBUCIONES SE ILUSTRAN EN LA SIGUIENTE FIGURA:




CIFRA DE MERITO UNILATERAL

PARA DETERMINAR LA MAGNITUD DEL ERROR EN QUE SE INCURRE AL SUPONER S12 = 0, SE
FORMA LA RELACION DE MAGNITUDES DE Gr Y Gru COMO:

. S.,8;. 0.1,
({=-SHIT (1 -5:0.)

SE PUEDE OBSERVAR QUE LA RELACION DE LA GANANCIA DE TRANSDUCTOR A LA GANANCIA
UNILATERAL ESTA LIMITADA POR:

<——< _
(1= V)2 G (1-117)°

CUANDO I'f = 5° y I, = S., entonces GTU TIENE UN YALOR MAXIMO Y EN ESTE CASO, EL
MAXTMO ERROR INTRODUCIDO CUANDO SE UTILIZA GTU ESTA LIMITADO POR:

[ L
< < —
(i "_L)z G;“U (].—'L )‘-
donde:
S S S S

L=

(1= 50 )1 -:52%)

“U" SE CONOCE COMO LA CIFRA DE MERITO UNILATERAL. ESTA CIFRA ES FUNCION DE LA
FRECUENCIA YA QUE DEPENDE DE LOS VALORES DE LOS PARAMETROS DE DISPERSION. POR

EJEMPLO, SI U = - 15 dB (U = 0.03) SE TIENE QUE:

| G- )
_—< < —
(1-0.03)2 Gre (1-0.03)°

o en decibeles,

G-
~0.26dB < G_ <0.26d8

T

El error maximo es de +/- 0.26 dB. En este caso el error es lo suficientemente

pequefio como para justificar la suposicién de unilateralidad.



GANANCIA DE POTENCIA DISPONIBLE

LA GANANCIA DE POTENCIA DISPONIBLE SE UTILIZA PARA REPRESENTAR
LA GANANCIA CUANDO LA ENTRADA ESTA DESACOPLADA Y LA SALIDA
ACOPLADA. SE DEFINE COMO:

G = _Pd[ — _Potencia disponibie de la red

d p 4  Potencia disponible de la fuente

EN TERMINOS DE LOS PARAMETROS DE DISPERSION SE TIENE:

1- lrf 1

|i-s4 Frr’- 1-[8%|”

Gy = |Sz1|‘-

COMO SE PUEDE OBSERVAR, LA GANANCIA DISPONIBLE ES UNA FUNCION
. DEL ACOPLAMIENTO DE FUENTE Y CORRESPONDE AL CASO ESPECIAL DE LA’
GANANCIA DE TRANSDUCTOR CUANDO LA SALIDA ESTA ACOPLADA.

G4 = 6¢ (I =53:)

EN EL DISENO DE AMPLIFICADORES DE BAJO RUIDO SE DISENA LA RED DE
ACOPLAMIENTO DE LA ENTRADA PARA MINIMO RUIDO Y LA RED DE
ACOPLAMIENTO DE SALIDA PARA MAXIMA GANANCIA. '

GENERALMENTE, LA IMPEDANCIA DE ENTRADA PARA MINIMO RUIDO NO
COINCIDE CON LA QUE PROPORCIONA MAXIMA GANANCIA POR LO QUE SE
PRODUCE UN DESACOPLAMIENTO EN LA ENTRADA.



GANANCIA DE POTENCIA DE OPERACION

LA GANANCIA DE POTENCIA DE OPFRACION SE UTILIZA PARA
REPRESENTAR LA GANANCIA CUANDO LA ENTRADA ESTA ACOPLADA Y LA
SALIDA DESACOPLADA. SE DEFINE COMO:

=i _ Potencia entregada a la carga
o 3]

Potencia entregada a Ia red

[T

EN TERMINOS DE LOS PARAMETROS DE DISPERSION SE TIENE:

1)

s frosm

Gp =[S

COMO SE PUEDE OBSERVAR, LA GANANCIA DISPONIBLE ES UNA FUNCION
DEL ACOPLAMIENTO DE FUENTE Y CORRESPONDE AL CASO ESPECIAL DE LA
GANANCIA DE TRANSDUCTOR CUANDO LA SALIDA ESTA ACOPLADA.

Gp = Gy (l}=3|'l)

EN EL DISENO DE AMPLIFICADORES DE POTENCIA SE DISENA LA RED DE
ACOPLAMIENTO DE LA SALIDA PARA MAXIMA POTENCIA DE SALIDA O PARA
MINIMA DISTORSION ARMONICA A NIVELES ELEVADOS DE EXCITACION Y
LA RED DE ACOPLAMIENTO DE ENTRADA SE DISENA PARA MAXIMA
GANANCIA.

EN GENERAL, LA GANANCIA DE POTENCIA DE OPERACION SE EMPLEA
CUANDO SE REQUIERE UN DESACOPLAMIENTO EN EL PUERTO DE SALIDA Y
ACOPLAMIENTO EN EL PUERTO DE ENTRADA.



CIRCULOS DE GANANCIA CONSTANTE

LA GANANCIA DE POTENCIA DE OPERACION Y LA GANANCIA DISPONIBLE
DESCRIBEN LA GANANCIA COMO FUNCION DE LAS IMPEDANCIAS DE
FUENTE Y DE CARGA, DE ACUERDO CON: '

Gy = £[s. Ty [c=(55,)"] Gp= ffs. . le=(sy, )]

DADO QUE TIENEN UNA FORMA SIMILAR, AMBAS EXPRESIONES SE PUEDEN
ESCRIBIR COMO:

Gi = |SZ1|2'9‘

DONDE i = 1 DESCRIBE EL PLANO DE ENTRADA , i = 2 EL PLANO DE SALIDA. SE
PUEDE IGUALAR LA GANANCIA A UNA CONSTANTE HACIENDO:

5

[sa

SE PUEDE DESARROLLAR g; EN SUS COMPONENTES REAL E IMAGINARIA,

CANCELAR TERMINOS, FACTORIZAR Y MANIPULAR LA EXPRESION DE
MANERA QUE SE OBTENGA UNA ECUACION DE LA FORMA: .

P""n] *[Y'Vo]

ESTA ECUACION DESCRIBE UN CIRCULO EN EL PLANO DE SALIDA O EL DE
ENTRADA. PARA DIFERENTES VAOLRES DE GANANCIA SE PUEDE DEFINIR
UNA FAMILIA DE CIRCULOS LLAMADOS CIRCULOS DE GANANCIA
CONSTANTE DEFINIDOS POR:

-

Centro [ 1——* DIG| ](‘.l

Radio = 1-2K|$125|G; +IS128n1"6)

mﬂ’ﬂﬂl

G, = C,=S;-AS;
'W ] |. i /IR

0; =|s"|’-|A|’ Y FINALMENTE A = 512321'3||5a

AQUIL, P ES LA GANANCIA DESEADA EXPRESADA ENdB, i=1, j =2 PARA EL
PLANO DE IMPEDANCIAS DE ENTRADA; i =2, j = 1 PARA EL PLANO DE SALIDA.



CIRCULOS DE GANANCIA CONSTANTE

LA GANANCIA DE POTENCIA DE OPERACION Y LA GANANCIA DISPONIBLE
DESCRIBEN LA GANANCIA COMO FUNCION DE LAS IMPEDANCIAS DE
FUENTE Y DE CARGA, DE ACUERDO CON:

Gd = f[S.rf.rc:[Siz ]'I

Gp= ffs.lc.le=ls), )]

DADO QUE TIENEN UNA FORMA SIMILAR, AMBAS EXPRESIONES SE PUEDEN
ESCRIBIR COMO:

: |
DONDE i = 1 DESCRIBE EL PLANO DE ENTRADA , i=2 EL PLANO DE SALIDA. SE
PUEDE IGUALAR LA GANANCIA A UNA CONSTANTE HACIENDO:
'Gi
3
[S21|

SE PUEDE DESARROLLAR g; EN SUS COMPONENTES REAL E IMAGINARIA,

CANCELAR TERMINOS, FACTORIZAR Y MANIPULAR LA EXPRESION DE
MANERA QUE SE OBTENGA UNA ECUACION DE LA FORMA:

bx-xpl? tty-y, I =12

ESTA ECUACION DESCRIBE UN CIRCULO EN EL PLANO DE SALIDA O EL DE
ENTRADA. PARA DIFERENTES VAOLRES DE GANANCIA SE PUEDE DEFINIR
UNA FAMILIA DE CIRCULOS LLAMADOS CIRCULOS DE GANANCIA
CONSTANTE DEFINIDOS POR:

Centr '[ G' ]C'
9= 1"'D|l i

Radio = 1-2K|S128y |6, +I$128n1"6)

) e

G, = C, =S, -ASy;
I'ISTI!' J || [T

D' =|S“|1—IA|’ Y ANALMENTE A = S‘IZSZ"S"S!’

AQUI, P ES LA GANANCIA DESEADA EXPRESADA ENdB, {=1, j =2 PARA EL
PLANO DE IMPEDANCIAS DE ENTRADA; i = 2, j = 1 PARA EL PLANO DE SALIDA.



GANANCIA MAXIMA DE POTENCIA

UTILIZANDO LAS EXPRESIONES PARA LAS DIFERENTES DEFINICIONES DE
GANANCIA, ES POSIBLE ESTABLECER LOS VALORES MAXIMOS QUE SE
PUEDEN ALCANZAR UTILIZANDO LOS COEFICIENTES DE REFLEXION
ADECUADOS EN CADA CASO.

POR EJEMPLO, PARA LA GANANCIA DE TRANSDUCTOR SE TIENE VALOR
MAXIMO CUANDO SE ACOPLAN SIMULTANEAMENTE EN FORMA
CONJUGADA LA ENTRADA Y LA SALIDA CON:

._G=r.' y 'r;= I-‘ll:
DE MANERA QUE : |
el ORI
- I(‘ ~S11 T (1 - Sgelpe) - 12801 [ r....gl1

ESTA EXPRESION DEFINE LA MAXIMA GANANCIA DEL TRANSDUCTOR Y
REPRESENTA LA GANANCIA MAS ALTA QUE SE PUEDE LOGRAR DE UN
DISPOSITIVO ESTABLE.

~/-.

SI SE EMPLEAN LAS EXPRESIONES PARA Tpy Y Tge CUANDO | Sy, Sy, # 0 SE
PUEDE ESCRIBIR:

6, mas l 21: (@)

EL SIGNO APROPIADO PARA EL RADICAL ES EL OPUESTO AL DE B, . POR
OTRO LADO, CUANDO| §;,! Y8,y SON AMBOS MENORES QUE UNO, SE TIENE

QUE T =(S19)" Y Tme=(S32)" Y POR LO TANTO SE PUEDE ESCRIBIR:

G

1= lS“|3 .

UTILIZANDO LOS COEFICIENTES DE REFLEXION ADECUADQS, SE PUEDE
DEMOSTRAR QUE CUANDO EL DISPOSITIVO ES INCONDICIONALMENTE
ESTABLE LAS GANANCIAS MAXIMAS DISPONIBLE, DE OPERACION Y DE
TRANSDUCTOR SON IGUALES, ESTO ES:

Gt max = Gd max ™ Gp max



CIRCULOS DE GANANCIA CONSTANTE

EN LA FIGURA SE TLUSTRA UN CONJUNTO DE CIRCULOS DE GANANCIA CONSTANTE CORRES-
PONDIENTES A UN TRANSISTOR DE MICROONDAS. TAMBIEN SE MUESTRAN LOS VALORES
CALCULADOS PARA GRAFICAR LOS CIRCULOS. '

e,

11t
ﬁs. 171 Ll
111 awck cowromnr

2dB

1N 33,4307 nanmmaves 2
L IM3ia30e w33 Vile

Gmex = 331 dB

S
LT 3

G, (dB): 2 1 0 -1
G, 159 126 1 0.79
g, 0743 0588 0467  0.369
d, 0629 055 0476 0406

R, 0274 0384 0476 . 0.559

(b) -



CIRCULOS DE ESTABILIDAD Y GANANCIA

EN LA FIGURA SE ILUSTRA LA CONSTRUCCION TIPICA DE CIRCULOS DE GANANCIA CONSTANTE
SOBRE CIRCULOS DE ESTABILIDAD PARA DETERMINAR EL MEJOR VALOR DE COEFICIENTE DE
REFLEXION QUE ASEGURE UN PUNTO DE OPERACION ESTABLE. EL DISPOSITIVO ES UN
TRANSISTOR GaAsFET CON LOS PARAMETROS DE DISPERSION MOSTRADOS.

S, = 227 =120°
§1,=0

S,y = 4[50°

'Sy, = 0.6 —80°

mELITancE cn;--o-nnv{{:),u-

Unstable




FACTOR DE RUIDO EN UN AMPLIFICADOR DE

MICROONDAS

EN UN AMPLIFICADOR DE MICROONDAS SE PUEDE PRESENTAR UN DETERMINADO NIVEL DE
POTENCIA EN EL PUERTO DE SALIDA, AUN CUANDO NO SE TENGA UNA POTENCIA EN EL PUERTO

DE ENTRADA. ESTA POTENCIA DE SALIDA SE CONOCE COMQO POTENCIA DE RUIDO DEL
AMPLIFICADOR.

EL FACTOR DE RUIDO SE DEFINE COMO LA RELACION DE LA POTENCIA TOTAL DE RUIDO
DISPONIBLE A LA SALIDA DEL AMPLIFICADCR, A LA POTENCIA DE RUIDO DISPONIBLE A LA
SALIDA DEBIDO AL RUIDO TERMICO DE Rn. EL FACTOR DE RUIDO SE PUEDE EXPRESAR COMO:

DONDE PNo ES LA POTENCIA DE RUIDO TOTAL DISPONIBLE A LA SALIDA DEL AMPLIFICADOR PNi E3 LA POTENCIA
DE RUIDC TOTAL DISPONIBLE DEBIDO A RN EN UN ANCHO DE BANDA B Y GA ES LA GANANCIA DE POTENCIA

DISPONIBLE. DADO QUE, GA SE PUEDE EXPRESAR COMO:

P Se
G .'{ B e—
Ps.
DOMDE PSo ES LA POTENCIA OE LA SERAL DISPONIBLE A LA SALIDA Y PSi E3 LA POTENCIA DE LA SERAL DISPONIBLE

A LA ENTRADA DEL AMPLIFICADOR, ENTONCES LA ECUACION SE PUEDE ESCRIBIR COMO SIGUE:

_Ps/Py,
PSO/PNO

EN RESUMEN: F = RELACION ENTRE LA RELACION SERAL A RUIDO DE LA ENTRADA CON LA
RELACION SENAL A RUIDO DE LA SALIDA. i

SE OBTIENE EL. MINIMO FACTOR DE RUIDO
CUANDO SE ELIGE APROPIADAMENTE EL
COEFICIENTE DE REFLEXION DE FUENTE
DEL. AMPLIFICADOR.



FACTOR DE RUIDO EN UN AMPLIFICADOR

EXISTE UN VALOR DE ADMITANCIA QUE ES EL OPTIMO PARA OBTENER UN MINIMO FACTOR DE
RUIDO Furn DE UN AMPLIFICADOR. ESTA ADMITANCIA OPTIMA SE REPRESENTA POR Yo:

V=GB,

TAMBIEN, EXISTE UN VALOR DE RESISTENCIA EQUIVALENTE DE RUIDO LA CUAL REPRESENTA
LA DEGRADACION EN LA RESPUESTA DE RUIDO DEL AMPLIFICADOR. ESTA RESISTENCIA SE
REPRESENTA POR Rn Y GENERALMENTE SE NORMALIZA A LA IMPEDANCIA CARACTERISTICA Zo

R,

r,=—
Zy

EN RESUMEN, SON CUATRO LOS PARAMETROS DE RUIDQ QUE DEPENDEN DIRECTAMENTE DEL
DISPOSITIVO ACTIVO. EN UNA RED LINEAL DE DOS PUERTOS, ESTOS PARAMETROS SE
RELACIONAN CON EL FACTOR DE RUIDO POR MEDIO DE LA ADMITANCIA DE FUENTE-

y.=GC.-jB.
LA ECUACION QUE PERMITE OBTENER EL FACTOR DE RUIDO DE UN AMPLIFICADOR DE UNA -
ETAPA ES LA SIGUIENTE:
F_._ > -
F=Fm:n"_E{(GF—Gc) *(‘B‘:_BJ)L]
EN TERMINOS DE LOS COEFICIENTES DE REFLEXION DE FUENTE Y OPTIMO LAS ADMITANCIAS
CORRESPONDIENTES SE EXPRESAN COMO:

]._r‘_:
l*l_f

COMO:




CIRCULOS DE FACTOR DE RUIDO CONSTANTE

UTILIZANDO LOS PARAMETROS DE RUIDO DE UN TRANSISTOR SE PUEDE DISENAR PARA UN
DETERMINADO VALOR DE FACTOR DE RUIDO. LO QUE SE NECESITA ES CONOCER EL CONJUNTO
DE VALORES i 7 QUE PERMITAN OBTENER EL FACTOR DE RUIDO DESEADO.

A PARTIR DE LA ECUACION:

47 r; - f:.z
(l-—'-[_-:‘::)jl-r:‘z

F=F,‘n.:—

SE PUEDE OBTENMER EL LUGAR GEOMETRICC DE L0S VALORE3 DE COEFICIENTE DE REFLEXION DE FUENTE QUE

PROPORCIONAN UN MISMO VALOR DE FACTOR DE RUIDO.

PARA UN FACTOR DE RUIDO DADC, Fi SE DEFINE UN PARAMETRO DE RUIDO Ni COMO:

T,-T.F F.=F 4
1= 4,

ESTA ECUACION SE PUEDE ESCRIBIR COMO:
(M,=T)(T;-T)=N,-N 17
O ALTERNATIVAMENTE PARA N;:
T2 (1=N )= [, 2=2Re(T,T)=N,
AL MULTIPLICAR AMBOS LADOS POR 1 + Ni, SE OBTIENE:

2

T (1=ND2+IT, [P=2(1 = N DRe(T,T )= N2+ N (1-1T,1%)
Y REACOMODANDO LA ECUACION,

2 ONE-N(1=iT,i%)
- (1-ND?




CTRCULOS DE FACTOR DE RUIDO CONSTANTE

A PARTIR DE LA EGUACION:
- >
'I’Frzirf B rol :

.

=F_ o+
min - H -
(1=]rloe-r,
8E PUEDE OBTENER UNA FAMILIA DE CIRCULOS TENIENDO A Ni COMO PARAMETRO. LOS CIRCULOS ESTAN CENTRADOS

EN:
C ——-——r"
Ft ] + IV[

Y CON RADIOS DADOS POR:

ﬁ?*Nt(l_Erolz)

1
Fmin, ENTONCES Ni = 0, Crmin = [, ¥ FINALMENTE

R —_
o1« W,

CON ESTA3 ECUACIONES SE PUEDE VER QUE CUANDO Fi
RFmin = 0. ESTO SIGNIFICA QUE EL CENTRODEL CIRCULO Friin SE LOCALIZA ENT , CON RADIO CERO. SIMILARMENTE,

LOS CENTROS DE OTROS CIRCULOS DE FACTOR DE RUIDO SE LOCALIZAN A LO LARGO DEL VECTOR [

Co
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COMPROMISO DE DISENO ENTRE FACTOR DE

RUIDO Y GANANCIA

EN LA FIGURA SE ILUSTRA EL COMPROMISO ENTRE FACTOR DE RUIDO Y-GANANCIA EN EL
DISENO DE UN AMPLIFICADOR DE MICROONDAS. EN GENERAL, NO SE PUEDE OBTENER
SIMULTANEAMENTE UN MINIMO FACTOR DE RUIDO Y UNA GANANCIA MAXIMA ASOCIADA.

PARA EL TRANSISTOR DE ESTE EJEMPLO, LA GANANCIA MAXIMA Gr ES DE 3 dB OBTENIDA
CONT,-074110° CON ESTO RESULTA UN FACTOR DE RUIDO F, ~ 413, POR OTRO LADO,
EL FACTOR DE RUIDO MINIMO ES Fmin = 0.8 dB, OBTENIDO CON I, - 0. £40°, resultando
en una ganancia G, ~ -1dB '




COMPROMISOS DE DISENO

Generalmente son cuatro respuestas AC ias que
se deben considerar en el disefio de
amplificadores de microondas:

1) Factor de ruido

2) Ganancia de potencia

3) Potencia de salida

4) ROEV de entrada y salida

EL DISENO DE UN AMPLIFICADOR CON BUENA RESPUESTA EN
MICROONDAS, SE LOGRA ENCONTRANDO EL PUNTO DE OPERACION QUE
PROPORCIONE EL MEJOR COMPROMISO ENTRE LOS PUNTOS 1,23 Y 4.

EJEMPLO DE DISENO (HP AN-970)

Parametros para Minimo Ruido:

Fon = 2.2 dB
S11=0.674 -1520° - - [=0.575 138°
S12 = 0.075 6.2° R, =6.64 Ohms
S21=1.740 364-
S22 =0.600 -92.6° L
Parametros para Potencia Lineal

— . Fon = 2.9dB

S11=0.641 -171.3 [ 0.542 141¢

S12=0.057 16.3°
S21=2058 28.5°
S22=0572 -95.7°

R, = 9.42 Ohms

Parametros para Ganancia Max.

S11 =0.614 '167.00 F=4-44 dB
S12 =0.046 65.0°

S21 =1.740 32.4°

522 =0.600 -83.0°

OEA-IMC-CICESE



CONTORNOS DE NIVEL DE POTENCIA DE
SALIDA CONSTANTE

EN LA FIGURA SE ILUSTRAN LOS DATOS OBTENIDOS EN LA CARACTERIZACION DE “LOAD—PULL'
PARA UN MESFET. EN LAS MEDICIONES SE UTILIZO UNA SENAL A LA FRECUENCIA DE 28
GHz.

EL PUNTO EN EL CENTRO DE LOS CONTORNOS REPRESENTA LA IMPEDANCIA QUE SE DEBE
PRESENTAR A LA SALIDA DEL DISPOSITIVO PARA OBTENER UNA POTENCIA MAXIMA ENTREGADA
A LA CARGA PARA ESTE NIVEL DE POTENCIA DE ENTRADA.

CADA CONTORNO REPRESENTA EL LUGAR GEOMETRICO DE LOS COEFICIENTES DE REFLEXION
QUE RESULTAN EN UN NIVEL DE POTENCIA DE SALIDA CONSTANTE. CABE ﬂEﬂCIONAR, QUE
LOS DATOS TOMADOS A OTRA FRECUENCIA O DIFERENTE NIVEL DE POTENCIA DE ENTRADA
RESULTARA EN CONTORNOS DIFERENTES DE LOS QUE SE ILUSTRAN. -

P

_ﬁ_.{ﬁ Hkih"“-{
siie-f) 0 21.6 dBm
--11—20.6 dBm

yx18.6 dBm )
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METODOLOGIA DE DISENO |

* Disefio de un amplificador de 3 etapas

— T Ty Ty
wash | RAE I—l:ll RAI, RAI, . | RAS | salida
- —

[ S—— +

RAE : red de acoplemiento ds entrada
RAI{: red de acoplamerto intermadia |
RAly: red de scoplamiento intermedia, 2
RAS : red ds acoplamirmto ds salide .
T). T v Ty transistores 1,293

Metodologia de disefio

« Establecer los objetivos de disefio

« Seleccionar los dispositivos activos

». Caracterizar los dispositivos activos

~+ Analizar los dispositivos activos

+ Diseiiar el amplificador '

« Disefiar componentes pasivos
 Transformar a microcinta _ |

» Simular el comportamiento del amplificador
Optimizar la respuesta del amplificador



Objetivos de disefio (especs.)

Intervalo de frecuencia de operacion 11.7-12.2 GHz

Ganancia 20 dB
Factor de nudo 1.6 dB
ROE de entrada'y salida 1.5:1/1.5:1
Potencia de salida (P, dB) - 12 dBm

Voltaje y cormriente de alimentactén 12V @50 mA
Variacion en la ganancia +/-0.5dB
Retardo de grupo, pendiente de la ganancia, etc...

‘Seleccion de transistores

Estructura: MESFET, HEMT, P-HEMT, etc
Aplicacion: bajo ruido, ganancia, potencia
Configuracion: empaquetado, chip
Intervalo de frecuencias

Intervalo de temperatura

Disponibilidad: comercial, experimental...
Modelos de circuito equivalente disponibles



Caracterizacion de dispositivos

Para disefiar el amplificador se requieren los parametros
de dispersion del dispositivo por utilizar.

Estos parametros se pueden medir en dispositivos

empaquetados, en forma de chip o en oblea.

La caracterizacion: de cada dispositivo se debe efectuar en
o cerca del punto de operacion de c.d. que sea el optimo
para un comportamiento dado.

Asi, para el dispositivo de la primera etapa se deben
determinar los parametros de dispersion y de ruido en el
punto para el cual la corriente sea la adecuada para obtener
minimo ruido del dispositivo

Caracterizacion de transistores

Curvas [-V: banco de caracterizacion
estatica o CD)

Parametros de dispersion (“S”): sistema
analizador de redes HP-8510C
Parametros de ruido (F ;,,[",» R,): sistema
de medicion de ruido HP-8970A

Punto de compresion: medidor de potencia
HP-438A



Anélisis’ de transistores
Estabilidad

- k, circulos de estabilidad

» (Ganancia
- Gmax= Gop’ Gdis
« Factor de ruido
-F min» Zopt
s Potencia

— contornos de potencia constante, P1dB

Redes de acoplamiento

Las redes de acoplamiehto de un amplificador
* determinan el ancho de banda

* minimizan la figura de ruido en toda la
banda

» controlan la ganancia en ¢l ancho de banda

» determinan los acoplamientos de entrada 'y
salida.



Disefio del amplificador

“+ Meétodo gréfico

— Carta de Smith

» Método de sintesis de redes

— funcién de transferencia, aproximacién racional

» Método de optimizacion

— paquetes de programacion
~ TOUCHSTONE, MMICAD
- MDS, SUPERCOMPACT

Etapas de disefio (i)

Una vez que se han caracterizado los dispositivos, se
disefia el amplificador empleando técnicas de disefio
asistidas por computadora (CAD) con una secuencia de
disefio similar a la que sigue:

1) Se desarrolla una topologia aproximada para la red de
acoplamiento de la primera etapa, basada en el
conocimiento de los parametros de ruido y el maximo
nivel de desacoplamiento permisible, manteniendo las
especificaciones de ruido del amplificador, .

2) Se optimiza la red de acoplamiento de entrada
utilizando CAD,

3) Se modela la salida de la primera etapa



Etapas de disefio (ii)

4) se desarrolla la etapa de acoplamiento intermedia (entre
la primera y segunda etapa) para minimizar la medida de
ruido M,

5) las siguientes redes de acoplamiento inter-etapas se
optimizan para maximizar la ganancia y mantenerla plana
en el ancho de banda,

6) la red de acoplamiento de la etapa de salida se maximiza
para ganancia y planez de la ganancia, asi como para bajo
ROEV;y

7) se optimiza el amplificador completo utilizando CAD.

ETAPAS FINALES DE DISENQ

Disefio de bloqueadores de CD y RF
Transformacion a microcinta

Analisis del amplificador

— Simuladores comerciales o propios
Optimizacion del amplificador

Verificacion de resultados

- nueva simulacién

- fabricacion
Nueva optimizacién o nuevo disefto si se requiere



Método grafico de disefio

Se utiliza la Carta de Smith para seleccionar los coeficientes
de reflexion, de acuerdo con los siguientes criterios:

"+ Disefio para factor de ruido minimo
~ Acoplamiento para Fmin en la entrada
- Acoplamiento conjugado a Zo en la salida
— Se utilizan circulos de ganancia disponible

+ Disefio para ganancia maxima
— Dispositivo incondicionalmente estable (K > 1)
- Acoplamiento conmjugado simuitaneo (Gt = Gmax)

Diseifio para factor de ruido minimo

» Se trazan en la Carta de Smith los circulos de factor de
ruido constante y se localiza el punto de [,

» Se trazan los circulos de estabilidad de entrada y salida

* Con el valor del coeficiente de fuente escogido, se calculan
la ganancia y el coeficiente de reflexion de la salida.

» Los coeficientes de reflexion para el disefio son:

M=o
o= ="

F=ﬁFm’Rmrlopi y[¥e)

G, =fSL[ y[%)



Disefio para ganancia maxima
« El disefio es posible si el dispositivo es incondicionalmente
estable (K> 1y IA' <)

» La maxima ganancia de transductor, bajo condiciones de
" acoplamiento conjugado simultaneo se obtiene con los
coeficientes de reflexion de fuente y de carga siguientes:

[T =T
. |-|c = r‘ me
y la ganancia de transductor es:
G, = G i
» La condicién que deben cumplir los coeficientes de
reflexion de entrada y salida es que sean iguales a los
respectivos conjugados de fuente y carga, simultaneamente

)

Existe acoplamiento conjugado simultaneo cuando los
coeficientes de reflexion de entrada y salida son iguales
respectivamente a los conjugados de fuente y carga

- red de red de
P s ey B
rll Ir‘em |-‘sall |r|c

® L
Existe acoplamientn conjugado simultaneo si I';m = F‘, y F;ﬂ = I"c



‘Disefio para ganancia especifica

Se dibujan en la Carta de Smith los circulos de ganancia y de ahi se - -
escogen los coeficientes de reflexion de fuente o de carga

Circulos en el plano de la fuente:
~ se escoge [Tde fuente

- secalcula [T decarga =(S.,)* " o, *

- Se calcula Gt = f([SL]' ;70

Circulos en el plano de la carga:
~ se gscoge Pdecarga

- secalcula [ de fuente =(S,,’)* =|-[em *

— Secz’ daGt=H(S1[ "

SE TRAZAN LOS CIRCULOS DE ESTABILIDAD PARA
ASEGURAR QUE EL TRANSISTOR OPERA EN REGION
ESTABLE

Caso potencialmente inestable

Para un valor dado de Gp, dibujar circulo de
ganancia constante y circulo de estabiiidad de
la salids. Escoger yn valor de ', en la regidn
estable.

Calcular [y, y deteminar si es posible un
acoplemienty conjugado. Esto es, dibujer el
circulo de estabilidad de la entrada y
determunar si I, = [, ° queds en la regidn
estable.

Si [y = [y ' no queds en reedn estable, o
queda muy cerca al circulo de estabilidad. s2
debe escoger arbitranamente [, o escoger
otro valor de Gp.

Se debe temar cuidasdo en o seleccidn
arhitraris de T, porque éste afecta s potencia
de salida y el ROEV.

Los valores de T, y [ no deben estar
demasiado cerea a sus respectivos circulos de
estabalidad, porque pueden  presentarse
oscilaciones cutndo s¢ sintonizan la entrada o
la salida

~

PN
- £ Tt Anlida)
—Rap ik | J




Compromisos de disefio

+ La figura de nudo del amplificador se determina
casi completamente por la red de acoplamiento de
entrada y la figura de ruido del primer transistor.

* En general, los requerimientos para minimo ruidb,
minimo ROEV de entrada y maxima ganancia a la
entrada del ampiificador, no son compatibles y se
deber hacer un compromiso entre esos parametros
que definen el comportamiento del amplificador

Compromiso ruido-ganancia
» Se presenta en disefios en que no es posible obtener la
maxima ganancia de transductor ni el mimmo factor de
ruido al mismo tiempo.

+ En estos casos se trazan sobre la Carta de Smith los
circulos de estabilidad, de ganancia disponible y de
operacion, asi como los circulos de factor de ruido
constante.

« Al hacer la seleccion de un coeficiente de reflexion (de
ruido por ejemplo), se calcula el otro coeficiente y se
determinan los valores de factor de ruido y ganancia.

Seleccion de [;
.= (Sp")* = rlsal *
F=f(F o Ry, [ YT
G=f([S].7; y)
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ACOPLAMIENTO DE IMPEDANCIAS CON LA

CARTA DE SMITH

PARA QUE UN AMPLIFICADOR ENTREGUE MAXIMA POTENCIA A UNA CARGA, 6 QUE TENGA UNA

RESPUESTA DETERMINADA DEBE TENER EN SUS PUERTOS DE ENTRADA Y SALIDA LAS CARGAS
TERMINALES ADECUADAS.

POR EJEMPLO, PARA QUE EL AMPLIFICADOR DE LA FIGURA ENTREGUE MAXIMA POTENCIA A
LA CARGA DE 50 0, DEBE TENER LAS CARGAS TERMINALES Z¢ Y Zc

nor

sal c

PEPI R —

Diagrama a bloques de un amplificador
de microondas.

EXISTEN DIFERENTES TIPOS DE REDES DE ACOPLAMIENTO QUE SE PUEDEN UTILIZAR. LAS ~
OCHO CONFIGURACIONES MOSTRADAS SON DE LAS MAS SIMPLES Y PRACTICAS QUE SE PUEDEN
DISENAR.
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ACOPLAMTITENTO DE IMPEDANCIAS CON LA

CARTA DE SMITH

EN LA FIGURA SE TLUSTRA EL EFECTO DE AGREGAR UNA INDUCTANCIA EN SERIE CON 2L =
j 0.8 2 A UNA IMPEDANCIA z = 0.3 - j 0.3

SE OBSERVA QUE EL MOVIMIENTO ES EN SENTIDO HORARIO A LO LARGO DE UN CIRCULO DE
RESISTENCIA CONSTANTE, DESDE UN VALOR DE REACTANCIA IGUAL A -0.3 HASTA UNA
REACTANCIA DE 0.5 '

7y =i0.8

z=0.3-j03

Z, =03 +i0.5

iB)



ACOPLAMTITENTO DE TMPEDANCIAS CON LA
CARTA DE SMITH

EN LA FIGURA SE ILUSTRA EL EFECTO DE AGREGAR UN CAPACITOR EN SERIE CON zc = -
j 0.8 2 A UNA IMPEDANCIA z = 0.3 - j 0.3 )

SE OBSERVA QUE EL MOVIMIENTO ES EN SENTIDO ANTI-HORARIO A |.O LARGO DE UN CIRCULO
DE RESISTENCIA CONSTANTE, DESDE UN VALOR DE REACTANCIA IGUAL A -0.3 HASTA UNA

REACTANCIA DE -1.1

z. = ~j0.B
41

£=03-03

{a)

X X
*2203-i03
A% 3

",
!

- bl



ACOPLAMIENTO DE IMPEDANCIAS CON LA

CARTA DE SMITH

EN LA FIGURA SE ILUSTRA EL EFECTO DE AGREGAR UN CAPACITOR EN PARALELO CON
ye = J 3.4 52 A UNA ADMITANCIA v = 1.6 + j 1.6

SE OBSERVA QUE EL .MOVIMIENTO ES EN SENTIDO HORARIO A LO LARGO DE UN CIRCULO DE
CONDUCTANCIA CONSTANTE, DESDE UN VALOR DE SUSCEPTANCIA IGUAL A 1.6 HASTA UNA
SUSCEPTANCIA DE 5

y=16+i16

fa}

Yo = 1605

y=16+]16
3 o

(bl



ACOPLAMIENTO DE IMPEDANCIAS CON LA
CARTA DE SMITH

EN LA FIGURA SE ILUSTRA EL EFECTO DE AGREGAR UN INDUCTOR EN PARALELO CbN
YL = - J 2.4 {3 A UNA ADMITANCIA vy = 1.6 + j 1.6

SE OBSERVA QUE EL MOVIMIENTO ES EN SENTIDO ANTI-HORARIO A LO LARGO DE UN CIRCULO
DE CONDUCTANCIA CONSTANTE, DESDE UN VALOR DE SUSCEPTANCIA IGUAL A 1.6 HASTA UNA
SUSCEPTANCIA DE -0.8

y=16+j16




ACOPLAMIENTO DE IMPEDANCIAS CON LA
CARTA DE SMITH

EN CONCLUSION:

AGREGAR UNA REACTANCIA EN SERIE PRODUCE UN MOVIMIENTO A LO LARGO DE UN CIRCULO
DE RESISTENCIA CONSTANTE Y AGREGAR UNA SUSCEPTANCIA EN PARALELO PRODUCE UN
MOVIMIENTO A LO LARGO DE UN CIRCULO DE CONDUCTANCIA CONSTANTE.

Shunt L !

-

,
¢ Series C -




ACOPLAMIENTCO DE IMPEDANCIAS CON LA
' ' CARTA DE SMITH '

EL DISERO DE UNA RED DE ACOPLAMIENTO EN LA CARTA DE SMITH, CONSISTE EN. MOVERSE
A LO LARGO DE UN CIRCULO DE RESISTENCIA O DE CONDUCTANCIA CONSTANTE DESDE UN
VALOR DE IMPEDANCIA O ADMITANCIA A OTRO. CADA MOVIMIENTO REALIZADO DA EL VALOR
DE UN ELEMENTO APROPIADO.

EN LA FIGURA SE ILUSTRA EL DISENO DE UNA RED DE ACOPLAMIENTO L_SERIE-C PARALELQ

LA IMPEDANCIA DE CARGA ES zc = 10 + J 10 3, LA CUAL St DEBE ACOPLAR A UNA LINEA
DE 50 0. ' ve

‘ j0.2 {ji0 12} L =3.18nH

? Eﬂ.@.ﬂ/ O — 01~ - ’
l p.2iony lF%-Il)ﬂ

-i0.5

1~i25 ) T=C=127pF
]V i0.2 j10 @) L=318nH

2 = 1(500) 2, =500

b)



ACOPLAMIENTO DE IMPEDANCIAS CON LA

CARTA DE SMITH

ALGUNAS VECES UNA RED DE ACOPLAMIENTO ESPECIFICA NO SE PUEDE:UTILIZAR ISARA
EFECTUAR EL ACOPLAMIENTO. POR EJEMPLO, CUALQUIER IMPEDANCIA DE CARGA QUE QUEDE
EN LA REGION MARCADA EN LA CARTA DE SMITH NO SE PUEDE ACOPLAR A 50 (2 CON LA RED
MOSTRADA EN LA FIGURA, PORQUE AGREGAR UNA INDUCTANCIA EN SERIE PRODUCE UN

MOVIMIENTO EN SENTIDO HORARIO ALEJANDOSE DE CUALQUIER CIRCULO DE CONDUCTANCIA
CONSTANTE QUE PASARA POR EL ORIGEN.

T c Z, oan
o .

{b}



ACOPLAMIENTO DE IMPEDANCIAS CON LA

CARTA DE SMITH

ALGUNAS VECES UNA RED DE ACOPLAMIENTO ESPECIFICA NO SE PUEDE UTILIZAR PARA
EFECTUAR EL ACOPLAMIENTO. POR EJEMPLO, CUALQUIER IMPEDANCIA DE CARGA QUE QUEDE
EN LA REGION MARCADA EN LA CARTA DE SMITH NO SE PUEDE ACOPLAR A 50 2 CON LA RED
MOSTRADA EN LA FIGURA, PORQUE AGREGAR UNA INDUCTANCIA EN SERIE PRODUCE UN
MOVIMIENTO EN SENTIDO HORARIO ALEJANDOSE DE CUALQUIER CIRCULO DE CONDUCTANCIA .
CONSTANTE QUE PASARA POR EL ORIGEN. '

jL‘3 2. 0a0
[, S—

Z, =501

(b}
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Fundamentos de radiopropagacién

Ing. Eduardo Alvarez Guzman

Junio de 1993

1 Introduccién

Un enlace de microondas es algo relativamente sencillo conceptualmente.
Contara con un transmisor y un receptor en cada lado (si se trata de un enlace
punto a punto) con estaciones repetidoras intermedias cuando las condiciones
fisicas del terreno no permiten un enlace directo. El principal problema
de éstos enlaces se basa en las condiciones climaticas que debe soportar y
restricciones por el tipo de modulacion, y el ancho de banda requerido para
nuestra aplicacion. El fin del presente documento sirve como recordatorio de
los principios basicos que se involucran en este tipo de enlaces.



2 Ecuacién de campo eléctrico de una onda
electromagnética.

Debemos recordar la ecuacién de campo eléctrico de una onda electromag-
netica. va que nos servira de base para e:olicar fendmenos mads adelante.

La ecuacion de onda electromagnética puede obtenerse a partir de las
ecuaciones de Maxwell:

(en su forma integral)

j{eoE-da = ]pdv

J{B-afa -

fro - -2
/(s

aEQE)
G

—.ds =

(en su forma vectorial}

V.-eEk = p,
vV.B =10
a8
V x E = ‘—E
B deoE)
VX — =
g Ho It ot

Otras formas en que se pueden encontrar representadas las ecuaciones es
con las siguientes sustituciones: D = e£, H = 2

De ellas se pueden inferir las ecuaciones de onda para campo eléctrico y
magnético mediante manipulacién matematica que son:

oF
ViE = Heng
oH
Vil = pesa



Sin embargo estas expresiones nos resultan poco familiares. por lo cual
debemos convertirlas a una expresiéon mas cerana a nuestra experiencia. Para
obtenerla. consideramos una onda electromagnética que se propaga lineal-
mente en el espacio vacio. es decir que la componente en la direccién : es

cero. v solo existen 3?!5 3 % de modo que la ecuacidn definida originalmente

por una ecuacion vectorial. queda definida con un campo eléctrico moviéndose
en la direccion z. Si consideramos una onda monocromatica. debemos elimi-
nar una componernte va sea en I 0 en y, por convencion consideramos que
existe campo eléctrico solo en z. Asi finalmente utilizamos la expresién:

E.(z) = Cre7i%% + Cyelt

solucionando:

Bo = w/poco
Ch Condicion inicial positiva

C,; = Condicion inicial negativa

Asi pues consideramos como condicién inicial a la magnitud de campo
eléctrico alimentado a la antena. Es decir:

. oy
Em+ = Em+eJ‘”

-

Epm- = En-€°

De este modo tendremos una ecuacién de campo eléctrico definida por la
siguiente expresion:

~ - + - - —— -
Ez(z) = Em e %%  Em  e%*
sustituyendo los valores correspondientes:
Ez(z) = Em*elt ei507 4 Em*e®™ et

simplificando los exponenciales:

. . 4 " -
E::(z) = Emte JBoz+id + Em*el betagz+)¢



El factor 3 corresponde a la constante de propagacion del medio.'v Jp a la
constante de propagacion en el espacio libre, definidas como:

3 = wiue=w /e
By = \/~'-‘2#0€0=w\/m

Los factores i v € son la permitividad v al permisividad del espacio; los valores
con subindice cero, se refieren al espacio vacio. Es importante recordar que
la velocidad de la luz puede definirse a través de estas dos constantes como:

1
Vot -

Finalmente, debemos tomar en cuenta que las ondas electromagnéticas se
propagaran en medios diferentes del vacio. Si consideramos el medio de
propagacion como homogeneo diferente al espacio vacio, la ecuacion de onda
torna mas comnpleja, y la variable 8 = /& ug€g, cambia debido a la presencia
de cargas en el medio a la expresion:

o
- ()
w

esto podemos expresarlo tambien como:

c =

T=a+;B
donde a se conoce como constante de atenuacion y es igual a:

i

y 2

= VL (i> -1
V2 wE

con unidades de napier/metro; y 8 se conoce como factor de fase, es igual a:

ﬁ:“"\‘g_ﬁ 1+(£)2§-1

i
H

con las mismas unidades.



3 Comportamiento de la onda electromag-
nética.

A partir de la dltima ecuacién podemos ver que toda onda electromagnética
sufre alteraciones de acuerdo al medio por el cual atravieza. La luz (ejemplo
de onda electromagnética) viaja aproximadamente a 300.000 kilometros por
segundo'en el espacio libre, pero cuando cambia de medio (por ejemplo de
aire a agua) se altera su velocidad. Otros de los fendmenos que provoca el
cambio de medio son los de difraccion, refraccién o refelxién. La constante
de atenuacion nos indica el comportamiento que se espera de la onda elec-
tromagnética, de acuerdo al medio por el cual debera atravesar. A

4 Cambio de medios.

Hasta ahora, hemos visto matemadticamente cémo se puede comportar una
. onda electromagneética en un medio homogéneo. Pero, ;qué sucede cuando
el medio ya no es homogéneo v presenta distintas caracteristicas en diferen-
tes regiones? Los cambios de medio representan obstaculos para las ondas
electromagéticas; en algunos casos provocaran disminucion en la velocidad
de propagacién de la onda, en otros relfejarin totalmente la onda electro-
magnética que incide sobre ellos. Una forma sencilla de anticipar el com-
portamiento de la onda electromagnética es a través del indice de refaccidn.
Este indice se refiere a una razén de velocidades; la velocidad de la luz en el
vacio entre lavelocidad de la luz en el medio; esto es:

n=-
v

Los materiales de los que nos ocupamos son aquellos que no producen
dispersién, y que presentan un indice de refraccion mayor que uno. A con-
tinuacion tenemos algunos ejemplos de materiales y sus indices.

le = 2.99792456211 - 1082



Substancia | n
Alre (1 atmdstera} | 1.0003

Benceno 1.50
Vidrio esmerilado 1.32
Diamante 2,42
Cuarzo fundido 1.46
Agua 1.333

Debemos recordar nue el indice de refraccién puede variar seguin la fre-
cuencia de la onda ele: -omagnética incidente. .

El indice de refra: in cambia en la atmdsfera de acuerdo a la altura,
temperatura ¥ presior. .ara obtener el indice de refraccidn en la atmdsfera,
podemos servirnos de la siguiente expresion:

—1+785(8 LOABRT
n=14+ 18.0(1, +48000T) 1"0
donde P es la presion del aire en funcién de la altura, P, es la presion parcial
de] vapor de agua en el ambiente, y T es la temperatura del ambiente en
Kelvin.

Cuando el material es un conductor (para la frecuencia de la onda inci-
dente), el resultado es que la senal se ve relfejada casi totalmente. Existe
un pequeno porcentaje de la onda, que penetra en en material. La profun-
didad de penetracion de la onda, se puede conocer a travées del factor a. La
profundidad de penetracion es inversamente proporcional a a.

5 Ambiente circundante.

El ambiente circundante para una sefial de microondas puede ser el espacio
(espacio libre o vacio) o la atmésfera, dependiendo de la posicion del trans-
misor. Hemos mencionado que la atmdsfera presenta diferentes indices de
refraccion de acuerdo a la altura, pero la refraccion no es el unico factor que
nos interesa. Estdn también los ruidos provocados por fuentes lejanas. Puede
ser ruido electromagnético producido por maquinas, ciudades, o por estrellas.
El espacio genera un ruido correspondiente a los 3 Kelvin (su temperatura)
que de acuerdo a la abundancia o ausencia de estrellas, puede convertirse en
un problema. Un factor mas es el estado de las capas ionosféricas y los cintur-
ones de Van Allen que rodean la tierra. Las capas ionosféricas en frecuencias
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de onda “corta” nos permiten alcanzar regiones lejanas con una'potencia
de transmision relativamente baja. Cuando trabajamos con frecuencias de
onda corta. las capas atmosféricas son un aliado. Pero cuando tratamos con
frecuencias superiores. pueden provocar un indice de petdidas muy grande.
ademas de una mayor figura de ruido. La rotacién de Faradav es un cambio
de polarizacion durante ascenso o descenso de las ondas electromagnéticas
por la atmosfera. El campo magnético terrestre funciona alterando la po-
larizacién de las ondas que lo atraviezan. El angulo maximo de giro por el
cambio de polarizacion queda expresado como:

Y =237 10
F?
st en un enlace elevado no se considera este efecto, se pueden presentar
perdidas con magnitud:

L =20log(cosY) [dB]

6 Radio Propagacion en frecuencias supe-
riores a 1 Gigahertz y menores a 100 Gi-
gahertz.

La transmision de senales con frecuencias del rango de los gigahertz se pre-
senta en transmisiones en linea de vista o enlaces satelitales. Por fenomenos
de dispersion la potencia de transmision es diferente a la potencia de re-
cepcion, lo cual nos conduce a pérdidas en el espacio libre. Lo primero que
debemos hacer es definir las pérdidas entre una antena transmisora y una
receptora, separadas por una distancia d y suponiéndo el medio en el cual
se transmite la sefial como vacio. Y suponemos que en cada extremo del
enlace se tiene una antena isotropica. Partiendo de esto, podemos afirmar
que el transmisor radia de forma uniforme en todas direcciones, la potencia
total radiada en watts por el transmisor la definimos como-Pr. La potencia
promedio por unidad de rea que pasa por seccion de superficie de una esfera
sera:

-1



Aqui d es la distancia en metros desde el radiador isétropo, hasta la
superficie de la esfera. Como sabemos una antena isotrépica (v practicamente
cualquier antena) funciona como antena de transmision o de recepcion. v
cuando funciona como receptor. la potencia que absorba en relacién con la
densidad de potencia de la radiofrecuencia del campo. queda determinada
por la apertura efectiva. La apertura efectiva de una antena esta definida
como el drea del frente de onda incidente que tiene una potencia de flujo
igual a la potencia disipada por la carga de la antena. Para un isétropo el
area efectiva es A?/47. donde A es la longitud de onda el campo incidente.
Asi que para una antena isotropica la densidad de potencia de P,, entregara

€N SU Carga sera:
2
drr

Donde r es el radio de la esfera o la distancia entre transmisor y receptor.
Las perdidas de transmisién (también llamadas pérdidas en el espacio

libre) entre las antenas transmisora y receptora, se define tipicamente como

(expresada en decibeles): ‘

L,= 10105% [dB]
R

Al combinar las dos ecuaciones anteriores obtenemos:

L,=2198 +2C g (%) [dB]
Si utilizamos la propiedes de los logaritmos, podemos simplificar la ecuacion
como:
L, =324 + 20 log dkm + 20 lOg FMH:,

Donde F se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

-6
Fyu, = G x 107 ;0
y queda expresada en Megahertz. Con todo esto podemos encontrar las
pérdidas por dispersién de una onda electromagnética radiada por una antena
isotropica.



7 Efectos atmosféricos en la propagacidn.

['na vez definida la pérdida por propagacién. debemos considerar las condi-
ciones que resenta la atmdsfera. Como hemos mencionado los cambios de
medio en la propagacion de la onda electromagnética. provocan desviacidn
en la trayectoria de las senales. Dadas las caracteristicas de la atmdsfera.
el indice de refraccién no es constante. Esta caracteristica provoca que las
trayectorias de los haces se curven. Los gases atmosféricos (por otra parte)
provocaran absorcién y dispersién de la onda electromagnética, en funcién de
la frecuencia y la altura respecto al nivel del mar. En frecuencias superiores
a los 10 GHz la absorsidon v dispersién se torna critica.

Por lo pronto nos concentraremos en los efectos debidos al indice de re-
fraccion atmosférico en la propagacion de la senal. La refractividad de la
atmosfera no solo afectara la curvatura de la trayectoria del haz (expresado
por un factor A o curvatura de haz), sino también permitira prever infor-
macion sobre el fenomeno de atenuacion.

K es un factor que permite cuantificar la curvatura de un haz electro-
magnético emitido. Normalmente cuando nos referimos a un enlace en linea
de vista, no nos referimos a una comunicacién efectiva limitada por el hori-
zonte optico (que es el caso que se presenta cuando se cuenta con un factor
K = 1), va que precisamente el factor K, curva el haz radiado, de manera que
para algunos casos el horizonte pude ser may«- o menor al horizonte éptico.
Aplicando la teoria, cuando una senal electromagnética viaja a través de la
atmosfera, se encuentra con diferentes medios, lo cual provoca variaciones
en la velocidad de propagacion de la onda de acuerdo a las variaciones en
la constante dieléctrica de la atmdsfera. Cuanto tenemos un espacio vacio,
la velocidad de la onda electromagnética es mdxima, pero en la atmosfera
ionizada la constante dieléctrica es ligeramente mayor debido a la presencia
de moléculas de gas y agua, lo cual disminuye la velocidad de propagacion
de la onda.

.Los radiometeordlogos han definido una atmdsfera estandar, en la cual
la presién, temperatura, y humedad disminuyen con la altura. La cons-
tante dieléctrica que depende directamente de estas tres variables, muestra
el mismo comportamiento.

Ahora, la magia de la curvatura de los haces, se debe :rincipalmente a
esto ultimo, como las ondas electromagnéticas se mueven a mayor velocidad
en una regién con baja constante dieléctrica, el frente de la onda tiende a



viajar mas rapido en la zona alta. mientras en la baja transitara a menor
velocidad. lo cual provoca una curvatura hacia abajo de la senal. -

En una atmosfera estandar homogénea. transmitiendo en forma horizon-
tal. dado que el indice de refraccidn cuenta con un cambio gradual y constante
verticalmente, la onda electromganeética se dirigira del aire de menor densi-
dad hacia el de mayor densidad. es decir, siguienio al curvatura del radio
terrestre. Siguiendo una razdn de radios entre el radio de curvatura del haz
con el radio de curvatura terrestre, el valor de A', queda definido como:

K=~Ll
ro
donde r es el radio de curvatura del haz v ry es el radio de la tierra.
Normalmente en el desarrollo general de un proyecto de enlace, se calcula
el comportamiento del haz para valores en tres condiciones, el valor que
consideramos como ideal A" = 3/4, el valor promedio A" = 1, y el valor para
condiciones adversas A = 0.5. A continuacion mostramos una tabla de las
caracteristicas climaticas de estos casos, asi como casos intermedios:
Perfecto [deal | Promedio Dificil Malo

Atmdsfera es- | No hay niebla, | Niebla ligera, | Se forman capas | Niebla, clima de
tandar, tempe- | clima seco sin - | tipico de plani- [ y niebla tipicas | alta humedad,

ratura constan- | ductos, cies y valles. de las zonhas | tipico de zonas
te. sin niebla | clima tipico de costeras. costeras
i ductos. condi- | las montanas, tropicales.

ciones diurnas y
nocturnas esen-
cialmente igua-
les

A =133 1>K>1.33 066> K >1 05> K > 066 04.> R > 0.5

Los ductos mencionados, se refleren a guias de onda atmosféricas, se pre-
sentan en regiones costeras. Son tipicas de la zona asiatica.

8 Curvatura de la tierra

Cuando estamos realizando un enlace satelital normalmente no existen obs-
taculos significativos para la onda electromagnética. A caso los problemas
importantes en el cilculo del enlace dependen de la figura de ruido, el ruido
cosmico y temperatura del receptor y la potencia isotrdpica radiada efectiva.
Los enlaces son punto multipunto. Pero al realizar un enlace punto a punto en
linea de vista adernas de la curvatura del haz y las condiciones climatolégicas,
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nos topamos con obstaculos fisicos. que impediran el enlace si no los tomamaos
en cuenta. La curvatura de la tierra es un factor adverso a nuestros disefios.
Consideremos una montana que se encuentra en la travectoria de nuestro
haz. para evitar la montana debemos revisar que su altura no interfiera con
la linea de vista del enlace, pero si tomamos com altura tinicamente al valor
reportado desde nivel del mar. estarermnos cometiendo un error. La curvatura
de la tierra representa para los enlaces en linea de vista un agregado de altura
para los obstaculos, v un cuerpo que nominalmente cuenta con 10 metros de
altura. en realidad puede contar con 11. Es por éllo que debemos incluir en
nuestros calculos al factor de curvatura de ia tierra. Este se calcula mediante
la siguiente expresion:

_did;
| = Toms ™ |
En esta expresidn dy es la distancia desde una de las antenas de nuestro
entlace en linea de vista hasta el obstaculo que nos atane, d; es la distancia
desde el obstaculo hasta la otra antena de nuestro enlace. Una vez calculado
este dato, debemos agregar el resultado a la altura reportada desde el nivel
del mar por el objeto.
Para facilitar el calculo del enlace, podemos agregar el indice de refraccion
en la ecuacion anterior, con lo cual queda:

po Gide

17.25K

El procedimiento es el mismo, simplemente se agregard a la altura repor-
tada desde el nivel del mar el resultado de los calculos.

[m]

.9 Zonas de Fresnel

Las zonas de Fresnel son un punto importante en los enlaces en linea de vista.
Después de eliminar los problemas que nos causa la curvatura del haz (re-
fraccién), y la curvatura de la tierra, debemos dirigir nuestra atencion hacia
el fenémeno de difraccién. El fenomeno de difraccion, mds que un fenémeno
electromagnético, se considera un fenémeno dptico. Cuando nos encontramos
trabajando en frecuencias de Gigahertz, nos encontramos con que las ondas
electromagnéticas empiezan a manifestar también un comportamiento ptico.
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Fresnel (junto con Huygens) supone que el campo electromagnético en un
punto 5. se debe a la suma de campos circulares concéntricos provocados
por reradiacion desde la fuente §;. El campo eléctrico en S, sera resultado
de la suma de estos componentes. En cada regién multiplo de media longitud
de o. .a, se presenta un valor de campo eléctrico igual a cero. La distribucién
en aniilos concéntricos de la onda electromagnética nos puede provocar mul-
titravectorias. y debido a la diferencia de fases entre anillos. esto nos provoca
un decremento en la senal transmitida. El calculo de las zonas de Fresnel se
hace mediante la siguiente ecuacién: |

R, = n,\(dl'dz)

dy + d;

donde R, y d, se encuentran en las mismas unidades. Otra forma de expre-
sarfa respecto a la frecuencia es:

— 1= n dl'dg
Rﬂ~1{13 FGHZ (d1+d2)[m]

donde d, es la distancia a la antena mas cercana, y d; la distancia hasta
la antena mas lejana del obstaculo. Por supuesto las distancias se :omnan
en kilometros. Podemos asegurar una maxima potencia de recepcion si la
primer zona de Fresnel libra todos los obstaculos, y garantizamos un enlace
en linea de vista utilizando el 60% de la zona de Fresnel.

Con todos los calculos anteriores, podemos calcular la altura de las torres
para las antenas.

10 Puntos de reflexion

Los puntos de reflexion son la principal causa de atenuacion por multitrayec-
toria. Los efectos provocados por la reflexion se pueden disminuir ajustando
la altura de las torres. Para calcular el punto principal de reflexion, requeri-
mos el nomograma de puntos de reflexién. Para hallar el punto .de reflexion
se calcula primero la razén de altura entre la antena transmisora y la recep-
tora { %;- }. Con este valor procedemos a leer el nomograma. El nomograma
cuenta con dos curvas, una corresponde a una tierra plana con un factor
k =1 y otra con un factor k = oc. Una vez que se encuentra la interseccién
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del valor con las curvas k. buscamos en el eje v e valor de la razén entre
la distancia al punto de reflexién v la distancia total. Al desnormalizar este
valor multiplicando con la distancia total entre torres encontraremos el punto
de reflexion. Con este valor. revisamos el levantamiento del terrenc en ése
punto v se decide si el punto de reflexién puede o no provocar problemas.

11 Pérdidas en el espacio libre

Ya hemos mencionado que.independientemente del tipo de antenas que es-
temos utilizando. las ondas electromagnéticas se dispersaran de acuerdo a la
ecuacion:

A
P;s = 20log (m) [dB]

Ahora bien, suponiendo que hemos planeado va un enlace libre de inter-
ferencias fisicas, debemnos hallar la potencia de recepcion. Un enlace tipico
de microondas punto a punto, se rige por la siguente expresién:

PR-P:PTI_LTI"'GTI—La'{'“GH.r_LR:_Lmiac [dB] (W)

Pgr: es la potencia de recepcion, Pr; la potencia de transmisién, Lr, son
las pérdidas en-el punto transmisor, G7, es la ganancia total de la antena
transmisora, Gr; la ganancia en la antena receptora, L, son las pérdidas en
el espacio libre, Lg; las pérdidas en el punto de recepcidn y finalmente L m;,,
son pérdidas diversas.

Las pérdidas diversas son propias del lugar del enlace, y en ellas se en-
globan las pérdidas por atenuacion por lluvia y el magren de seguridad.
Tipicamente cuando alin no conocemos las condiciones climaticas del ambi-
ente circundante al enlace, se considera 1 dB de pérdidas por lluvia, y un
margen de implementacion de 1 dB. Es decir, que para calculos tedricos,
estas pérdidas ascienden a 2 dB. La potencia del transmisor es una especi-
ficacidn del fabricante, lo.mismo que la potencia del receptor. Las pérdidas
en el punto de recepcion y en el punto de transmisidn se deben a pérdidas
en las lineas de transmisién, pérdidas por conectores y pérdidas por radoma
en caso de tener una antena cubierta. El valor resultante serd la potencia de
recepcién o transmisién de acuerdo a las necesidades del usuario.
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DISPOSITIVOS PASIVOS DE MICROONDAS

PARAMETROS DE DISPERSION
En muchos circuitos de microondas, el voltaje y la corriente no estan bien definidos,
ademas de la dificultad de medir parametros relacionados con voltajes y corrientes en estas
frecuencias. Es posible definiir voltajes y corrientes proporcionales a los campos eléctricos
y magnéticos transversales respectivamente, de modo que el producto sea el flujo de
potencia a través de la red, sin embargo este tipo de parimetros son igualmente de
aplicacion limitada. Un apoyo mas adecuado es el uso de variables definidas a partir de
ondas incidentes y reflejadas como'los parametros de dispersion, que son mas faciimente
medibles a frecuencias de microondas. -
Como se sabe, en cualquier punto de una guia de onda o de una linea de
transmisién, se define el voltaje o la corriente total, como la suma de los voltajes o las
corrientes incidente y reflejada. Considerando la linea o la guia como una red de cuatro
terminales como muestra la figura 1, en ambos casos un puerto puede ser la terminal de
entrada o salida o cualquier punto en un plano transversal. En cada puerto, la onda de
voltaje es la suma delas ondas de voltaje incidente y reflejada, es decir:
Vi=V,+V,
V, =V, 4+ V,

Se puede definir un conjunto de variables de la siguiente forma:

1

(1]

En el puerto 1, a, representa la onda incidente y b, la onda reflejada. Similarmente,
er el puerto 2, a, representa la onda incidente y b, la onda reflejada. Al definir las variables

en esta forma, la potencia promedio de cada onda puede obtenerse del cuadrado de la

variable correspondiente, por ejemplo:
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FIGORA 1
1 2 |Vi1|2 _ ]V11| |Ii‘_| _ 2
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donde P, representa la potencia incidente en el puerto 1; en general el flujo neto de

potencia en cualquier puerto estd dado por:
'_ l L3 ] _ 1 2 2
P=2(aa’-bb )—5(|a| -|bj?) (3]

Los parametros S o de dispersion, se definen tomando las ondas reflejadas como

variables dependientes y las ondas incidentes como variables independientes; por lo que:

b,= S,,a, + S ,a, (4]



by="Sya, + Spa, (5]

Considerando las ecuaciones 4 y 5 y la figura 1 los parametros S pueden obtenerse

de la siguiente forma:

Syp= % |a,=0 ‘ [6]
S, 2_: Ia1=0 (7]
S, = 2_21 la,=0 | | (8]
5,,= % |’a1=o | _ {2]

Las condiciones a, =0y a,=0, indican que no existen ondas incidentes en los puertos = .
1y 2 respectivamente. Esta condicion es facilmente obtenible en la practica si el dispositivo
se termina en su impedancia caracteristica, de modo que la potencia sea consumida en la
impedancia de fuente o de carga de modo que no existe reflexion.

S,; es el coeficiente de reflexion de entrada con carga terminada en Z,.

S,, es el coeficiente de reflexién de salida con fuente terminada en Z,.

S,, es el coeficiente de transmision direcé o ganancia de insercién, con la carga
terminada en Z,.

S,, es el coeficiente de transmision inversa o ganancia de insercién inversa, con la
fuente terminada en Z,.

Una ventaja de los parametros S es la relacion simple entre las variables aj, by, a, y
b, y las diferentes ondas de potencia, relacionadas con ganancias de potencia o pérdidas por
desacoplamiento, que son cantidades de mayor interés que las funciones de voltaje

correspondiente. El cuadrado de las magnitudes de estas variables son:



|a,|’= potencia incidente en la entrada de la red o potencia disponible en la
fuente de Z,

a;

!= potencia incidente a la salida de la red o potencia reflejada desde la carga
|b,|’= potencia reflejada del puerto de entrada de la red o potencia disponible

de la fuente de Z, menos la potencia entregada a la entrada de la red.
|b,|’= potencia reflejada de la salida de la red o potencia incidente en la carga
Por otro lado, los coeficientes de dispersion estan relacionados con las potencias

incidentes y reflejadas en la siguiente forma:

IS, - potencia  reflejada  en la entrada de la red (10]
W' potencia  incidente en la entrada de la red
E |2=potencia reflejada a la salida de la red (11]
2! potencia incidente a la salida de la red
5,2~ potencia entregada a la carga 3, (12]
21! potencia disponible desde la fuente Z,
=ganancia directa de potencia de transductor
otencia entregada a la fuente Z
51,17 = P J - [13)

potencia disponible en la carga Z,

=ganancia inversa de potencia de transductor _
En general los coeficientes de dispersion son éomplejos debido a que los voltajes
incidentes y reflejados en los dos puertos no estin en fase.
Las definiciones que se han presentado hasta aqui pueden generalizarse a dispositivos
con n puertos, si se relacionan la onda de voltaje b, que sale del i-ésimo puerto con la onda
de voltaje a; que incide en el j-ésimo puerto, cuando no hay ondas de ningiin otro puerto

presentes, de acuerdo con la figura 2:
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FIGURA 2
b, =8, a, [14]

En el caso general cuando un voltaje incide en los n puertos del dispositivo, cada uno
de ellos contribuye a la onda de voltaje total resultante del i-ésimo puerto:
[15]

b;=8;,a;, +8;,8, *eesea+ 8§, 4,

Si se consideran los n puertos del dispositivo, las relaciones de voitaje pueden

expresarse en forma matricial en la siguiente forma:

[bn] = [S;;] [a,] [16]
Donde la matriz §; esta dada por:
S, Sy, - . Sn
Syn S, S, « + S,n (17



El elemento diagonal S; de la matriz de dispersion es el coeficiente de reflexién en
el puerto j-ésimo y representa la onda reflejada en ese puerto con una onda de magnitud

unitana y fase cero cuando todos los otros puertos estan terminados en su impedancia

caracteristica.

CAPACIDAD E INDUCTANCIA EN GUIAS DE ONDA

El concepto de guias de onda tratadas como lineas de transmisién, con una
impedancia caracteristica y constante de propagacion, permite resolver muchos problemas
gue se presentan en estos dispositivos, ya que es factible la aplicacién de la teoria de lineas
que es mas facil de usar que la teoria de campo. El acoplamiento de las guias a las fuentes
primarias, la unidén de guias de diferentes caracteristicas, la alimentacion de antenas, etc,
pueden disenarse usando la teoria de lineas de transmisién.

Por ejemplo considérese la unién de dos guias de onda como las mostradas en la
figura 3.c el acoplamiento entre ambas se logra colocando una reactancia a una distancia
apropiada de la unién, tal reactancia puede ser inductiva o capacitiva y se logra mediante

diafragmas, llamados iris, que se colocan en su interior y modifican la distribucion del
campo electromagnético, como los mostrados en la figura 3.a y 3.b. Un iris en la guia de
" onda se comporta como una impedancia en derivacion, cuando el obstéculo es perpendicular
al campo eléctrico como en el caso a) entonces el comportamiento es capacitivo y cuando
es paralelo el comportamiento es inductivo, como en el caso b).

La analogia con lineas de transmisién, implica que debe definirse en la guia de onda
una impedancia caracteristica, la cual depende del modo de propagaciéon empleado. Para
obtener la impedancia caracferistica es necesario definir "voltajes” y "corrientes” mediante
la anaiogia con los campos eléctrico y magnético respectivamente.

Para el modo TM en una guia rectangular se tiene que:

o . a

ng_J(‘EE' [16]
SE, 6E, :
5z ox UM, [19]
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donde h esta dada por:
_t,nm. ., ma., 21]
h=. ¢ 81 mn {
\J( b )7+ a )

siendo a y b las dimensiones de la guia.

En el plano perpendicular a la direccién de propagacion, E puede definirse por
‘medio de un potencial escalar V: ‘

- E [22)



E--3V [23]
3 Sy

Usando las ecuaciones anteriores se llega a:

jl(jwe

Sz R*

E,)=-jweV : [24]

y:
6‘52*6‘5'2:_(1)2’16 (SEz:_ FXars _6Ez {25]
6z 6x h?* 6x &6x6z 6x
que se transforma en:
14 . h? jwe
= = . 26
5z~ (JoH o) (7D | [26]

En las ecuaciones 23 y 25, jw ¢E, esla densidad de corriente de desplazamiento y
1/h? tiene unidades de area, por lo que jw &E, /h® representa una corriente en direccion z,

que se designa como [ , , por lo que las ecuaciones se convierten en:

5T,
=- 27
T Fwev [27]
y:
sV . h?
A4 28
> (jmu+wa)Iz [28]

Las ecuaciones 27 y 28 son similares a las de una linea de transmision que tiene una
impedancia serie por unidad de longitud de Z=jw p + h’/jw & y una admitancia en
derivacién por unidad de longitud de Y=jw ¢. Entonces la impedancia caracteristica de la

guia en modo TM es:



(29]

Si se considera que la frecuencia de corte esta dada por:
w.=hJue [30]

entonces:

2
®
Zor.y. = % 1‘(—1)‘; [(31]

Siguiendo un procedimiento similar se puede obtener la impedancia caracteristica

para una guia de onda que trabaje en el modo TE:

UT.E.: [32}

Para la simulacién de capacidades e inductancias, que se requieren en la analogia con’
.lineas de transmisién, se utilizan discontinuidades introducidas en el interior de la guia que
.modifican la distribucidén del campo produciendo modos de 6rden superior que se suman
con el modo principal de propagacién para cumplir con las condiciones de frontera en el
obstaculo, sin embargo la presencia de esos modos de érden superior se limita al espacio
cercano al obstaculo ya que su frecuencia de corte hace qué s€ atenden rapidamente, si la
fuente y la carga estan suficientemente alejadas, el efecto de esos modos es practicamente
nulo.

El analisis de obstaculos se hace determinando la ecuacion de onda que cumple con
las condiciones de frontera para determinar la distribucién de campo-electromagnético, a
partir de ella se obtiene el voltaje integrando el campb eléctrico y la corriente integrando
el campo magnético, la relacién entre corriente y voltaje es la susceptancia del inis. En la
tabla 1 se muestran las analogias entre las discontinuidades mas comunes y los elementos

de circuito correspondiente asi como el valor de susceptancia que representan.



Otro tipo de obstaculo que se emplea muy frecuentemente en guias de onda es el
tornillo de sintonia, cuya susceptancia depende de su longitud (dentro de la guia). Su
construccion es muy simple y como es deslizable en paralelo con el campo E es en realidad
una susceptancia variable como las lineas auxiliares (stubs) en lineas de transmisién.

Los tornillos se colocan normaimente en el centro de la dimensién a de la guia (la
dimensién mayor) y su didmetro es mucho menor que a. La impedancia que el tornillo
introduce en la guia se calcula nuevamente de la relacion entre voltaje y corrientes inducidos
por el campo electromagnético, aplicando las condiciones de frontera correspondientes. El

comportamiento es similar al de un stub en circuito abierto y la reactancia esta dada por:

Z--j Zeot 271 ' [33]
o .
donde | representa la longitud del tornillo dentro de la guia, Z, la impedancia caracteristica
de la guiay A , la longitud de onda en la guia. La figura 4 muestra la posicién del tornillo
dentro de la guia y las dimensiones significativas. La figura 5 muestra la variacion de la -
impedancia del torillo en funcion de L
Los sintonizadores de tornillo se usan para acoplamiento de impedancias, usualmente

son mas de uno, para este caso el didmetro del tornillo esta relacionado directamente con

A :
I
]
] |
l:n:
) e o T
3 . -
e P /;.é' !
| um | A,

LTI T T 1177 ——a

circuito abierte

B it T Y R

FIGURA 4 FIGURA 5

el ancho de banda del acoplamiento, mientras mas ancho es el tornillo mayor es el ancho
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de banda del acoplamiento, pero la condicion de r< <a debe seguir manteniéndose para que
la ecuacién 33 sea aplicable. |
TRANSFORMADORES
~ Existen dos tipos de transformadores en guias de onda: el transformador de tipo de
guia y el transformador de impedancia
Respecto a los transformadores de impedancia, existen dos tipos: el de transicién
lineal y el de transicion exponencial, en el primero la impedancia cambia (crece o decrece)

linealmente con la longitud, por lo que la impedancia de salida esta dada por:
-
Zn= 4T k2l = Zy(1£47) . [34]

donde:

k es la constante de proporcionalidad determinada por la geometria de la guia.

| es la longitud de la seccién

Z,, es la impedancia de entrada

Zy, es la impedancia de salida

Para este transfonﬁador, el signo + es para el cambio de dimensi6n de la guia en el
ptano E con la dimension mayor a la salida y el signo negativo en este mismo plano pero
con dimensién menor a la salida. Si el cambio de dimension se hace en el plano de H el
signo menos corresponde a una dimensién mayor a la salida y el signo + a una dimension
menor a la salida.

Para un modo de propagacién TE,,, 1a ecuacion 32 se convierte en:.

Zq= 377 b/a | [35]

v1-(A/2a)*

Para una guia de transicién en el plano de E, a es constante y b varia linealmente con
la distancia a lo largo de la longitud. Si k, es la constante de proporcionalidad, entonces en

cualquier punto de la guia:

b= b, t kb,z= by(1ltk z) ‘ [35)

donde b, es la dimensidn b de la guia en z=0. El signo + es para cuando la dimensién b

crece y el signo - cuando decrece. Por lo tanto la impedancia de la guia es:

11



377 (b a) (124 ,2)

(2 - VT-(M2a)°

= Zy (1£.2) [37)

donde Z,, es la impadancia caracteristica de la guia en z=0.
Para una guia de transicion en el plano de H, b es constante y a varia linealmente

con la distancia sobre la longitud. Si k, es la constante de proporcionalidad entonces:
377b

ao(ltkhz)Jl—

fol2) | [38]
A .
2a,(1ltk,z)?

donde a, es el valor de a en z=0. Se observa que para esta guia, la impedancia no varia
linealmente con la variacion lineal de a.
Cuando ambas dimensiones de la guia varian linealmente se tiene un transformador

piramidal cuya impedancia es:

377b,(1%tk_z
zo(z)z 0( e )

i N ' [39]
2a,(1*k,z)

a,(1xk,z )J 1
RESONADORES DE CAVIDAD |
Un circuito resonante esta formado por una inductancia y un capacitor capaces de
almacenar energia de radiofrecuencia. La energia almacenada llega a su maximo en la
frecuencia de resonancia del circuito. La energia eléctrica se almacena en el capacitor y la
energia magnética se almacena en el inductor. En microondas una configuracion similar se
llama resonador de microondas, que en las altas frecuencias del rango es usualmente una
cavidad, que almacena energia eléctrica en los campos eléctricos y energia magnética en los
campos magnéticos, la energia de la onda oscila entre unos y otros campos, llegando a su
maximo a la frecuencia de resonancia de la cavidad.
Resonador rectangular de modo TE__,
Considérese una cavidad formada por paredes conductoras perfectas, como muestra
la figura 6, como en la guia existe un modo TE, Ez = 0, por lo que la componente de

campo existente en la direccion de propagacion es:

12
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Resolviendo la ecuacién 40 y aplicando condiciones de frontera, se tiene para Hz:

_ mx nny krnz
H,=H.cocs cos sen
z 3 a b 1 S

donde H3 es una constante y m, n y k son enteros que pueden tomar valores 0, 1, 2, 3, ....

Las otras componentes del campo pueden obtenerse de la solucién de las ecuaciones de

Maxwell dentro de la cavidad y usando 41, obteniéndose:

H, =H sen MMX cos ngycos krlrz : (42]

13



H=Hcos ”:Xsen Y s K72 ]

E,=E,cos mgxsen ngy sen k;-rz {44]

_ mnx any knz
E =E,sen cos 45
y~E2 2 5 Sen i | [45]

La frecuencia de resonancia se obtiene substituyendo la ecuacién 41 en la 40 y

resolviendo:

Wpog = 2ME o5 = [46]

A 2 | r‘
res” J(m/a)2+(n/b)?+ (k/1)?

Las constantes H,, H,, E, y E, pueden expresarse en funciéon de H, usando las

>
o
a
ﬁ
=

donde:

ecuaciones de Maxwell obteniendo una solucion simultinea para las componentes

.respectivas, para el modo TE , del resonador rectangular:

H———- (_. . 48
e ( ) } (48]
_ By kn
H,= k—,f(_l_)(_) ‘ [49)
WUH,  nn
E\ =] —= o 25+ 5 .) [5017

14



= 23

51
PE (51]

donde:

2 (MU, AT, o -
ke= (50 + (p0) (52]

Las cavidades se disefian usualmente para el modo menor, tal como el TEy,. Sin
embargo en aplicaciones de alta potencia o de ondas milimétricas es comin encontrar
modos superiores de operacién, la razén es que se requieren cavidades relativamente
grandes para prevenir rupturas del dieléctrico dentro de la guia debido a la alta intensidad
de los campos y por otro lado, para longitudes de onda muy pequeiias se tienen dificultades
practicas en la construccién.

Modo rectangular TM

mnk
Las componentes del campo para el modo TM se encuentran en forma similar. Las

condicones de frontera y las ecuaciones de onda dan los siguientes resultados:

E'Z=E'3sen—m—:£sen5£1cos-]-c—g—z (53]
E;-i—z(%)(%)cosmgxsenngysgn kgz . [54]
Ey:f—z(%)(mf:)sen ‘":Xcos “gyseg k’l’z [55]

H - megj (% )sen m;”"rcos ngycos kgz [56]
H,=-j me}:'.'3 (™ ycos X sen ngycos k;rz [57]

Donde la frecuencia de resonancia y k. estan definidas por 46 y 52 respectivar

15



GUIAS DE ONDA DE n PUERTOS

En algunas aplicaciones en microondas se utilizan uniones de guias de onda con tres
y cuatro puertos, tales como monitoreo, mezcladores, duplexores, etc. Por facilidad el
analisis de este tipo de dispositivos se hace usando parametros s, para n puertos la matriz
de dispersién es como indica la ecuacion 17. Las propiedades de transferencia de potencia
se demuestran mediante el principio de conservacién de la energia.

Supdéngase que una onda de voltaje incide en el brazo 1 de un dispositivo de n
puertos y que no entran ondas de voltaje en ningin otro puerto, entonces la potencia que

entra en el dispositivo es:

W, _=aa (58]

ent

donde a. representa el complejo conjugado de a, la potencia de salida en el puerto j es b;

b;” por lo que :

aa’ = bb' + bb .+ b [59]

27: n'n

si se considera que b; = S, a, substituyendo en la ecuacién 59 se puede llegar a:

1-Y 555 - LISE 160]
7 J

La ecuacién 60 indica que la energia que entra en el puerto 1 es transferida a los
demas puertos. Por btro lado si todos los puertos estan acoplédos, entonces S; = 0, a partir
de estas propiedades se pueden establecer matrices de dispersion para los dispositivos de
n puertos. |

TE DE TRES PUERTOS EN EL PLANO DE E

Una TE de tres puertos en el plano de E se muestra en la figura 7a, es una guia de
modo TE,, con una derivacion paralela al campo E. Tiene las siguientes propiedades:

1.- La fase de las ondas alimentadas en el brazo colineal se retrasan cuando las ondas
pasan Ia unidn, produciendo una longitud de onda mayor en la unién, debido a la dispersién
del campo eléctrico, por lo tanto existe un retraso de la onda en comparacién con la guia

normal, como indica la figura 7b.

lé
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2.- Cuando las ondas se alimentan en el brazo transversal (brazo E), las ondas que
aparecen en cada uno de los brazos colineales tienen magnritudes iguales y fases contrarias.

3.- Cuando las ondas se alimentan en el brazo colineal; la onda incidente se
distribuye en el brazo E y en el otro brazo colineal, por lo que actia como un divisor de
potencia.

Si todos los puertos estan acoplados entonces no habra reflexién y la matriz de

dispersién para este dispositivo es:

50 S .3}
S- }‘S:’.l 0 523| [61]
1S9 S5 0

Considerando la segunda de las caracteristicas descritas, los coeficientes de

transmision del puerto 2 al puerto 1y del puerto 2 al puerto 3 son de igual magnitud y fase

contraria, es decir:

S, = -8,

12 32 [62]

lo que significa que S,, y S,, siempre tendran signos opuestos.
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TE DE TRES PUERTOS EN EL PLANO DE H
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TGURA B

La TE en el plano de H tiene el brazo colocado paralelo al campo H en una guia
rectangular TE,,, como muestra la figura 8a. Se considera que el brazo H esta conectado
en "paralelo” con el brazo colineal. Cuando las ondas se alimentan en el puerto 2 no hay
cambio de fase en los puertos 1y 3. Cuando la onda se alimenta en alguno de los brazos
colineales, las ondas que pasan por la unién tienen un adelanto de fase, debido a la
aparente reduccion de la longitud de onda en la unién, como muestra la figura 8b.

La matriz de .dispersién de la TE en el plano de H.es similar a la del plano E

excepto en que:
S0 = S | [63]

La razén es que las ondas alimentadas en el puerto 2 se dividen en partes iguales en

los puertos 1 y 3 sin cambio de fase.
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TE HIBRIDA O DE CUATRO PUERTOS .
La TE hibrida es una combinacién de las TEs en el plano de E y de H, como

muestra la figura 9, tiene las siguientes propiedades:

brazos-

puerto 3 . '
/ colineales

brazo E puertec 2

braze H

puerte 1

puerto 4

brazes cclineales

IGURA'Y

1.- Las ondas que se alimentan en el brazo H no aparecen en el brazo E, ya que esa
guia se opera a la frecuencia de corte del modo de propagacién TE.

2.- Las ondas alimentadas en el brazo E no aparecen en el brazo H, ya que esta a
una frecuencia de corte en el modo TEO1 (teorema de reciprocidad).

3.-Las ondas alimentadas en uno de los brazos colineales no aparecen en el otro
brazo colineal, ya que el brazo E produce un retraso de fase mientras que el brazo H un
adelanto de fase, cancelandose una a la otra ya que idealmente es posible hacer la diferencia
de fase 180°.

La matriz de dispersion que describe el comportamiento de la TE hibnda,

suponiendo que existe acoplamiento en todos los puertos, es:
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ro o0 5, §

i3 14-!

o 0 s, s,
_ | B [64]
S8 00
Sy S, 0 0]

En las TEs hibridas reales, hay siempre un acoplamiento residual entre los brazos
colineales y entre los brazos E y H, por lo que los ceros de la matriz no son reaimente
ceros, sin embargo a la frecuencia de disefio los acoplamientos residuales son minimos, pero
si la TE se opera a frecuencias diferentes, el acoplamiento puede ser grande. Las TEs
hibridas se usan para medicion de impedancia, como mezcladores, diplexores o

dicriminadores de frecuencia.

ACOPLADORES DIRECCIONALES

Un acoplador direccional es un dispositivo de cuatro puertos como el de la figura 10
que consiste de la unién de una guia de onda primana 1-2 y una secundaria 3-4. Cuando
todos los puertos estan acoplados, existe transmision libre sin reflexiones, entre
los puerfos 1y 2 y no existe transmisioén entre los puertos 1 y 3 o 2 y 4, mientras que el

acoplamiento de potencia entre los puertos 1 y 4 o 2 y 3 depende de la estructura del

Primario A —— g'uia -de Qnda

ot 0 puerto 2

1 — —_- puerto
puert‘::k 5
Acoplador

puerto 3 ﬂpuerto 4
- —Q
Secundario ) guia de onda

GURA 10
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acoplador.
Las caracteristicas de un acoplador direccional pueden expresarse en términos de su
factor de acoplamiento y su directividad. Suponiendo que la onda se propaga del puerto 1

al puerto 2 en la linea primaria, se define el factor de acoplamiento omo:
P :
A dB)= 10 log—L (65]
- A

donde P, representa la potencia de entrada en el puerto 1y P, la potencia de salida en el
puerto 4, para un acoplador direccional comun los valores tipicos de C son 3, 10y 20 dB.
El factor de acoplamiento es una medida de la relacién de niveles de potencia en las lineas
primaria y secundaria. Si el factor de acoplamiento se conoce, la potencia medida en el
puerto 4 puede usarse para determinar la potencia de entrada en el puerto 1, este
procedimiento de medicién es muy itil en microondas porque no afecta la transmision de
potencia en la linea principal.

La directividad se define como:

XdB)= flO log% [66]
donde P, representa lar potencia de salida en el puerto 3. Idealmente la potencia de salida
en el puerto 3 es cero de modd*que D debe ser infinito, para acopladores direccionales
reales, un valor tipico para D es 40 dB.
- Aunque existen varios tipos de acopladores direccionales el mas comiin es el de dos
orificios como el que muestra la figura 11.

La separacion entre los centros de los orificios debe ser:

L= (2n¥1)%£ (67]
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donde n es cualquier entero positivo. Los orificios actiian como antenas de ranura, de modo

que una fraccién de la energia de la onda que entra en el puerto 1 pasa a través de ellos,

las ondas, que progresan de izquierda a derecha, estdn siempre en fase sin importar la

. e s . A : .
separacion entre los orificios y se suman en el puerto 4, mientras que las ondas radiadas por

el segundo orificio, cuando llegan al primero, estan fuera de fase con las generadas por éste

por QL /A )2 radianes y se cancelan en el puerto 3.

Considerando la condicién de acoplamiento en todos los puertos y las condiciones

de transmisién que se han descrito, la matriz de dispersion para el acoplador direccional es:

[0 ‘5'12 0 514-|

s, 0 8, 0 .
5= |%1 23 | [68]

I[ 0 S32 0 ‘S;M 'l

S, 0 8, 0]
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COMPONENTES DE FERRITA

Los componentes de ferrita usados en microondas (aisladores v circuladores) utiliza
la propiedad magnética de este material llamada rotacion de Faraday. Cuando una pieza de
ferrita se coloca en una guia de onda y se aplica un campo magnético estdtico, la guia de
onda presenta caracteristicas de transmisién anisotrépicas (diferentes comportamientos en

diferentes direcciones).

Las ferritas son materiales semejantes 2
a la ceramica, con constantes dieléctricas de 10
0 mas, resistividades que pueden llegar a ser
hasta 10" veces mas que la de los metales y
con permeabilidades magnéticas relativas de
varios miles. . Las ferrnitas se elaboran
mezclando 6xidos metélicos y tienen la
composicidén quimica general de MeOFe,Q,,
donde Me es un metal divalente, como manga-

neso, magnesio, hierro, cinc, niquel, etc., las

propiedades magnéticas de la ferritas provie-

nen principalmente del momento dipolar mag- FIGOURA T
nético asociado a la circulacion electrénica.
Cada electrén en un atomo tiene un momento dipolar magnético asociado, aunque debido
a las cancelaciones mutuas, el. momento angular total de una capa completa de electrones
es cero. Sélo las capas no completas contribuyen con el momento dipolar magnético neto.
En los elementos de transiciéon (Cr, Mn, Fe, Co, Ni, etc.) se forman nuevas capas de
electrones aun antes de que la capa interior esté com-pletamente llena. Los electrones
circulantes de la capa incompleta se combinan de modo que se produce un valor efectivo
alto de momento dipolar por atomo, produciendo el comportamiento ferromagnético de las
ferritas.

Considérese un dipolo magnético en la presencia de un campo magnético externo H,,

como muestra la figura 12.

El dipolo experimenta un torque T dado por:
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T= -y mH,sen [69]

donde 8 representa el angulo entre el eje del dipolo y el campo. Para un solo dipolo, la
punta del vector de momento magnético describe un circulo alrededor de la direccién de
H. La frecuencia angular de la precesién del momento magnético se llama frecuencia de

precesion de Larmor, definida por:
W= Y14, [70]

donde vy se llama relacidon giromagnética definida por la relacién entre el momento

magnético y el momento angular:

Y:E
P

Las propiedades magnéticas de la ferrita pueden considerarse como la suma de n
electrones circulantes efectivos por unidad de volumen, como el espaciamiento entre
electrones es de dimensiones atdmicas se puede tomar la coleccion de dipolos magnéticos
como continua. Cuando no existe campo magnético externo, los momentos dipolares estan
orientados al azar y el efecto combinado es pequefio, al aplicarse‘ el carhpo estatico externo,
los dipolos magnéticos se alinean segin el campo, lo que lleva a un momento dipolar
magnético por unidad de volumen M = nm. Si el campo externo es suficientemente grande
la ferrita se satura M = M, y bajo estas condiciones los electrones circulantes estin tan
firmemente acoplados que la muestra completa se comporta como un gran dipolo 1inico.

El comportamiento anisotrépico de las ferritas se expresa por medio de un tensor

asimétrico que relaciona la densidad de flujo magnético con el campo magnético por:

B-pH [71]

En la mayoria de los materiales la relacién entre By H es lineal, sin embargo en las

ferritas tal relacion esta dada por:
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ARl
By 100 1A,
donde:
®Ww .
K= [73]
(J.)O_(l)z
mOmm
b= [74]
Wo,—w
Wo=YHolT (73]
W =Yu,M, [76]

El comportamiento de una onda electromagnética en la ferrita se puede obtener
resolviendo las ecuaciones de Maxwell, para la nuevas condiciones de permeabilidad

magnética y con la presencia de un campo magnético estatico. Las soluciones llevan a:

2 .2
-~ €
E___‘[fl_g

EX: -2 ¥
Jore,

[77]

donde:
p=l+y
o =K

| B es el factor de fase dado por:

B:(‘)\}E(/-thpg)_ [78]

25



cuando se usa el signo positivo en el factor de fase E,=-JE, obteniéndose una onda con
polarizacién circular derecha. Con el signo negativo en el factor de fase, se tiene E, = JE,
y una onda con polarizacion circular izquierda. Estas dos ondas polarizadas circularmente

se consideran como los modos fundamentales de propagacién en una ferrita. La

permeabilidad efectiva para ambos modos es:

. @
M =SHy T, 2}["*0[1 e "]
(wy-w)

[79]

-_ _ 7: 1+ m
O T e 1| _—-(m(,m),)]
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IGURA 15 [
/

La figura 13 muestra la variacon de ambas permeabilidades relativas. Como se
observa el modo positivo se hace infinito y cambia de signo cuando w = w, (frecuencia de

resonancia giromagnética), mientras que el modo negativo varia en forma continua.
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CIRCULADORES
Un circulador es un dispositivo de guia de onda de n puertos, en el que las ondas
alimentadas en el puerto n solo produce salida en el puerto n + 1. Existen dos tipos de

circuladores: de rotacién de Faraday y el de desplazamiento de campo.

las flechas pequenas
—» indican la direccign
@ de propagacién

Ferrita

GURA 4

Un circulador de rotacién de Faraday se muestra en la figura 14. Para las ondas
alimentadas en el puerto 1, los campos giran 45° por el efecto de la ferrita y salen por el
puerto 2. Las ondas no pueden salir por el puerto 3, debido a su posicién relativa respecto
al puerto 1 que se alimenta en el modo fundamental. '

Cuando las ondas se alimentan en el puerto 2 no pueden salir por el puerto 1 por
su posicion relativa de 902 entre ellos. Por otro lado las ondas tienden a excitar el modo
TE,, en la guia 3. Cuando las ondas se alimentan en el puerto 3, no pueden salir por el
puerto 1 por lo que primero van hacia el girador de 45° y se reflejan desde el puerto 2
debido a la orientacion diferente del campo y ilegan a otra vez al girador de 45°. Entonces

el campo eléctrico se orienta a 90° en ralacién a la entrada original y sale por el puerto I.
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La matriz de dispersion, suponiendo que todos los puertos estdn acoplados es:
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CIRCULADOR DE DESPLAZAMIENTO DE CAMPO

Cuando la pieza de ferrita se coloca en el plano H de la guia, como en la figura 15,
se tiene igualmente un circulador. Si se alimentan ondas TE,, en el puerto 1, las ondas que
viajan en la pared izquierda interactuan con u,” y las ondas que'viajan en la pared derecha
interactian con u, en la union. Si u,* > p, las ondas se acoplan en la guia 2. En forma
similar si las ondas se alimentan en la guia 2 salen por el puerto 3 y si se alimenta en el

puerto 3 salen por el puerto 1. La matriz de dispersion es igual que antes.

@

el R ¥

X

GURA 15
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AISLADORES

Un aislador es un dispositivo de transmisién no-reciproco que se usa para aislar una
componente de las reflexiones de otra componente. Un aislador ideal absorve totalmente
la pofencia de propagacion en una direccion, mientras que permite lé transmision sin
pérdidas en la direccion contraria. Loa aisladores se usan paré mejorar la estabilidad de
frecuencia de generadores de microondas como klystrons y magnetrones, en los que las
reflexiones afectan la frecuencia de oscilacién, cuaﬁdo el aislador se coloca entre el
generador y la carga evita que la potencia reflejada desde la carga desacoplada se regrese.

El aislador més comun es el que usa una ferrita colocada dentro de una guia de onda
circular, como muestra la figura 16b. El aislador genera una rotacion de Faraday de 45°, la
varilla de fernta esta colocada en un campo magnético estatico a lo largo de la guia que se
excita con un modo TE,;. La configuracién del campo se muestra en la figura 16a, como se .
observa las lineas de campo en el centro de la guia son casi rectas por lo que en la seccién
transversal de la varilla de ferrita se tiene una onda plana..

Aunque la guia principal es cilindrica, los extremos tienen seccién rectangular
colocados de tal forma que exista una orientacién de 45° entre ambas. La longitud de la
~ varilla y la magnitud del campo magnético se seleccionan para que el campo E que viaja a
lo largo de la varilla gire 45°. Ademads de la ferrita se colocan en cada puerto una veleta
resistiva, paralelas a las paredes anchas de la guia.

LLa onda que incide en el puerto 1 define la direccion del campo E dada por la
_ orientacion de la guia rectangular, con lo que se excita el modo TE,; en la guia circular,
bajo estas condiciones el campo E es perpendicular a la veleta y no lo afecta. Cuando la
onda incide en la ferrita E gira 45° en el sentido de las manecillas del reloj, acoplandose a
la salida ya que el puerto 2 tiene esa orientacién y sin atenuacion en la segunda veleta,
porque E también es perpendicular a ella, por lo que la onda pasa sin atenuacién. Si la onda
se alimenta en el puerto 2, el campo E gira 45° al pasar por la ferrita en la direccion que
se marca en el dibujo, por lo que a la salida las lineas de E son paralelas a la veleta resistiva
1 y la potencia se absorve en ella. Los bordes de ias veletas se agudizan para reducir la
reflexion hacia el puerto 2, pero si existiera alguna reflexion, el campo reflejado tiene la
direccién de la segunda veleta y ahi se disipa, por lo que la potencia que viaja del puerto

2 al puerto 1 se absorve totalmente dentro del aislador.
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La varilla de ferrita y las veletas se soportan dentro mecanicamente con un material
dieléctrico de baja pérdida. El campo magnético estitico se obtiene mediante un iman
permanente o un solenoide colocado fuera de la guia. Los aisladores practicos de este tipo
tienen pérdidas de 1 dB en transmisién y arriba de 20 dB de aislamiento, sin embargo el

girador de Faraday no es util en potencias altas porque se presentan efectos no-lineales.
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FILTROS

Los filtros se usan en diferentes formas en microondas, tales como guias de onda,
microcintas, lineas coaxiales o resonadores dieléctricos, las diferencias entre ellos entre
intervalos de frecuéncias, anchos de banda o Q definen sus aplicaciones. Los filtros de
guia de onda se usan entre 1 y 100 GHz con anchos de banda entre .1y 20 % y Q de
hasta 5,000. Un filtro de linea coaxial puede usarse entre .1 y 40 GHz con ancho de
banda de hasta 30 % y Q de 2,000. El filtro de microcinta tiene frecuencias itiles entre
.1y 20 GHz con 5 octavas de ancho de banda y Q de 150. Un resonador dieléctrico tiene
frecuencias de trabajo entre 1 y 40 GHz con ancho de banda til de .2 a 20 % y Q de
10,000. El filtro SAW (Slow Acoustic Wave, que esencialmente se disenia como filtro
pasabanda, tiene frecuencias de aplicacion entre .030 y 4 GHz con anchos de banda entre
1y 50 % y Q del oreden de 10,000. | |

- En esta seccidn se trataran unicamente los filtros de guia de onda y los SAW.

FILTROS DE GUIA DE ONDA ,

Los filtros de guia de onda emplean normalmente el modo dominante TE,, de
guias rectangulares, pueden disefarse filtros pasa bajos, pasa banda o de rechazo de
banda. La estructura mas simple del filtro pasa banda usa resonadores de media longitud
de onda acoplados por postes inductivos o irises. Los postes inductivos pueden usarse
hasta 40 GHz, sin embargo a mayores frecuencias, existen dificultades para una
localizacién exacta, en la figura 17a se muestra un diagrama de este tipo de filtros.

Los filtros de guias circulares usan cavidades con los modos dominante TE,;, o el
de pérdidas bajas TE,,,, usados en sistemas de comunicaciones satelitales, donde se
requieren altos Q (mayor de 15,000 a 10 GHz) por lo que es comin usar filtros de
cavidad circulares. En una guia de onda circular, el modo dominante tiene la propiedad
de simetria ortogonal, es decir la cavidad cilindrica puede soportar dos modos con 90°
de orientacion entre ellos, si ambos modos se excitan en la cavidad se les llama filtros de
doble-modo. El trabajo desarroliado en filtros de doble-modo con acoplamiento
transversal ha sido importante en los iltimos afios y actualmente son de uso obligado en

diseito de transpondedores de satélites. En la figura 17c se muestra un filtro de cuatro
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resonadores consistentes de dos cavidades de doble-modo TE,;,. Los modos 1 y 4 pueden
acoplare entre si en fase o fuera de fase usando un arrglo adecuado de tornillos
acopladores.

La mayor ventaja de los filtros de guia de onda es su comportamiento de pérdida
baja y su capacidad para manejo de altas potencias, los materiales que se usan en la
construccion son el latén y el aluminio normalmente con bafo de plata para asegurar la
menor atenuacidn posible.

Algunos filtros pasabajos se muestran en la figura 18, las capacitancias en paralelo
se forman con ventanas capacitivas o tornillos capacitivos. Las capacitancias terminan las
ondas de alta frecuencia y solo pasan las de baja frecuencias. El circuito equivalente se
muestra en la misma figura. El diseno del filtro se hace suponiendo que se trata de un
circuito de elementos concentrados y las capacidades obtenidas en el diseﬁb, se

’construyen con las ventanas.

Por lo que se refiere a los filtros pasa altos, cualquier guia de onda es un filtro
pasa aito ya que solo deja pasar frecuencias superiores a la de corte. _

Otro tipo de filtros de guia de onda son‘los de aleta y de insertos de metal que
se colocan en el centro del plano E de las guias rectangulares. Ambos filtros se muestran
en la figura 19, los dos sistemas son similares excepto de que en el inserto de metal no
hay dieléctrico como en el otro caso. Los filtros de aleta se fabrican usando substratos
dieléctricos metalizados por técnicas de fotograbado. Los insertos de metal se fabrican

sobre hojas de metal por fotograbado o cortes mecanicos. Estos filtros presentan Q alto
debido a la ausencia de pérdidas en dieléctricos, lo que los hace ideal para aplicaciones

de banda ancha.
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FILTROS DE ONDA ACUSTICA (SAW)

Los dispositivos aciisticos se han utilizado desde hace tiempo en aplicaciones
deprocesamiento de senales, como los cristales de cuarzo usados en resonadores para
control de frecuencia en osciladores o en filtros. El interés en los dispositivos acdsticos
radica en la baja velocidad de propagacion de la onda en comparacion con las ondas
electromagnéticas con una relacion de cinco 6rdenes de magnitud entre ambas, lo que
hace que las dimensiones de un dispositivo acistico se reduzcan en forma equivalente.
Por ejemiplo en un cable coaxial un retraso de 10, seg requiere de 300 m. mientras que
en una linea de retraso hecha de cuarzo se necesitan 2.5 mm.

La onda acustica se propaga sobre la superficie del material con el movimiento
de particulas describiendo trayectorias elipticas cuya amplitud decrece exponencial-mente
con la profundidad. En materiales piezoeléctricos, que son los mas importantes, la onda
acistica tiene asociada campos eléctricos que se extienden al espactio libre los cuales
hacen posible medios simples de excitacion y deteccion. El desarrollo de dispositivos
acisticos fué motivado por aplicaciones militares donde sus caracteristicas de
disponibilidad, confiabilidad, pequenas dimensiones y bajo costo fueron rapidamente
reconocidas. En la actualidad las aplicaciones se han extendido a equipos comerciales y
forman un elemento indispensable de los transpondedores de los sistemas satelitales.

El acoplamiento entre las ondas eléctricas y acisticas en un dispositivo SAW se
obtiene mediante IDT's (transductores interdigitales) formados por electrodos metalicos
colocados en la superficie del material usando las técnicas de circuitos integrados. El
nimero de "dedos” del transductor define las caracteristicas del acoplamiento. En la tabla
2 se muestran los electrodos basicos y su comportamiento. La respuesta primaria tiene
mejores caracteristicas de acoplamiento en comparacion con la secundaria y se prefieren
en la mayoria de las aplicaciones. Debido a su simetria los IDT son bidireccionales. Los
transductores de varios electrodos tienen la ventaja de producir poca distorsion y
principalmente que la respuesta harménica primaria extiende el rango de frecuencias sin

incrementar las dificultades en la técnica de fabricacién.
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TABLA 2 ESPECTRO DE FRECUENCIA PARA VARIOS TRANSDUCTORES )

Un filtro SAW tiene las siguientes ventajas:

1. Se puede obtener practicamente cualquier respuesta en amplitud y fase.

2. En contraste con otros filtros, las caracteristicas de frecuencia se obtienen
mediante el disefio de los transductores que permanecen fijos después de la fabricacion
de modo que exhiben una alta estabilidad y no se desentonan.

3. Como la fabricacién de estos dispositivos usa la técnica de circuitos integrados
son relativamente econémicos.

El disefio de un filtro SAW inicia con las especificaciones que debe cumplir,
incluyendo una descripcidn del comportamiento eléctrico y mecanico y los requisitos de
confiabilidad del dispositivo. En la figura 20 se muestran las principales especificaciones

de un filtro pasabanda.
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FIGURA 20

La frecuéncia central del filtro la define aproximadamente la frecuencia de
resonancia del transductor, estd determinada pér la velocidad de la onda acistica y la
periodicidad de los electrodos (longitud de onda resonante). La mayoria de los mateniales
SAW tienen velocidades en el rango de 3 a 4 Km/s, mien-tras que la frecuencia de
resonancia de los electrodos estd determinada por el espaciamiento entre los electrodos
que a su vez depende de la finesa de la fabricacién. Por métodos litofotograficos es
posible obtener resoluciones hasta de 10 m. Si la relacion de muestreo del transductor
es 4f; (ﬁsando electrodos dobles), la minima longitud de onda resonante es 8x10° por lo

que la frecuencia maxima central dada por:

f. - SAW 7 [81]
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es de 375 a 500 MHz. Frecuencias centrales mayorés pueden obtenerse si se seleccionan
‘relaciones de muestreo menores como 3f; o 2f, o mejores técnicas litograficas.

El ancho de banda del filtro SAW puede disenarse entre .1 y 50 % de la
frecuencia central.

Una caracteristica importante en el filtro es el factor de forma, que es la relacién

entre la respuesta en amplitud y [a frecuencia. De acuerdo con la figura 20, el factor de

forma esta dado por:

F.F=%?l [82]

el factor de forma determina el ancho de transicion Tw y el nivel de la banda de rechazo
s, que a su vez afecta la longitud del transductor, niveles de s tipicos son entre 40 y 60
dB.

La pérdida de insercion en un filtro SAW es alta, en comparacién con otros filtros
y depende prnincipalmente de los transductores usados, de la posibilidad de sintonia
externa y del comportamiento con la temperatura. Para una configuracién tipica se
pueden tener pérdidas de insercién entre 15 y 40 dB, aunque se pueden obtener filtros
con 10 dB de insercién con anchos de banda angostos (menor de 2%) y factores de forma
pequefios (mayor de 2).

El tiempo de retraso es un factor importante en un filtro SAW, que exhiben un
tiempo fijo T, que estd inversamente relacionado con con su ancho de banda, valores
tipicos oscilan entre 100x10° y 10° segundos.

Un filtro SAW requiere usualmente operar a impedancias de 50 o 75 Ohms. La
impedancia natural del filtro es usualmente compleja con parte imaginaria capacitiva, por
lo gqeu se acostumbra entonar el transductor. Para filtros de banda angosta, un disefio
apropiado de los transductores no afecta la respuesta total del filtro y es posible obtener
VSWR del orden de 2:1 en la banda de tfabajo. En la figura 21 se presenta un diagrama
de un filtro SAW tipico. '
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PARAMETROS DE ANTENAS

Las antenas y los sistemas de antenas pueden ser
caracterizados por un conjuntc de parametros que las diferencia
entre si Yy gque pueden servir de base para seleccicnar la més
adecuada, para alguna aplicacién particular.

En esta seccidén se definirdn los parametros mas importantes
aplicables a antenas.

PATRON DE RADIACION.

El patrdén de radiacién es una grafica, usualmente en papel
pclar gue muestra la forma en gque el campo eléctrico (o el
magnéticeo) varia con el angulo 6 o el &ngulo ¢ de las coordenadas
esféricas. Fisicamente, el patrén de radiacidén representa la
distribucién de 1la energia del campo electromagnético en el
espacio.

En general, la intensidad de campo eléctrico de cualquier
antena puede representarse por:

E =K F(9,9¢) (II.4.60)

donde’ F(8,¢) es ‘una funcién de 6, de ¢, o de ambas gque pueden
tabularse para 8 o para ¢.

En teoria de antenas se conoce a F(0,¢), como la amplitud
normalizada del patrdn direccional de la antena que se define como
la relacién de la magnitud de la intensidad de campo en la zona de
radiacidén, en una direccidén determinada, a la magnitud de 1la



intensidad de campo en la zona de radiacién en la direccién de
maxima radiacién.

grafiquemos el patrén de radiacién de un
elemento de corriente. La expresidén del campo eléctrico es:

Eg = - Idlw Sen® Senu{t )
amerv?

Como ejemplo,

(II.4.61)

De la ecuacién (II.4.61) es claro que:

- _fdle Sen m(t—f)
AmMmerv v

F(0,¢) = Sen® (IT.4.1.62)

La tabla II.4.2 muestra los valores obtenidos para diferentes

valores de O y en la figura II.4.10 se grafica el patrén de
radiacién para 0.

TABLA II.4.2

F(9,9) 6 F(0,9) 6 F(0,9) 8 "
0 0 0.866 60 0.766 130
0.174 10 0.94 70 0.643 140
0.342 30 0.985 80 0.5 150
0.5 20 1l 90 0.342 160
0.643 40 0.985 100 0.174 170 |
0.766 50 0.94 110 0 180 ’
_ 0.866 120
Como F(0,¢), no depende de ¢, como muestra la ecuacién

(IT.4.62) es evidente que la funcidén es constante para cualquier
valor de ¢ y el patrén de radiacién es un circulo.



Figura II.4.10

Si se combinan los dos patrones de radiacidén (para B y ¢) se
obtendrd el patrén volumétrico de campo como indica la figura
IT.4.11, como se observa, la distribucioén del campo eléctrico es
una superficie en revolucién, es decir: el patrén de radiacién en
6 girado 360°.
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Figura II.4.11

Grafiquemos ahora el patrdén de radiacidén para una antena de

L =A4/2 . La tabla IXI.4.3 muestra los valores.

COSLE CosO)
2

CF(8,¢) =

Send



TABLA II.4.3

F(0,9¢) 8 F(8,0) 6 F(6,®) )

0 0 0.81s6 60 0.695 130
0.137 10 0.914 70 0.559 140
0.277 20 0.978 80 0.418 150
0.418 30 1 90 0.277 160
0.559 40 0.978 100 0.137 170
0.695 50 0.914 110 0 180

0.816 120

La figura II.4.12 muestra el patrdn de radiacién para

patrén de radiacidn para ¢ es nuevamente una constante.

&\\\\\ DN

Figura II.4.12



En la figura [I.4.13 se observa el patrdén de radiacidn para
varias antenas de onda progresiva obtenida a partir de la expresién

del campo para esta antena, siguiendo el procedimiento anterior.

L= 0.5 L= 2x L = 4)

Figura II.4.13.

GANANCIA

Se define ganancia de una antena como la relacién entre la
densidad de potencia radiada en un cierto punto y la densidad de
potencia radiada en el mismo punto por una antena de referencia.

G = - (II.4.63)



Es claro que 1a antena de referencia puede ser cualquiera, sin
embargo, es necesaric especificar la clase de antena de que se
trate. .

La ganancia también puede expresarse como la relacién entre
‘los campos de radiacién en la siguiente forma:

32
G = e (II.4.64)
2 :

Usualmente la ganancia de una antena se expresa en Db en la
siguiente forma:

Gd,=1olog_;i = 20 l_ogEE;dB (II.4.65)

r r

GANANCIA DIRECTIVA. Cuando la antena de referencia es un
radiador isotropico, la relacidén entre las densidades de potencia
se llama gamancia directiva,

Un radiador isotrépico es una antena hipotética que tiene la
facultad de radiar igualmente en todas direcciones, tal facultad
-implica que la potencia radiada se distribuye uniformemente en el
espacio y por tanto, el patrén de radiacién para B8 y para ¢ son
onmidirecciomales; bajo estas condiciones la potencia radiada esta
distribuida miformemente en el érea- de una esfera, es decir:

Pp= T (I1.4.66)



Por lo anterior, la ganancia directiva es:

P
GD = —
Wy
dnr?
6
Gp = o7~ 4nr? (I1.4.67)
T .

Una definicién, considera que la ganancia directiva es la
relacién entre la densidad de potencia de la antema y la densidad
de potencia promedio, que implica que 1la potemcia radiada se
distribuye uniformemente en el espacio. BEsta definicién
alternativa, da el mismo resultado indicado en las ecmaciones
(I1.4.66) y (II.4.67). '

Bjemplo: <Calcular la ganancia directiva de wma antena de

/2 .

tx
~

1 4
(60)2 (Jz—l-ef)2 0052(—2— COSB) )

of
2 x 377 r? Sen? @ r? Sen®

N
-

Wp = 73 I,



2fm
_ 55 If,f Cos (3 Cose) 1 e
73 Iif r? sen® Sen?@

4xr?

Cosz(..g Cose)

(TI.4.68)

Bjemplo: Calcular la ganancia directiva de un elemento de
corriente.

2412
po T2 o 24

32fevir3
e = 12d12 o?
T Raev?

12TV )

2

_.—.__..._Izdi "i Sen?®

eV 2 2
Gp = 4nr< = 1.5 Sen<H (1I1.4.69)
» 1241268 '

12mevd

Como se observa de los dos ejemplos anteriores, la ganancia
directiva e funcién del &angulo 0,‘ fisicamente esta dependencia
implica gae la ganancia no es la misma en todas direcciones, es
decir, la dmsidad de potencia radiada por la antena puede ser
mayor, mesor © igual que la densidad de potencia radiada por el
radiador isstrépico; la figura II.4.14 representa la grafica polar
de la ecoaciomes (1I1.4.68) y (I1.4.69) y de la ganancia directiva
‘'de un radiador isotrépico (G, = 1). La figura II.4.14 se explica
por si mism, representa la distribucién de energia en el espacio
para los tres radiadores. Como se observa la antena de 1/2 tienen
la facultad de concentrar m&s la energia y por tanto, radié 1.64



mis en la direccién de maxima radiacién (0 = 909) gue el radiador
isotrépico.

Figura II.4.14

Usualmente las antenas se dirigen en la direccién de maxima
radiacién o maxima recepcién por lo que un término muy Gtil es el
valor maximo de 1la ganancia directiva gue se comce cComo
directividad.

D = Gppax (I1.4.70)

De las ecuaciones (II.4.68) -y (II.4.69), vemos que para una
antena de L = 4/2 : D = 1.64 y para una antena corta: D = 1.5, en
ambos casos la direccién de maxima radiacién es 8 = 90°. La

to



directividad de 1.64 indica gue la antena de L = A/2 radia 1.64
veces mas energia que el radiador isotrépico en la direccién de
maxima radiacién. La tabla II.4.4 indica la ganancia directiva y
directividad para algunas antenas.

TABLA II.4.4

ANTENA GANANCIA DIRECTIVA D

D
as ermi:u(
Radiador
Isotrépico 1 1 ¢

Antena corta

1.5 SenZe
0
1.64 | 2.15 | 90
Antena L=3/2 cOSZ(E CosB)
1.64 2
Sen®®
0
2.41 | 3.82 | 90
Antena L= : 2
0.603 |COS(nCos8) +1

Send |

Antena de Onda
Progresiva

.365en?0l1-Cos4n (1-Cos8)|
L=24 (1-Cos8)?2




RELACION ENTRE GANANCIA Y DIRECTIVIDAD

El problema de definir la directividad en funcién de un
radiador isotrépico, es que no puede ser obtemnida por mediciones,
por la imposibilidad de construir la antena de referemcia, por lo
que para obtener la directividad de una antena, se mide primero su
ganancia respecto a una antena patrén usualmente dipolo de A/2,
la directividad se puede obtener de la siquiemte forma:

De la ecuaciédn I1.4.63.

ademas:

r © Ppix =PriDr

donde P_; es la densidad de potencia del radiador isotrépico.

Entonces.
4 .
D = GD, ) | (II.4.71)

La ecuacién (II.4.71) indica que la directividad de cualquier



antena es igual al productb de. su ganancia respecto a cualquier
antena de referencia y la directividad de la misma.

Si la antena de referencia es un dipolo de 4/2, D, = 1.64 y

entonces

D=1.646G

Ejemplo: Determinar la directividad de una antena cuya
ganancia respecto a un dipolo de A/2 es 5 Db.

' 5
- Antilog > = 3.16
G Iog 35 = 3
Y
D=3.16x1.64 = 5.18
D=7.1dB

EFICIENCIA

Se define la eficiencia de una antena como la relacidn entre

la potencia radiada y la potencia de alimentaciédn.

e = (11.4.72)

No toda la potencia de alimentacién de una antena se convierte
en potencia electromagnética radiada, por el contrario, parte de

AN



esa potencia se convierte en calor por efecto Joule, debido a que
el conductor que forma la antena tiene uma resistencia 6hmica
propia. La potencia de alimentacién por tanto, e:s igqual a la suma
de la potencia radiada por la antena y la potencia perdida
principalmente en forma de calor, es decir:

Wa = (Ry + Rp)IIZ;

por lo que

2
R
e = Tor  _ _Rr (I1.4.73)

i (Re+R IS R * Rp

En un sistema de comunicaciones es importante mantener una
eficiencia lo mas alta posible utilizando tam buenos conductores
como lo permitan-las condiciones mecanicas y de costos.



II.4.2 ANTENAS &N REGIMEN DE RECEPCION

PRINCIPIO DE RECIPROCIDAD

La impedancia que presenta una antena a una linea de
transmisién puede obtenerse de la representacidén de la antena por
una red de dos terminales. Esto es particularmente Gtil en el
" disefio de un sistema de transmisién o de recepcién puesto que en
esos casos se cmsidera a la antena precisamente como una
impedancia de dos terminales.

La impedancia de una antena es en general un nimeroc complejo;
la parte real de este nimero se denomina autoresistencia; que es
precisamente la resistencia de radiacién de la antena, mientras que

la parte imagiparia recibe el nombre de autoreactancia.

Si la antema estd aislada, lo que equivale a decir gque se .z

encuentra lejos de tierra y de otros objetos y demds no tienen
pérdidas, sa impedancia terminal es la autoimpedancia de la misma.
La autoimpedancia de una antena es la misma para recepcién y
transmisida.

En caso de g existan objetos cercanos, como otras antenas,
la impedancia terminal puede representarse también por un sistema
de dos termimales pero el valor de ésta queda determinado no sélo
por la autuimpedascia sino también por las impedancias mutuas entre
antenas, asi coms por la relacidn entre corrientes que fluyen en
éstas. '

Una herramiemta extremadamente dtil en el andlisis del
problema de la dterminacion de la impedancia de una antena es el
teorena de recimmoeidad que al generalizarse a la teoria de antenas
establece qae:



Si se aplica un fem a las terminales de una amtesa A y se mide
la corriente, en las terminales de una antena B, se obtendrd la
misma lectura de corriente (en amplitud y em fase) en las
terminales de la antena A si se aplica la missa fem en las
terminales de B. Este teorema se ilustra en la figara IT.4.15.

Wt 44

: B
Antena A Antena B Antena A Mtend

Figura II.4.15

Ahora bien, si V, = V,, entonces de acuerdo con el teorema de

reciprocidad I, = I, y ademis:

Vd Vb
2.z, =2 -z .
Ib ab Ia ba

(I1.4.74)

Un método alternativo aproximado para calcular la impedancia
de una antena es el denominado mé&todo de la fem inducida en el que

el campo eléctrico E,, producido paralelo a la antema por una
~

/6



distribucitn de corriente conocida (o supuesta), se utiliza para
calcular el voltaje E, d, inducido en cada elemento diferencial de
la longitud 4, de la antena. Empleando el teorema de reciprocidad
se deternmina el voltaje en las terminales de la antena.

Aunque originalmente, este método se introdujo para el calculo
de la resistencia de radiacién, también puede emplearse para
calcular impedancias mutuas entre antenas o la de una sola antena,

Ya que hace us0o de los campos cercanos a la antena.



GITUD EFECT

Se define la longitud efectiva de una antesa cme la longitud
de un radiador hipotético con distribucién unifome de axriente de
magnitud I{0) que radia la misma intensidad é campo en 1la
direccién de méaxima radiacién. I(0) es la omxrisste en las
terminales de la antena real.

Figura 1I1.4.16

La longitud efectiva de una antena, es el término usado para
indicar la efectividad de la antfena como radiadar o colector de
energia electromagnética. Debido a que la distribacids de corriente
en una antena no es uniforme cada punto de la astema no radia la
misma energia, la longitud efectiva representarfa wmn promedio de
distribucidén de corriente para cada uno de esos pmmtos.



Para una antena transmisora, 1la 1longitud efectiva puede

obtenerse de:

12

!
1ef-_f(_oT -J'nr(z) dz (II.4.75)

Para una antena de distribucién senoidal de corriente.

I, =1I,Sens(d-z) z>0

I, = I, SenB(H+z) z<0

Entonces para z = 0

1(0) = I, Sen8H

por lo que su longitud efectiva sera
IgSentl

/2 0
lgf = 1 n I,SenB(H-z)dz + J' I,,,SenB(H+Z)d21
-L/2

Integrando, sustituyendo limites y reagrupando se tiene:

! (m (II1.4.76)

Para una antena de media longitud de onda

»

l-12 (I1.4.77)

L



Esto implica que la longitud efectiva serd iqual a:

lof = % - 0.637L _' (II.4.78)
ya que L‘=% .

En las primeras etapas de desarrollo de la teoria de antenas,
cuando se utilizaban antenas de frecuencias bajas, la’ longitud
efectiva era uno de los pardmetros principales ya que era necesario
comparar antenas de construccién diferente de acuerdo a su potencia
radiada. Pero a medida que las frecuencias Gtiles fueron aumentando
y por tanto, la forma de las antenas fue cambiando para hacerlas
mids directivas, la longitud efectiva fue perdiendo importancia,
pero su utilidad sigue siendo valida, ya que es posible definir una
expresién general del campo eléctrico, en fumcién de ella en la
siguiente forma: '

e JBr F(0,9) (1T.4.79)

., n
E”J'ﬁlefrm T

_J'Br .
g . 3%BlecIge (0, ) (I1.4.80)
r

Por ejemplo, para una antena corta cuya distribucién de
corriente es constante (la longitud efectiva de la antena es igual
a su longitud fisica) el campo eléctrico es:

30I,L ;
E = __1__1_ e 787 send



Para una antena de media longitud de onda se tiene

L . T
_ 30°1,0.637L o -IBr COS(E— Cose) GOIme-JBr COS(E COSB)
'_ 24 r Sent - r Send

gue es el resultado obtenido anteriormente.

En el caso mias general, la longitud efectiva puede obtenerse
a partir de la resistencia de radiacidén a partir de:

R
los = ”‘;D i (I1.4.81)

Calculemos ahora la longitud de un dipolo de A/2 utilizando

la ecuacidédn (II.4.81). Como sabemos:

D=1.64 R, =731

entonces

73 ¥ 1.64
= | =22 ") =
et J 120 7 :

A

[o]

1.¢ 2_: =0.637 L

]



Que es el valor obtenido en la ecuaciédn (II.4.17). Para uﬁa
antena de L = ) se obtiene:

199 x 2.41 2A
lef"J—'——“—*“?

= 0.
120m2 637L

En general, para cualquier antena de distribucién senoidal de
corriente:

laf = 0.63L (II.4.82)

La longitud efectiva es mas importante cuando se aplica a
antenas receptoras, desde este punto de vista:

leg = —= - (II.4.83)

donde V., es el voltaje en circuito abierto en las terminales de la
antena receptora. Como se observa de la ecuacién, la longitud
efectiva relaciona el campo eléctrico existente en el punto donde
estd colocada la antena con el voltaje en sus terminales. |

Para cualquier antena el principio de reciprocidad es valido,
es decir, los parametros de una antena son independientes de su uso’
como receptora o transmisora, por lo tanto, es posible determinar
la longitud efectiva a partir de la ecuacién (II.4.81) y utilizar
el resultado para obtener el voltaje en circuito abierto de la
misma antena, usando la ecuacién (II.4.83).



AREA EFECTIVA

Otro término que tiene gran aplicacién en la caracterizacién
de antenas es el Area Efectiva que se define a partir de la antena
usada como receptora. El Area efectiva es la relacidén entre la
potencia entregada por la antena a sus terminales y la densidad de
potencia existente en el punto donde esta colocada. Esta definicién
le da a la antena el carédcter de transductor, es decir, convierte
la energia electromagnética a su alrededor en energia eléctrica en
sus terminales.

Agr= Lm (II.4.84)

Para gque la transformacién de energia sea como indica la

ecuacidn (II.4.84) se requieren las siguientes condiciones:

1.~ La antena debe entregar su energia a una carga acoplada
de tal forma que no haya reflexiones.

2.- La antena'transmisora y la receptora deben tener la misma
polarizacién, o en otras palabras, la antena receptora
debe tener la polarizacién del campo incidente.

3.- La antena debe tener una eficiencia del 100%, es decir,
no debe tener pérdidas. '

Como se observa de la ecuacidn (II.4.84), el drea efectiva
estda vinculada con la magnitud de la potencia que la antena puede
extraer de la onda electromagnética incidente, podriamos decir que
es el &rea del frente de onda electromagnética de donde la antena
puede extraer energia para entregarla a la carga acoplada,

suponiendo que se cumplen las tres condiciones anteriores.

T



Utilizando el concepto de teorfa de los circuitos, la maxima
potencia posible entregada en la carga acoplada es:

W V2 (II. 4.85)

La ecuacién (II.4.85) representa la maxima potencia entregada
bajo condiciones de maAxima transferencia de energia y sin pérdidas
en la antena. Sustituyendo (I1.4.83) y (II.4.85) en (II.4.84) y
considerando a V y E como valores efectivos, se tiene:

Aef=“"— S e . = (I1.4.86)

y sustituyendo (II.4.81) en (II.4.86)

D)2

\
La ecuacién (II.4.87) es uno de los postulades fundamentales
de la teoria de antenas, como se observa relaciona la ganancia de
la antena con su area efectiva. En la ecuacién (1I1.4.87) se supone

que la antena esta dirigida en la direccién de maxima recepcidn; en
el caso mds general puede escribirse como:

_ Gpa?

.4.88

donde G, representa la ganancia directiva de la antena. La tabla
II.4.5, indica el &rea efectiva de algunas de las antenas més



comunes.

TABLA II.4.5

ANTENA Aqs
Radiador Isotrépico
A2/4m
Antena corta 3
< A%m
Antena L=i/2 1.6442
47
Antena de 0.P. L=24 5.9712
4
Antena L=i/2 con reflector a 5.542
i
A/
Parabola de diametro d 2
nd d> 4

Como se observa de la Tabla II.4.5, el &rea efectiva de una
antena parabélica es igual a su 4rea fisica, en general cuando las
dimensiones de la antena son grandes en comparacién con la longitud
de onda, se cumple tal condicién. Para el caso de arreglos de
dipolos o dipolos con reflectores y directores, el Area efectiva

puede ser igual o un poco mayor que el drea fisica.



Bjemplo: Determinar el 4rea efectiva de-un monecpolo de 75 m
gue trabaja a una frecuencia de 1 MHz.

Como £ = 1 MHz, A = 300 y el monopolo es de H = 1/4 su
directividad sera 1.64, entonces:

1.64 x (300)2

= 11.74 x 103 m?
an

Agr =

El resultado indica que la antena absorve energia de la onda
plana electromagnética, en un &rea de 11.74 X 10° m?. Podriamos
suponer gue esa drea es un cuadrado de 108. 35 m por lado.

Con los conceptos expuestos hasta'aqui, es posible determinar
una férmula sencilla de transmisidén en el espacio 1libre que
relacione la potencia radiada por una antena transmisora y la
potencia recibida por una carga acoplada a una antena receptora. En
principic consideramos que ambas antenas tienen una eficiencia de
100%.

La figura II.4.17 muestra el enlace entre 1la antena
transmisora y la antena receptora. Es interesante sefialar aqul que
el carécter de transmisora o receptora, lo obtiene la antena del
sistema que tiene conectado a sus terminales, y es claro que si se
intercambian el transmisor y el receptor, el caricter de la antena
igualmente se intercambiari.



Pr

ANTENA ‘ ANTENA

TRANSMISORA : A RECEPTORA

+ R

Wy Wn
TRANSMISOR RECEPTOR

Figura II.4.17

‘Ccuando el transmisor se conecta a la antena T, ésta radia un
campo electromagnético, produciendo una densidad de potencia P en
el punto donde estd colocada la antena receptora, la densidad de
potencia producida es funcién de la ganancia directiva de la
antena, de la potencia alimentada a la antena transmisora y de la
distancia entre ambas antenas y puede expresarse usando la ecuacién
(II.4.67):

Wp Gp
4MR?

P =

(II.4.89)



En la ecuacidn (I1.4.89) usamos el término G, para representar
la ganancia directiva de la antena transmisora y por W, la potencia
total radiada, la cual es igual a la potencia del transmisor a la
suposicidén de 100% de eficiencia.

La densidad de potencia existente en el punto donde estd la
antena receptora es convertida por ésta en una potencia Wy dada por
la ecuacidén (II.4.84):

entonces:
Wp A G
Wg = u_z_r (IT.4.90)
4R ‘
o también:
Ap G
Wr _ AR Cr (II.4.91)
Wr 4MR*

.En (IT.4.90) y (II.4.91) Ap representa el area efectiva de la
receptora. Aplicando el principio de reciprocidad se puede escribir
(II.4.91) en la forma alternativa siguiente:

R_T7R (IT.4.92)

Usando (II.4.88) en (II.4.92) se ﬁuede escribir también

Wgp _ Ar Ag

o * SE (II.4.93)
T R



& también:

W Gp Gp 42 Gp Gp A2
R _CT"R _ GrGr 4 (IT1.4.94)
W 16m2R2 (47R) 2

Las ecuaciones (II.4.91) a (II.4.94) se denominan relacién de
transferencia de potencia; expresan la fraccién de la potencia de
entrada de la antena transmisora que es captada por la antena
receptora y entregada .a una carga acoplada. De las cuatro
ecuaciones, la miAs comin es la (II.4.94) debido a que los
fabricantes de antenas, caracterizan a las antenas , principalmente
por su ganancia o mejor dicho por su directividad, en funcién de
ésta la ecuacién (II.4.94) se describe:

2
EE = fﬂfﬁf; (I1.4.95)
W (47R) 2

La ecuacién de transferencia de potencia tiene dos limitantes
que es importante mencionarlas:

l.- Es una relacién de campo lejano, es decir, se suponen un
frente de onda plano, por lo tanto, no es aplicable si R
es pequefia, comparada con las dimensiones de la antena.

Sin embargo, se ha encontradc que el error puede ser
despreciado si:

242

Re —

(II.4.96)

donde (d) representa la mAxima dimensién lineal de la
antena, la ecuacién (II1.4.96), representa una diferencia



madxima de fase entre los campos, captados por diferehtes
puntos de la antena receptora de A/16.

2.- La ecuaciétn (II.4.95), estd igqualmente restringida a
enlaces (transmisién-recepcién) en el espacio libre es

* decir, comunicaciones en las que no existen  obstaculos o
reflexiones de ninguna especie que interfieran la
comunicacién.

Por otro lado, las ecuaciones de transferencia de potencia,
suponen que las eficiencias de la antena transmisora y receptora
son 100%, si este no es el caso, la ecuacidén (II.4.95) puede

escribirse como:

W Dp Dp A%

Wp (47R)°

Aunque se ha definido anteriormente la eficiencia para el caso
de las antenas, es posible incluir en e., y e, en la ecuacién
(ITI.4.97), 1las eficiencias totales del @ sistema transmisor vy
receptor, es decir las pérdidas en la linea de transmisién, ya sea
por atenuacién o por acoplamiento y'también las pérdidas en la

antena.

ATENUACION EN EL ESPACIO LIBRE

Un parlmetro muy Gtil en antenas y propagacidén es la
atenuacién en el espacio libre ya que facilita los cdlculos para el
disefo de enlaces en comunicaciones; se define a partir de la
ecuacién (II.4.94) como:



2
a =‘%‘l ‘ (II.4.98)

que puede escridirse como:

 (uem)?8?

@0 : © (1I.4.99)

En la ecmacién (II.4.99), se acostumbra definir Ren Km y f en
MHz por lo gue:

2 3,2 642
o - M7 (1072 (1052 7 po
{3 x 10%)2
entonces
a =1L75x103 2 g2 (II.4.100)

Expresado en dB tenemos:

a=18}051.75 x 103 + 10 log £2 + 10 log R?

o tambiém:
a=32.4+20 log f + 20 log R dB (IT.4.101)
La ispertancia de la ecuacién (II.4.101) radica en que

aplicada a Ia ecuacién (II.4.94), reduce el cé8lcule de 1la



transferencia de potencia a una simple suma, ée Ja siguiaste forma:

Wg

R DL +Dy-a (11.4.102)
Wp

Por supuesto que todos los términos & (I1.4.182) estén
expresados en dB. El c8lculo se facilita afm sis si ea lugar de
usar (II.4.101), para calcular a se ecaoples el nomograma, muy
utilizado en el disefic de enlaces de comunicacimes, que se miestra
en la figura II.4.18.

Bjemplo: Determinar la directividad de lm antemas que deben
utilizarse en un enlace entre dos puntos seﬂ—di:tzﬁcia de
30 Km. El1 transmisor tiene una potencia de 28 matts y el receptor.
es capaz de recibir 10°® watts, la frecuencia de aperacién es 300
MHz. Suponga que la ganancia de ambas antemas es la misma.

Wg 1078

=5x10719% - -
Wy =5 10 93dB‘

Usando la ecuacién (II.4.101) para a o el momograma de la
figura 1I.4.18 se tiene:

a = 111.48 dB

Sustituyendo en la ecuacién (II.4.102) ydespejando

D

2D
9.4 dB



Figura II.4.18
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Es posible construir arreglos con elementos pardsitos que no
se alimentan directamente por una linea de transmisién sino con
corrientes inducidas por los campos de un elemento alimentado
cercano. La magnitud y la fase de la corriente en los parisitos
depende de su longitud y su posiciédn respecto al elemento
alimentado.

El andlisis de un arreglo de 2 elementos (uno de ellos,
pardsito) se hace a partir de teoria de los circuitos, supéngase
gue el elemento alimentado es un dipolo de A/2 como indica la
figura II.4.33.

M&flﬂo

" Figura I1I.4.33
~ Por facilidad se hard el andlisis en el plano de ¢. Las

corrientes pueden obtenerse a partir de las ecuaciones de ambos
elementos:

1Y



Vy = Iydy + 152y, (II.4.231)

0 =11’21*12322 (II.4.232)

La corriente del elemento par&sito'sg obtiene de (II.4.232):

3 2,
In=-5) .= =1, ka (II.4.233)
2 322 Z24
donde:
a=1+ 13 - T2 fase entre corrientes (II.4.234j
n. 5

0 relacién entre las magnitudes (IT.4.3.235)

de corriente.

Zyy =By + jX33 Impedancia mutua

Zyy =Ry + JXp3 Autoimpedancia del
parésito '

T2

Ty = tg’lkn

Iz

== tr;nzz

El capo producido por el arreglo estara dado por:

Eg=By+B = Ey (1 + k &7¥) (II.4.236)

15



o también:

60T,
E’=

(1 + k o7(2d cosg+a)) (II.4.237)

La ecuacién (II.4.237) es vAlida para $-80°

La corriente I,, puede calcularse a partir de la potencia de
alimentacién y la radiacién en la siguiente forma: '

=X (II.4.238)

La R, serd la parte real de la impedamcia de entrada del
elemento alimentado, é&sta Gltima se obtiene smtituyendo (II.4.233)
en (II.4.231) y dividiendo entre I, para obtmmer Z,.

Vl lzzll IZQ]F
I 2532 27y 1
" como 32,5 =23, , se tiene:
Ry =Ryy + cos{a+ry;) (IT.4.240)
1 Bod 1

3L



por lo que la samitud del campo es:

g-% W
r

R 21 ' 2
n + -Tzzr COS(TT-O' Tzl-fzz)

1/2
[1 + .;215, -2 ]l;:_:: cos (Bd cos¢+a)]

La gamamcia del arregio, respecto a un dipolo de A/2 puede
obtenerse si recordamos que para 6 = 90°.

M:ﬂh'?ﬂ LA (1I.4.241)
- r I R11
. entonces:
: R
c=-_M _ 11

lz,,P
Rll + -Egzlzr COS(T[ + 2721.‘-722)

172

1+H-2 @ Cos (Bd cos¢ + a) (IT.4.242)

Bd 22

IF



Para ¢ = 09 , direccidn de mixima radiacifm, se tiéne:

R
G = 11

[B2i*
R11+——-—_CO 1!'+2721-T22)
2

172

15,P 224l

: (I1.4.243)
+ By -2 oow Cos(Bd + a)

1

De (II.4.243) 'se observa que si Z,, s hace muy grande
desentonado el elemento paridsito, la gananciaes 1. em 1937, G. H.
Brown analizé el arreglo para diferentes valores de reactancia del
elemento parasito descubriendo que la separacifm 6ptima debfa ser
menor de A/4, posteriormente en 1948, Romald King publicé un
trabajo con graficas que relacionan la ganancia del arreglo, la
separacién entre antenas y la reactancia X,,, la figura II.4.34a y
II.4.34b muestran tales relaciones cuando la razén entre longitud
y radio son 75 y 11 000 respectivamente.
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En la figura IT.4.34 King supone que la resistenéia R,, es
cero y la variacifs de X,, se obtiene variando la longitud del
elemento pardsito o manteniendo su longitud y conectando
fisicamente una reactancia en el centro de 1la antena. Es
interesaste obserwar que para una reactancia X,, constante, la
direccifm del campo radiado se invierte con el pardsito en
diferentes posiciomes respecto al dipolo, este efecto establece dos
regimenes de trakxjo para un dipolo con paridsito; cuando se elige
una distancia 4/1 y ma reactancia X,, tal que 1la corriente con el

3!



pardsito produce un campo miximo en la direccifm del dipolo
alimentado y un campo minimo en sentido contrario, el pardsito se
le 1llama reflector. Cuando la distancia entre asbemas y la
reactancia son tales que el campo producido es skximo en la
direccién del parasito, a éste se le llama director.

En la practica se acostumbra elegir la distamcia entre
pardsito y dipolo entre 0.051 y 0.151 y el ajuste &ptimo se obtiene
variando la reactancia del parisito. Normalmente se deshecha la
posibilidad de conectar la reactancia fisicamente ea el centro del
pardsito por lo que el valor &ptimo de X,, se logra wariando su
longitud. Se ha encontrado gque la longitud Sptima para el reflector

ests entre 0.511 y 0.521 mientras que para el director varia entre
0.381 y 0.4841.

En la figura II.4.35 se muestran las grificas de wariacidn de
las magnitudes de I, (corriente del dipolo) I, (cxriente del
parasito), a(m + 71;, - T733), R, (resistencia de radiacién del
dipolo) y los campos en la direccién del dipolo E, y del parasito
Ep. Tanto las corrientes como los campos est&in normalizados a la

corriente y al campo de un dipolo aislado con la misma potencia de
radiacién.
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Figura II.4.35

Como ce chestws en la figura IT.4.35 el parasito hace las _
veces de directsr emmdo la reactancia es negativa {capacitiva) y I
se comporta come mflector cuando presenta una reactancia positiva
(inductiva) siemie el campo en la direccién del pardsito E, mayor

con reactancia setiva y en la direccidén del dipolo E, con
reactancia positim.

Para s Mmgitmd Optima para director y reflector, la'
ganancia sfxim a8 W arreglo de 2 elementos es como muestra la
figura I1.4.36 Sesmpone gque la longitud del parésito se ajusta
para cada casbis & 1a separacién. Sin embargo, la ganancia maxima
obteniih pua mwmlar Sptimo de distancia (0.11 para director y
0.15) para refimtxr) trae como consecuencia una disminucién
considerables ea Ia resistencia de radiacién del dipole, como

nuestra la figem F1.4.37.
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Con una resistencia de radiacién baja, la cxriente de
alimentacidén es alta, aumentando las pérdidas por efecto Joule,
ademis el ancho de banda disminuye, por estas razomes, para efectos
pricticos y sobre todo para antenas con n&s de un pardsito, la
separacién éptima mostrada por la figura II.4.38 debe modificarse.
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Una antena Tagi es aquella formada por un dipole alimentado y
por _o memos 2 pardsitos (un reflector y un director).

Es posible bacer un andlisis similar al. de arreglo de un
dipolo y w parésito para antenas con un reflector Y uno .o‘ mis
directores, pmv el trabajo es mas dificil._por el nGmero de
var iables iml.:racigs, es por esto que se prefiere opt'imizar el
disefio de wma mstena Yagi a' través del trabajo .experimental.. En
este semtido se la hecho mucho, una gran cantidad de ingenieros han
exper'iﬂi‘lb sire las antenas Yagi, ',al grado de que en la
actualidad el disefic de una antena de este. tipo se hace siguiendo
un conjusto de reglas como recetario de cocina. | '

Ea terwism practicos las longitudes de los elementos y su
separacifis 5> am nuy criticos, y se pueden permitir variaciones de
1% en la lomgitel vy hasta 5% en la separacién. La longitud del
reflector es mis tolerante que la del director aunque en algunos
casos se siilizm estas tolerancias para ampliar el ancho de banda
de.la astves; mmmdo reflectores un poco més largos y directores un
poco miis axtss mmenta el ancho de banda, sin embargo en sentido
contraria, e efecto es totalmente dafiino y anula el
comportamiests de 1a antena. '

e ateagx lmsta de 4 elementos, la separacién entre elementos
debe estar esbxe #.151 a 0.21 aunque en algunos casos se logra una
ganancia myar si el director estd a 0.25i del primero, se puede
obtener mmmr gsancia separando un poco mids el tercero y cuarto
elementos xda wn m&ximo de 0.41, la tabla II.4.6 ilustra mejor

estas rgiax.
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A medida que el espectro electromagnético fue expendiéndose,
los requerimientos exigidos a las antenas fueron cambiando; asi a
frecuencias hasta 300 KHz, la exigencia primaria fue la eficiencia
Ya que, aunque grandes en tamafio, normalmente se trataba de antenas
cortas debido 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 radiodifusién, las torres transmisoras eran
disefadas no solo 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 (300 MHz - 3 GHz), ademids de
eficiencia y directividad hubo otro elemento a considerar: banda
ancha. Esta condicifén est& basada pof un lado en las complicadas y
variadas comunicaciones militares y pof otro en la proliferacidn de
canales de TV con 6 MHz cada uno. Una antena de banda ancha es
aquella que mantiene la misma impedancia y las caracteristicas de
‘radiacién sobre un amplio rango de frecuencias, aungue el término
puede ser muy subjetivo, en la actualidad es posible disefiar
antenas de banda ilimitada en el sentido de que el disefiador puede
especificar arbitrariamente los iimites de baja y alta frecuencia,
por tal razén a las antenas logaritmicas periédicas que son las mas
usadas para estos fines se les conoce como antenas independientes
a la frecuencia.

Varias son las estructuras independientes de la frecuencia,
sin embargo todas las antenas que poseen esta caracteristica estés
basadas en e1 mismo principio, establecido por V.H Rumsey, quien
propuso que las estructuras debian 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 equiangular o la cénica espiral y otras, sin embargo la gue
dio mejores resultados fue la antena logaritmica peritSdica ideada

Yo



por R. H. DuHamel.

A pesar del exitosc intento, en lo que 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, 1o que llevé a DuHamel a buscar estructuras mds adecuadas,
Siguiendo el concepto de 4angulos, ideé una estructura con
discontinuidades 1localizadas apropiadamente, gque lo 1llevé a
construir la antena de la figura II.4.39.

Figura II.4.39

yr



La estructura consiste en una hoja metdlica a la cual se le
han hecho cortes. La 1localizacién de dientes sucesivos esta
determinado por una relacién constante r definida por:

R, +1

T = IT.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 embargo 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 primero con su frecuencia. De hecho, el comportamiento de la
estructura a una frecuencia f seri el mismo a las frecuencias rg,
rzf, r3f, etc. Graficadas en escala logaritmica estas frecuencias
quedan espaciadas con un periodo igual al logaritmo de r.

be acuerdo con la ecuacién (II.4.244), la constante r es menor
que 1 Yy como el comportamiento de la antena es el mismo a
frecuencias discretas por 1", para obtener una respuesta casi
independiente de la frecuencia se requiere que 7 sea muy cercano a
1.

A partir de la antena logaritmica, se desarrollaron nuevos
disefios para perfecciocnarlas en dos aspectos principalmente:
direccionalidad (la antena . logaritmica planar radia
bidireccionalmente) y facilidad de construccidén. El1 éxito mayor se
obtuvo con la antena logaritmica periédica dipolar, construida de
un arreglo de dipolos cuyas dimensiones y separacién esta gobernada
por la constante r de acuerdo con la expresién:

Lp+1 d,+1

T Ln B dﬂ

(II.4.245)




Una antena logaritmica dipolar y su patrén de radiacién se
muestran respectivamente en la figura II.4.40.

Figura II.4.40.

Como se observa en la figura II.4.40, la alimentacién de los
dipolos introduce un defasamiento de 180° al cruzar la linea de
alimentacién en cada dipolo. Debido a que la alimentacién se hace
en el elemento mids corto, la antena se comporta como un arreglo de
radiacién colineal pero con el miaximo en 1la direccién del
generador. Esta estructura mantiene 1las caracteristicas de
independencia de la frecuencia pero con un patrdén de radiacién
unidireccional.

Posteriormente, se demostrd experimentalmente que la radiacién
proviene de los dipolos cuya longitud es comparable con i/2 y que
las corrientes y voltajes en los dipolos m&s grandes respecto a 1/2




son despreciables. La banda de frecuencias de operacién esta
limitada por las dimensiones de los dipolos de los extremos.

Un andlisis detallado de una antena logaritmica periédica
dipolar, fue hecho por R. L. Carrel como tesis de doctorado, la gue
se dividia en dos partes: en la primera se representaba en detalle
la distribuci6én de corriente y veoltaje en la estructura y la
sequnda un - conjunte de curvas Yy nomogramas asi como un
procedimiento para determinar las dimensiones de la antena, para
cumplir objetivos de disefio.

Por lo que se refiere a la distribucién de corriente y voltaje
en la linea, los resultados pueden cbservarse en las figuras
I1.4.41 y II.4.42.
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En la figura II.4.41, se muestra la ampiitud y fase ‘'=l
voltaje de 1la 1linea de transmisién come una funcidén de :u
distancia. En particular, la figura muestra la respuesta para una
frecuencia tal que el elemento 4 tiene una longitud igual a 4/2. En
la grafica se muestra igualmente la posicién de los elementos de la
antena. Se observa de la figura que el voltaje en la linea de
transmisién es casi constante entre el elemento 13 y el elemento 6,
lo cual recuerda a una linea de transmisidén terminada en su
impedancia caracteristica, es decir, del elemento 6 la linea "ve"
una carga igual a su Z,, la energia alimentada a la carga se
consume en ella lo que ekplica la brusca caida 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 distahcia Y que es aproxXimadamente:

vV =0.6C - ' (II.4.246)

Por la razones expuestas, Carrel llamé a esta parte de la
antena regién de linea de transmisién.

En la figura II.4.42 se tiene la distribucién de corriente de
la antena.
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Se ocbhserva en la figura II.4.42 que la concentracién de
corriente estd en los elementos 7, 6, 5 y 4, este efecto justifica
la caida de voltaje en la linea de transmisién e indica que 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 mis largos lo que implica que para



esa frecuencia de trabajo la antena se comporta <=omo si fuera
infinita. A esta regién se le conoce como regién .ctiva. En la
curva referente a la fase se observa otro corn.=2pto impcortante: la
fase de los elementos de la regidn activa es lineal y precgresiva y
recuerda a las caracteristicas de un arreglo lineal unifarme de
radiacidén colineal perc con fase invertida por lo que el maximo del
campo estd en la direccién de los elementos maAs cortos. '

Cuando 1la frecuencia de operacién cambia, 1los patrones
generales de voltaje y corriente se mantienen excepto que la regién
activa se desplaza sobre ia antena. Si la frecuencia aumenta, la
regién activa se mueve hacia 'los elementos mas cortos y si la
frecuencia disminuye, la regién activa se desplaza hacia los
elementos largos. El1 ancho de banda est&é determinado por"":"las
dimensiones de los elementos de los extremos. Los limites- de
frecuencia son aquelleos en los que el elemento mis corto y el mas

largo son aproximadamente A/2 de la frecuencia m&s alta y mis baja
respectivamente.

El proceso de disefilo, que constituye la segunda parte del
trabajo de Carrel, se ilustrard aqui a través de un ejemplo.
Supongamos gque se desea disefiar una antena logaritmica con la
siguientes caracteristicas:

Ganancia 9 dBn.

Banda de trabajo 174-216 MHz (Canales 7-13 de T.V.).
Impedancia de entrada 300 Q

Las curvas desarrolladas por Carrel son de enorme utilidad en
el disefio, en ellas se establecen 3 parédmetros de disefioc aunque
s6lo 2 de ellos son variables independientes: E



r = 1,+1 d, + 1
- T I, 4,
dn
o = 247
21, -
a =Tg-liT | 4.248

En la figura II.4.4] se muestra una antena con las dimensicnes
de los diferentes parémetros.
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Figura II.4.43

El primer paso del disefio consiste en obtener o y 1 a partir
de los contornos de directividad que se muestran en la figura
I1.4.44. En estos contornos se muestra una linea gque representa el



valor 6ptiio de o pu; una ganancia dada. Por lo g.2 se refiere a
la impedancia de entrada, depende de o, T ¥y la 2, c2 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 tamafioc de la estructura
depende del ancho de banda requerido.
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Figura II.4.44

De la figura IT.4.44 se observa que para D = 9 dB:



entonces:

"‘1 1 - 0-865

_ 0
4 x 0.157 12

a="Tg

Aunque el ancho de banda requerido es 216/IR= 1.M:1, para
asegurar gque las frecuencias limites tendsfa las nismas
caracteristicas, Carrel recomienda un ancho de bmis mgur B, que
estd relacionado al ancho de banda requerido par mio de:

By = B By, ' (IL.4.249)

Al término B,, se le conoce como ancho de bmsia de ia regién
activa que se relaciona con r ¥y a en la forma:

Byr =1.1 +7.7 (1 ~1)2cCtg a (II.4.250)

Para el disefio que aquif se presenta:

Bgr = 1.1 +7.7 (1 -0.865)2 ctg 129 - 1.76

por lo tanto:

By, = 1.24 x 1.76 = 2.1824 .

Si la frecuencia central para las dos bandas (BYy B;) es la
misma, las frecuencias limites para la banda B, pmdm calcularse
a partir de:



1 (IT.4.251)

Loy = Bolas o (II.4.252)

donde f, y f, representan las frecuencias inferior y superior de la
banda B y f,, ¥ f;, 125 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 becho de que f, = Bf, y f,, = Bs,,. Para nuestro caso:

1.24 + 1 -
- 1-7‘—-———-—— = .
£, ey = 122.5 MHz

I =2.182122.5 = 267 MHZ

El nimerc de elementos de la antena se puede obtener de :la
expresibn:

log 3,
' IT1.4.253
log(d) ( )

=1+

Para noestro caso:

§=1+ 109 (2.1;324) - 6.38
log( 558!




Como el nimero de elementos no puede ser fraccismario se
escoge N = 6. A criterio del disefiador el nfimero de elemsstos puede
escogerse como el entero superior o inferior de la fraccién

dependiendo de que se desee mayor seguridad en la frecammcia alta
© mencs elementos.

El siguiente paso en el disefio es la determinacifm de las
dimensiones de la antena. La longitud del elemento s&s largo es A/2
de la frecuencia mis baja de B, y usando las ecuaciones (II.4.245)

Y (II.4.247) se obtienen las longitudes de los his y la
separacién entre ellos: '

3 x 108
lll =

=2.45 m
122.5 x 10°

A
1, = % =1.225m

BEn la tabla II.4.7, se nuestran las losgitudes de los 6
elementos. Las distancias entre elementos serin:

d,
d;

2011
2012

2 xXx0.157 x 1.225 = 0.384 m
2Xx0.157 x 1.06 =0.332 m

non
nn

Igualmente en la tabla II.4.7 se muestran las distancias entre
los elementos.



TABLA II.d4.7

}y=1.225m d, = 0.384 m

;=1.06 m d, = 0.332 m

;= 0.916 n dy = 0.287 m

,=0.79 m dy = 0.248 m

g = 0.685 m dg = 0.215 m
m

El disefio é¢ 12 linea de alimentacién se hace para dar la
impedancia de emtrada que se requiere, la cual depende también de
0 y de la impedsacia caracteristica promedio de los dipolos que a
Su vez esti deterwinada por la relacién longitud-didmetro de los
tubos que formas log elementos, y puede calcularse a partir de:

z,:ue(n;-é.zs) | (I1.4.254)

Para mestyp caso: escogemos tubo con un diimetro de 9 mm lo
que da wma relaciis promedio para los 6 elementos de 1:100 por lo
que: .
r i ’

'

3, =120 (1ln 100 - 2.25) = 282.6 Q1

Ia impedamcia de la linea, normalizada a Ro (impedancia de
entrada requerida), se determina utilizando la grafica de la figura
ITI.4.45.
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Figura II.4.45

El pardmetro o' de la‘figura I1.4.45 se conoce como

espaciamiento medio relativo el cual toma en cuemta la variacién de

la carga que cada elemento presente en la limsa de alimentacidn.
Este espaciamiento esti definido por:

(II.4.255)

Para el presente disefio se tiene:

of = 0.157 - 0.168
(0.865)1/4

Para usar la grifica de la figura II.4.45, se norsaliza 2, a
Ry Y se obtiene la Z,; normalizada, por lo tanto:

Z4 _ 282.6

=2 = = 0.942
Ro 300




Con todos estos valores de o/ y Z,/R, se obtie..a:

por lo que:
29 =2 x 300 =6000

La impedaacia caracteristica de una linea de conductores
paralelos esti dada por:

Zq =128 Cos b1 % (II.4.256)

donde d repressta la separacién entre conductores y D su didmetro.
La linea de alimentacién de la antena puede ser el soporte de los
elementos o también un par de conductores paralelos entrecruzados
Y con un soporte independj.ente de los dipolos, la seleccidén de una

u otra opcifm estd determinada por las dimensiones de la linea.
Para el caso de nuestro disefio:

: 600
=Cos h — = —_— = T74.2
120 Cos h 120 .

ola

Comp la relacidn .g es muy grande es mas conveniente tener

un soporte pma los dipolos y una linea de transmisi6én hecha de



conductores delgados. Podemos escoger D = 1 mm por lo que:

d=74.2x1=74.2nm = 7.42 cnm

Con este cilculo se termina el disefio; como se supondri el
disefio puede no ser O&ptimo, en 1la préctica normalmente los
resultados son analizados con el fin de mejorar alguna
caracteristica de la antena, como su longitud y el nimero de
elementos o algin otro aspecto de la antena y por supuesto, las
caracteristicas Sptimas dependerdn de cada disefio particular.



ANTENAS HELICOIDALES

GEOMETRIA DE LA HELICE ¥ MODOS DE OPERACION

Upa antena helicoidal es un radiadar na  lineal que
consiste de un conductar devanado en la forma de una cuerca de
tormilla con un plano conductor en uno de sus extremds que sirve
como plano reflector, cuyas dimensiones deben ser p::r' lo menos de
media longitud de onda de diametro. Usualmente se :a.limenta par
medio de una linea  coaxial 'ccn el conductor central conectado a la

hélice y el canductor exterior conectado al plano de tierra, como

muestra la figura Z.l.

P

r

>

FIGURA 2.1 ESTRUCTURA FUNDAMENTAL DE UNA ANTENA HELICOIDAL



La geometria del sistema cueaa descrita por su diaAmetro D, la

la heélice forma con un plano parpendicular al eje. o

separacién entre espiras S y el namero de vueitas M. La langitud
total de la hélice es i};ual 2 NS y la circunferencia 25 nD. EI

angulo de paso 25 aguel gque una lnea tangente  al conductor de

81 wna vuelta de la helice se desenrrolla en un plano. la

relacion entre S, C y la longitud de una vuelta L queda como

tlustra en la figura 2.2,

)
I

|
3

FIGURA 2.2 RELACION ENTRE CIRCUNFERENCIA., ESPACIAMIENTO
LONGITUD DE VUELTA Y ANGULO DE FASO
Se ogbserva que:

sen a =S5/L ' 2.1
tan a =S/(nD) = S/C 2.2
L =(? + %2 =& + n?D® N2 2.3

Las dimensiones de la hélice pueden r'epreséntarse por

. . S . 3 18
carta de circunferencia—-espaciamiento disefiada por Kraus ,

se

una

como



muestra la--figura- 2.J. En esta carta las dimensianc : de la helice.
pueden expresarse en coordenadas rectangulares gpor &1 espaciamien-
to Sk v la circunferencia C)\ o en caardenaaas polares por la
longitud de wna wvuelta L y eal é\?\‘gulu de paso = Cuando la
separacién entre espiras es cero (_a=0). la hélice se convierte 2n
una espira Yy por otro lado, cuando el diametro ‘es cero (a=90°) la
hélic_e se convierte en un conductor lineal. En esta forma, el eje
de las ordenadas representa espiras y elA de las abcigas rapresenta
conductores lineales. El Area entre ambos ejes, representa el caso
general de la hélice.

Las dimensiones de la éﬁtena . determinan 3u forma de
radiacién;. cuando son pequefilas comparadas con la longitud de onda,
el maximo de radiacién esta en el plano perpendicula‘r al eje de la
hélice. esta forma de radiacién se le conoce como modo normal,
como lmu’estra la figura 2Z.4a: en general produce p_nlarizacion
éliptica y en el plano berpendicular a 1la heélice polarizacfgn
lineal, en la 'misma Fofma q;.lE un conductor recto vy al itjual que

éstos posee poca eficiencia y anche de banda limitado.
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FIGURA 2.2 CARTA DE ESPACIAMIENTO Y CIRCUNFERENCIA

Sin embargo, cuando el disametro y el espaciamiento son
comparables con la longitud de onda, se obtiene una radiacion
- enteramente diferente. El maximo de radiacién esta en la direccioén
del eje., en la forma de un haz direccional con lébulos secundarios

en Aangulos oblicuos como muestra la figura 2.4b. La  radiaciéon  en
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FIGURA 2.4 MODOS DE RADIACION DE ANTENAS HELICOIDALES
el lébulo es aproximadamente circular y el sentido de la
polarizaciéﬁ estad determinado por el sentido del devanado de la
hélice. A esta forma de radiacion se le conoce como modo axial'®.
Si las dimensiones de la hélice son mayores que la longitud de
onda entonces el patrén de radiacion se hace multilobular,

manteniéndose la radiacién axial pero con lébulos perpendiculares



al plano de la hélice. como muestra la figura Z2.4c.

El modo de radiacion. es decir la forma del patron de ra-
diacién de la antena. asta determinado por 21 modo de transmision
el cual describe la manera en gque un Ccampo alectromagnético sa
propaga sobre la heélice suponiendo que la heélice constituye -~ una
linea de transmisién 0 una guta de onda. El modo mas bajo de trang_.
misién tiene reglones de carga positiva vy negativa separada por
varias vueltas. Este modo se designa como To y la distribucidn de
carga se sugiere en la Figﬁra 2.5a. El ‘modc To es importante cuan-—
do la longitud de una wvuelta es pequefia comparada con la longitud
de onda. Como las regiones adyacentes de carga positiva y negativa
estan separadas por una distancia axial considerable. se presenta
una fuerte componente longitudinal de campb eléctrico. 51 se selec
ciona el criterio arbitrario de que el limite de esta reg'ién s

encuentra en Im*(l/'.s_. las dimensiones de la hélice, para las que

este modo es importante, estan dentro del area ToRo en la figura

Una hélice alimentada para el modo To, radia perpendiculayp
mente a su eje, ya que la corriente puede considerarse uniforme Y
en fase a lo largo de ella como sucede en una antena corta, sin
embargo su resistencia de radiacién es pequefia. A esta candicion
se le conoce como modo de radiacién normal (Rao), lag componentes
del campo varian senoidalmente con el angulo &, como muestra la

figura Z2Z.&.
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FIGURA 2.3 DISTRIBUCION DE CARGA EN LA HELICE PARA
DIFERENTES MODQOS DE RADIACION

Cuando la circunferencia de la hélice es del orden de una
longitud de ondga, sé obtiene el mado de transmisién T‘, ﬁara
aAngqulos ‘de paso pequefios, este modo tiene regiones de carga
positiva vy negativa separadas aproximadamente media vue‘lta._. como
muest}'a la figura 2.5b. Para este tipa de hélices con n*l, se ha
encontrado que la radiacién es en forma de haz., con el maximo en
direccion de su eje por lo que se le llama modo axial de radiacion
(R1). En la figura 2.3 se muestra la regién asuciada' con T1,
designada por T‘tho.

Otros modos de transmision de orden mayor, Tz, TEl O mas,

se obtienen para valores mayores de C Para 4angulos= de pasg

A,-

pequefios, la distribucién aproximada de carga Sse sugiere en la



figura 2.2c.

En la figura 2.4, se comparan los modos de radiacién axial
TR v narmal T R, con los
i 1 o 0O

patrones de conductores rectas VY
espiras. -
CONDUCTORES RECTICS (x =90°) .
CORTO LARGO |
[l =1 [| =1 I| = {
[=0 Io=0 [2=1
V=C v= .=
TODAS DE 3A DE LONQGITUD
ESPIFAS (x=0°)
PEQUENAS
=A C 12)\
, I Iz 1 ' |= ’ IZ
v =C v=a
HELICES (0°(x (907
PEQUENAS 'GRANDES
TORO

-C=:A
FIGURA 2.6 COMPARACION ENTRE DIPOLDS RECTOS, ESPIRAS Y HELICES



II.5 ANALISIS EXPERIMENTAL DE KING Y WONG

Los conceptos basicos de la antena heliceidal fueron hechos par

: (3,15) . .18 . :

Kraugs en 1847 y resunidos por Harris . Jeros estudios
: . ... 118)

fueron realizados por Maclean y Kouyoumjian ) Maclean y
. (200 : (21} . C e

Farvis , ¥y Maclean investigaron las caracteristicas del ancho

de banda y los limites inferior y superior de la frecuencia para
algunas antenas helicoidales. La antena consta de una estructra
simple y poseé algunas caracteristicas interesantes como son ancho
de banda, impedancia caracteristica y radiacién en pelarizacién
circular. Alguncs experimentos han sido realizados para determinar

.. : .. {15,19,22)
las caracteristicas de la antena helicocidal ! .

II.5.1 DESCRIPCION GENERAL'

La antena fue hecha con un tubo de cobre de 3/16 pulgadas. de
diametro enrrcllade en una estructura cilindrica de Poliuretano. '
Para proporcionar la rigidez a la antena se insertdé un tubo dé
aluminio de 1.125 pulgadas de diametro en el Poliuretano. Una
ca'.-'idad circular fue colocada_ atras de la hélice con un diametro de
10.3 pulgada.-s y una altura de 5 pulgadas en lugar de un plano de
tierra convenhcional. La longitud total de la.hélice = Ns + Lr' donde
N es el numerc de vueltas de la antena, s la separacién entre

espiras y Lr es la longitud del conductor de alimentacién = 0.8
pulgadas.

Un acoplador lineal de microcinta, construido de teflén-fibra
dz ~idrio en circuito impresc, fue usado para acoplar la impedancia
de la hélice ( ~ 140 Q ) con la entrada de la linea coaxial'2*'de
50 Q. Las cracteristicas de VSWR medidas para diferentes hélices son
similares para el intervalo de frecuencias de interés. Generalmente,
la VSWR medida en la entrada del- acoplador es < 1.9 : 1 sobre el

intervalo de frecuencias de 6850 a 1100 MHz, mientras que tipicamente



La ganancia, patrones y la relacién axial medidas fueron hechas
sobre una distancia entre 30 y 60 pies de la antena. Con el objeto
de minimizar el error de paralaje en la medicién de los patrones la
hélice fue rotada sobre su centro de fase, el cual se encontré a una
distancia de 174 de la longifud de la antena partiendc del punto de
alimentacién(ZSJ. El centro de fase de la hélice fue usado también
como referencfa espacial para medir la ganancia, Las mediciones se
realizaron a diferentes distancias para obtener una mayor

precisién: de este modo, los resultados de la ganancia aqui

presentados, representan una curva “ajustada"” con un ‘gran numero de

datos.

I1.5.2 HELICES DE LONGITUD FIJA.

Las evaluacicnes paramétricas fueron hechas para determinar la
ganancia y los patrones de radiacién con una hélice de longitud fija
con 1} un angulo de pasoc variable y un diametro fljo y 2) un

diametro variable y un numero de vueltas fijo ( N = 10 ).

La grafica de ganancia contra frecuencia de una hélice con una
longitud de 30.8 pulgadas y 4.3 pulgadas de didmetro es mostrada en
12.5°, 13.5° y
14.5° ). La longitud de 30.8 pulgadas incluye las 0.8 pulgadas de la

la fig 16. para tres diferentes angulos de paso ( «

longitud de la linea de alimentacién. Una hélice con angulo de paso
menor ( mas vueltas por unidad de longitud } produce una maxima
ganancia pico y una menor fracuencia de corte. Para ilustrar la
dependencia en frecuencia, la linea punteada muestra la grafica de
la ganancia-frecuencia con una pendiente proporcional a £? donde
f = frecuencia. De esta manera, las caracteristicas de
ganancia-frecuencia de la fig;-lﬁ con N = 8.6 hasta 10, son en

(3,15

general similares con las reportadas por Kraus . para CA <



1.1. Sin embargo, como se nuestra mds adelante, los resultados

experimentales indican gque la ganancia-pendiente depende e la

'

longitud de la antena y es aproximadamente proporcionai a f

-
a 1 .
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Frecuencia, MHz
FIG. 16.CRAFICA DE GANANCIA-FRECUENCIA PARA UNA
HELICE DE 30.8 PULGADAS DE  LONGITUD, DIAMETRO bE
Le]
4.3 PULGADAS ¥ CON EL ANGULO DE PASO = 12.5

[¢]
13.5° ¥ 14.5°.

La fig. 17 muestra las caracteristicas de la ganancia para un
antena de 30.8 pulgadas de longitud { N = 10 ) con un diametro y
angulo de paso variable. Las ganancias pico se encuentran en un
intervalo de algunas décimas de decibel. En general, se observa una
ganancia picc ligeramente mayor para la hélice con el diametro mas
largo y el angulo de pasoc menor, pero el ancho de banda es el mas

estrecho comparado con la hélice del diametro mas pequefio y angulo



de paso mayor.

Saal} cayy
- i T 1=1700
DA TSt Lalns

|

ne

Ganancla,

- , . . ] i .[. —"1**"1:—‘“';!:‘_'__ ]

r

——

/i

(AN
Y4 TEM,NL
/B " T 3
AR TN RASANEEL R

——— )  —

i ‘“ﬁ—'_‘r‘-“" e

EM .ot s .
- talg 1i5e

Frecuencia, MHz

FIG. 17. GRAFICA GANANCIA CONTRA FRECUENCIA PARA
UNA HELICE DE LONCITUD FIJA ( 30.8 PULGADAS ) Y
ANGULO DE PASO Y DIAMETRO VARIABLE.

Basandose en los datos de la ganancia de lal figs. 16 y 17, la

expresién empirica que describe la ganancia pico esta dada por :

nD Ne2-le N s 1% [ tan (12.5) N2
G = 8.3 —_——— (2.1)
P AP AP tan «

donde ip es la longitud de onda en la ganancia pico y a es el angulo
de paso. Note que s = n D tan (a) y para una hélice de longitud

fija, N*s es constante. Los valores cilculados se encuentran * 0.1



dB de los valores medides como se mustra en la fig. 18. Los -untos’

marcados con un circulo indican gque se obtuvieron con una hélicz de
diametro y &ngulc de paso variable manteniendo la longitud de
antena constante N = 10 vueltas,

la
y los marcados con un triangulo

fueron obtenidos wvariando el 4angulo de paso, mientras que la

longitud y el diametro permanecian constantes ( N = 8.6 a 10 vueltas

). Los diametros utilizades en el experimento son mostrados arriba -
de la figura. Es importante notar que la ganancia pico de las

hélices con longitud constante, ccurren cerca del valor de w D
1.135.
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FIG. 18. GRAFICA DE LA GANANCIA PICO DE UNA
HELICE DE LONGITUD CONSTANIE Ng = 30 PULGCADAS )

EN FUNCION DEL ANGULO DE PASO.

Se rﬁuestra en la fig. 19, el angulo de media potencia (HPBW' s ),
para una hélice de 4.3 pulgadas de diametro y un angulo de paso

variable ( 12.5° 13.5° y 14.5° ). Se muetra como referencia una
grafica con una pendiente proporcional a £732
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FIC. 18, GRAFICA DE POTENCIA MEDIA DEL ANCHO DEL
HAZ PARA VARIOS  ANGULOS DE  PASO  TOMANDD  UNA
HELICE DE 30.8 PULGADAS ~DE LONGITUD Y UN DIAMETRO
DE 4.3 PULGADAS.

Para poder obtener las expresioneé paramétricas de disefo,
(1 . . . .
Kraus suguiere la siguilente relacién entre la ganancia y HFBW en

fﬁncién de CA y LA’ para hélices con anguloc de paso constante con :

12° <a < 15°, 3/4<C, <43 y N> 3:

A
— 2 .
G = K_(C)?% (L) (2.2)
KB
HPBW = | . (2.3)
(CA) v I..>t

donde Kc es el factor de ganancia, KB es el factor de HPBW, C = nD

es el perimetro de la circunferencia y L = Ns es la longitud de la
hélice. Después de analizar un gran numero de patrones de radiacién
medidos Kraus definié a KB = §52. También obtuvo el factor de

ganancia KG = 15 para una ganancia directiva basada en la



aproximacién de G = 41 250 / 8°., donde 6 es el angulo <. media

potencia de HPBW dado en grados.

Sedun King y Wong para antenas de longitud fija y un numero de
vueltas desde 8.5 hasta 10 vueltas, los factores del angulo de media
potencia varian en un intervalo de 61 a 70, comparades con los
valores empiricos de Kraus de 52 para’O.S < CA < 1.2, y el factor de
ganancia variando desde aproximadamente 4.2 a 7.7 scbre el mismo
intervalo de C,, son considerablemente menores que el valor estimado
por Xraus en 1537 ge debe mencionar que e] comportamiento de los
resultados de la ganancia y el angulo de media potencia dependen de
las dimensiones de la hélice y scolo son validas para hélices con

aproximadamete 10 ‘Vueltas.
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" : T

-r:anirnTr'lrl‘r.

PR S L.L At a..LJ_.__A._AJ_I_.L_.A..,.._
1
[

Do MASUALL ez e A L1

-7

= wpaS el .l L

e
[ aiand

Frecuencia, MHz

Fig. 20, PRODUCTD  GANANCIA Y ANGULO DE PASO PARA
DIFERENTES ANGULOS, PARA UNA  HELICE DE LONGITUD Y
DIAMETRO CONSTANTES.

Los valores empiricos reportades del producto de la ganancia ¥y
el angulcoc de media potencia fueron obtenidos de las graficas 168 y

18, y se ﬁuestran en la fig. 20. Para 0.8 < C

A < 1.16 el producto de



la ganancia y el angulo de paso varian desde 24 000 hasta 31 S00.

Fl wvalor. mas alto es obtenido para hélices con angulos de paso

pequenos.

II.5.3 HELICES DE LONGITUD VARIABLE.

Las medicicnes fueron hechas para determinar las

caracteristicas de la ganancia y los patrocnes de radiacién

utilizando antenas con un angulo de paso fljo y variando el numero
de vueltas de S5 a 35.

C circunferenctia en longituden de onda -

23 18 13 1 12

B

Ganancla,

Frecuencia, MHz

FIG. 21. GRAFICA DE CANANCIA CONTRA FRECUENCIA

PARA ANTENAS DE S A 35 VUELTAS, CON UN DIAMETRO DE
4.23 PULGADAS.

Fué seleccionada una hélice con un didmetro de 4.23 pulgadas

para operar sobre frecuencias de UHF variando el perimetro de la



hélice de 0.75 Aa 1.25 A. Fué escogido un angulio. de paso de 12.8°,
una separacién entre espiras de s = 3.G3 pulgadas y un numerc de

vueltas variable de N = 5, 10, "12, 15, 18, 22, 28, 30 y 35.

La grafica de ganancia contra frecuencia para el distinto

numerc de vueltas de la heélice es mostrada en la fig., 21.

La ganancia es referida a una fuente de polarizacién circular.
Las curvas de ganancia revelan que la ganancia pico ocurre en Ch =
1.155 para una N = 5§ y decreese a CA = 1.07 para N = 35. Para
referencia se toma la linea punteada comoc una estiamcién de la
variacion de la ganancia con la frecuencia; por ejemplo, para N = 5
la ganancia varia aproximadamnte como fzs y para N = 35 la ganancia
sigue aproximadamnete a la pendiente fs, donde f es la frecuencia.
Observe que' la ganancia medida es proprcional a la pendiente f3 solo

cuando N tiene aproximadamente 10 vueltas ( ver fig. 16 ).

La fig. 22. es la grafica de la ganancia pico contra el numero
de vueltas para una hélice con diametro igual a 4.23 pulgadas. Los
valores cérrESpbndieﬁtes a C/Ap son también mostrados en la figura,
donde A es la longitud de onda en la ganancia pico. La ganancia
plco nJ) varia préporcionalmente con el numers de vueltas; por
e jemplo, doblande el numero de vueltas no se produce un incremento

de 3 dE en la ganancia picoe.

Los wvalores calculades para la ganancia pico usando la
expresidén 1, con un angulo d paso a = 12.8° y N=5 a 35 vueltas son

comparados con los datos medidos en la fig. 22. La diferencia esta
entre * 0.1 dB.
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La fig. 23 describe los anchos de banda de' 2 dB y 3 dB en

funcién de N. Si denctamos la frecuencia superior y la inferior como

f‘h N f‘l-respectivamente. entonces el ancho de banda en porcentaje
puede ser expresado como

f‘h N f‘l
B = x 100 % _ (2.4)
f + f :
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FIG. 23. CARACTERISTICAS DEL - ANCHO DE  BANDA PARA

UNA HELICE DE S A 35 VUELTAS CON UN DIAMETRO DE
4.23 PULGADAS. :



Los limites de frecuencia fh Y fl pueden-ser determinados de

los datos de la ganancia medida de la fig. 21. También, se observa

que la ganancia varia como fxﬁ, para f < f /1.04, y como f—afi, parsa
P

f > 1.03 fp. donde fp es la frecuencia en la ganancia pico.

Basandose en estas observacicnes, la relacién del ancho de banda

(23
puede ser expresado como

as3v¥n
h o _ 0.91
T = 1.07 (Tiﬁi—% . (2.5)

donde Gp'es la ganancia pico de la ecuacion (2.1).

El ancho de banda calculado para G/Gp. = -3 dB y -2 dB
concuerdan con los resultados medidos en la fig. 23. El ancho de

banda disminuye conforme la longitud axial de la hélice aumenta.

El comportamiento del ancho de banda sigue la misma tendencia

19)

descrita por Maclean Yy Kouyoumjian( , aungue estos autores

emplearon e} tamafio del lébulo como criterio en vez de la ganancia.

La relacién axial fué medida usande una fuente de polarizacién
lineali de rotactén. Generalmente, las mediciones de la relacién

axial es de 1.5 dB para 0.8 < CA < 1.2.

La relacién axial es = 1 dB sobre casi todo el intervalo de

medicién de frecuencias y es ligeramente mayor en los bordes. Los



L C e (23 .
HPBW derivado de 1a medicién de los patrones son graficados en la

fig. 24, tomando a N como parametro.

C circunferencia en longitudes de onda

HPHH

Angulo de medla potencla Grados

‘Frecuencla, MNHz

FIG. 24.GRAFICA DEL  ANGULO DE MEDIA POTENCIA  PARA

ANTENAS DE 5 A 35 VYUELTAS CON UN DIAMETRO DI 4.23
PULGADAS.

La medicién de los patrenes de radiacién son mostrados en las
graficas 8, 9, 10 y 11. Las graficas fueron héchas en Matlab,, los
valores se interpolaron de las graficas criginales‘aa) y se
convirtieron en valores numericos ya que se reportaban en decibeles.
Los patrones de radiacién se encuentran normalizados. A frecuencias
un poco mayores a la frecuencia de la ganancia pico, los patrones de
radiacién comienzan a deteriorarse. El angujo de medié potencia se

-amplia rapidamente y los lébulos secundarics se juntan con el lébulo

principal cuando la frecuencia se aproxima al limite superior.
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II.4.4 ANTENA DR CORNETA.

Las antenas de corneta se caracterizan por su habilidad de
acoplar una guia de onda al espacio libre. Poseen la ventaja
adicional de tener un ancho de banda muy grande. Las antenas de
corneta se construyen en diferentes formas para controlar alguna de
sus principales caracteristicas: ganancia, patrdén de radiacién e
impedancia, igualmente para seleccionar el modo de polarizacién.

Para disminuir en la guia de onda, la regié6n de transicién
entre la corneta y el espacio libre debe tener una forma
exponencial, sin embargo, en la praictica las cornetas se hacen
rectas, como las que se muestran en la figura II.4.46.

FLANQ H

FLAND €

Figura II.4.46



S1 se desprecian los efectos en los lados, el patrén de
radiacién de una antena de corneta puede determinarse si las
dimensiones de la abertura y la distribucién de campo en la misma
se conoce. Para obtener una distribucibdn uniforme en la abertura,
se requiere una corneta larga con un &ngulo de abertura pequeiio,
sin embargo, desde el punto de vista prédctico se necesita hacerlas
tan pequefias como sea posible. Una corneta éptima, es aquella que
toma en cuenta estos factores y que produce un ancho de 1lé&bulo
pequefio sin 1l&6bulos secundarios excesivos. Considérese la figura
I1.4.47 & 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.

Figura II.4.47



8i § << ) el campo es aproximadamente uniforme en la abertura.
Para una longitud L constante la directividad crece cuando A y ¢,
son muy grandes y § es equivalente a 180° eléctrices Y los campos

en el centro y el extremo estdn en cposicidn de fase. La diferencia
§ se puede despreciar si:

L
_— =1 I1I.4.257
L+é ( )

Cuando & = 180% la inversién de fase reduce la directividad.
Se deduce que la mi&xima directividad se obtiene con un angulo §,

miximo para el que § no excede un cierto valor. La corneta Sptima
se obtiene cuando

- L
99 = 2 L Cos o | (11.4.258)

§o se escoge en el rango 0.1 - 0.41 en el espacio libre.

Bjemplo: &5 = 0.254, L = 104, ¢g = 260°. Este es el angulo de maxima
directividad para una corneta de 104.

En las fiquras 1I.4.48 y II.4.49, se muestran curvas de
ganancia para cornetas rectangulares que son las mis comunes
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En frecuencias de microondas una de las antenas mas utilizadas
es el reflector pﬁrabélico 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 1la
dispersién.

Supéngase que se tiene una fuente vuntual que deseamos gque
produzca un frente de onda plana por medio de un reflector. Como se
indica en la figura II.4.50.

De la figura se observa gque
para formar una onda plana las
trayectorias 1 y 2 deben ser
iguales es decir:

2L = R(1 + Cos8)

por lo que:
2L

= IT1.4.259

R 1 + Cos® ( )

Figura 1I.4.50

La ecuacién (II.4.259) representa una paribola de modo que,
para tener un frente de onda plano el reflector debe ser un



paraboloide con el foco en el punto F.

Una curva parabbélica se define como: "La distancia de
cualquier punto P de una curva parabSlica a un punto fijo F llamade
foco es igual a la distancia perpendicular a una linea fija llamada
directriz". ‘

De la figura II.4.51 tenemos

que:
0 s
PF = PQ
i
i Si se dibuja una linea paralela
' a la directriz y normal al eje
YERTICE , .
AA' a una distancxa arbitraria
QS de la directriz se observa
B que:

Figura II.4.51

R§==QS-PQ

pero PF = PQ por lo que se deduce que la distancia de foco al punto
S es



PP+ PS =PF +Q5 - PQ =08

Esta ecuacién nos indica que una propiedad de un reflector
parab8lico es gque todas las ondas generadas en el foco y reflejadas
en la pardbola parecen estar originadas en la directriz como una
onda plana. Al plano BB' en el cual el reflector queda cortado se
le conoce como plano de apertura.

Las antenas parabblicas pueden ser cilindricas o circulares,
la primera convierte una onda cilindrica en una onda plana y la
sequnda una onda esf:rica en una onda plana. En resumen el
paraboloide tiene la p: :piedad de reflejar cualguier rayo que nace
en el foco en una direccidn paralela al eje.

La distancia entre el foco y el vértice de la paribola debe

ser L = ’_’4& donden=1, 3, 5, ...., para que la radiacidn en la

direccién del eje este en fase con el campo de la fuente. L
radiacién directa de la fuente puede eliminarse por medio de una
fuente primaria direccional.

El campo de radiacién de una pardbola circular es:

8mD? Jil {%D_,I Sen ¢]
AL Sen ¢

.4.260
Ey = (11 )

D = pidmetro de abertura

A = Longitud de onda en el espacio



¢ = Angulo con respecto a la normal de la

abertura
Jy = Puncidén de Bessel de ler orden

Los primeros nulos en el patrén de radiacién estén dadas por:

D '
Sen = 3.33 IT.4.261
x , ‘ )

Yya que J(x) = 0 en X = 3,83 entonces:

® =Sen-1(1';2") (I1.4.262)

1

para ¢ pequefio

1.22
Dy

70

¢ = rad = T,_.g'rados (I1.4.263)
: A

donde Dy = D/A di&metro en funcién de i

El ancho del 1dbulo principal se puede obtener a partir de:

A.L. = 2¢ = 239 grados (I1.4.264)

Dy

Para puntos de media potencia el ancho del l&bulo principal se
obtiene de:



A-L-F

g

grwics (II.4.265)

Por otro lale la directividad de una abertura circular
uniformesente ilmiada es: :

2
'=9.87 D} (II.4.266)

La gamamcia de mm antena parabélica sobre un dipolo de i/2

es:

6= (II.4.267)

Ejmple: Al es l1a directividad y la ganancia respecto a un

dipolo de 12 d#ewm antena cuyo di&metro es 104 ?

p-9.¥K-287(10)2 = 987

P=BNS

-respects amidipivde 1/2



.

6 D} = 6(10)2 = 600

28 dB



II.4.5 ANTENAS DE MICROCINTA Y PLANARES

Cuando un elementoc radiador de microondas se construye
encima de un dieléctrico que a su vez esti montado sobre un plano
conduc;or, se le conoce como antena de microcinta o de parche,
segun sea la forma del elemento activo sobre el dieléctrico. Si
una gran parte del plano conductor que soporta el dieléctrico, ha
sido eliminado o no existe, entonces se le llama antena planar.

Las antenas de este tipo son muy dtiles en aplicaciones
donde existe poco espacid de montaje comc en aviones o en naves
- espaciales donde se monfan sobre superficies disponibles y solo
se regiere espacio para la linea de alimentacién gque usualmente
. se coloca detrAis del plano de tierra. Sin embargo las antenas de
microcintas son poco eficientes y trabajan en anchos de banda muy
pequeiios.

Ei conductor de la microcinta es auy delgado en comparacién
con la longitud de onda, igualmente la separacién con el plano de
tierra es muy pequefia. En la figura I1J.4.52a se muestra una
antena de microcinta de media longitud de onda. La impedancia de
alimentacidn depende de la localizacién del punto de alimentacién
z. Usualmente se usa una microcinta como linea de alimentacién en
el mismo substrato. Cerca del extremo de la antena, la impedancia
es alta (z=A/4), mientras que en el centro la impedancia es baja,
por lo que para simplificar la alimentacién se busca el punto
donde la impedancia de la antena y de la microcinta sean iguales.
Igual que en una antena convencional, la impedancia es compleja,

formada por una parte real debida a la resistencia de radiacién



Y a las pérdidas en el conductor y el dieléctrico y una parte

reactiva.

En una antena de
microcinta, la radiacién se X
debe al campo creado entre la
microcinta y el plano de B - 0] +—-7
tierra y el campo radiado es ' fe—2 —
perpendicular al plano.de.la A $ Enrads
antena, igual gque en una - H g
antena  convencional, Sin la
embargo se ha encontrado que
la mayor parte de la radiacién ;ﬂ _;ﬂ_ -
se debe ‘a" la . espira de B ] i
corriente que se forma entre Llramﬂ
la propia antena y su imagen . (b}
en el plano de tierra y la :
corriente de desplazamiento A
entre ambos, existente en los o 2 J
extremos, por lo que el patrén E.::.—{_ y
de radiacién es similar al de

una espira cuadrada de Tlustr. 1FIGURA II.4.52
longitud Ag/z y ancho 2h, donde
A; es la longitud de onda en la microcinta y h el espesor del

dieléctrico por lo que el campc de radiacidn es:

. 2T
exp(-7=3= IX.4.268

E, = B, Sen(% Jen0)




donde i es la longitud de onda en el vacic y E, es la constante
que depende de la magnitud de la corriente como en una antena
convencional. |

Si el plano de tierra se quita, la antena se convierte en
planar, que puede tomar la forma que se muestfa en la figura 52b
Y 52c¢ en las que solo varia la configuracién de alimentacién, la
cual puede ser por medioc de una microcinta balanceada para el
primer caso o una microcinta convencional para el segqundo caso,
pero para ambas confiqufaciones el campo radiadd es similar al

producido por un dipolo convencional:

Cbs(%;Cbse)
Sern®

II.4.269

E, = E, exp(-Iqur)

Se observa de las ecuaciones 268 y'269 que el miximo de
radiacién es perpendicular al plano de la antena, sin embargo la
polarizacidén entre ambas es perpendicular.

Ootro tipo de antenas de microcinta que se wusan més
frecuentemente son las de "parche", llamadas asi por su forma.
Los parches pueden ser cuadrados, rectangulares, circulares,
elipticos o de cualquier otra forma, aunque los tres primeros son
los m&s comunes por la facilidad de construccién, la cual emplea
comunmente el proceso de fotograbado. Es posible obtener
polarizacién lineal o circulér con este tipo de antenas y nuchas
veces se usan en arreglos para aumentar la directividad. La‘forma
de’alinentaqién es por medio de una microcinta de menor ahcho,
aunque es comﬁn encontrar antghas aliméntadas por cables

coaxiales, en los que el conductor central es conectado



directamente al parche, y la malla al éiano de £ierra. Debido a
que el espesor del dieléctrico es muy pequefio, las ondas
generadas dentro de &l generan mucha relexidn en los extremos del
parche por lo que s6lo una pegquefla fraccidn de la energia
generada es radiada, lo que 1la hace nuy inéficiente Yy su
comportamiento es m&s como una cavidad que como un radiador. En
la figura II.4.53 se muestra una estructura simple de este tipo
de antenas. '

En las figuras 53a Q 53b se nmuestra la estructura del campo
dentro del dieléctrico y entre el elemento radiador y el plano de
tierra. A lo largo de la longitud existe una inversién de fase
pero a lo ancho es aproximadamente uniforme.

La antena consiste de dos ranuras, cada una de ancho w y de
altura h colocadas perpendicularmente a_la linea de alimentacién.
Las ranuras éstan separadas por uﬁa linea de. transmisién de
placas paralelas'de longitud 1 y de muy baja impedancia, que
actia como un tranformador. La longitud de la linea es 19/2 para
que los camﬁos en la apertura de ambas ranuras estén en oposicién
de fase, formando un arreglo de dos elementos en contrafase,
separados lg/2, por lo que los campos radiados por cada ranura se
suman, dando un maximo de radiacién en la direcciédn normal al
elemento.

Los campos radiados para cada fanura pueden encontrarse
tratando a la antena como uha apertura comoc muestra la fiqﬁra
53c, como las componentes en la direccién y estdn fuera de fase,

se cancelan y como las lineas de alimentacién se escogen para
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alimentar un modo TEM, las componentes en x del campo eléctrico
en - la apertura, pueden suponersé constantes. Para valores

pequefios de h, el campo radiado estd dado por:



kw
v, g-Jk .Stam(—2 Cos9) Kkl IT.4.276
TSenO Cost . COS(TSenBSem) 0

donde V, = hE; es el voltaje a través de la ranura.

Las antenas de microcintas se comportan como cavidades
dieléctricas cargadas y exhiben resonancias de orden alto. Los
campos dentro del dieléctrico (entre el parche y el plano de
tierra) pueden obtenerse con mayor precisién, tratando esa regién
como una cavidad limitada por conductores (arriba y a abajo de
ella) y por una pared magnética (para similuar el circuito
abierto) sobre el perimetro‘ del parche. Este es un modelo
aproximado, que en principio lleva a una impedancia de entrada
reactiva (de valor de impedancia cero o infinita) y no radia
potencia‘ alguna. Sin embarge, suponiendo que los campos
verdaderos son aproximadamente los generadds por tal modelo, los
campos, las asdmitancias, y las feecuencias de resonancia
calculados se comparan adecuadamente con los obtenidos por
mediciones.

.Los campos dentro del dieléctrico pueden encontrarse
suponiendo que s6lo la componente E,, cuyas variaciones
funcionales son independientes de x, existe entre el parche y el
plano de tierra. Ademis E, debe satisfacer la ecuacién escalar de
Helmholtz. Para un parche rectangular de dimensiones’1l y h, se

usan coordenadas rectangulares y el campo estd dado por:



b‘l 63
5 = +kPDE Y, 2)

o0 (lejosdelaalimencacién)

(V+k3) B (¥, 2) ={

1I.4.271

lfop,J, (enelpuntodealimentacién)
donde:

k=B,

Aplicando las condiciones de frontera el campo obtenido es:

= - mn nn
E,=ACos(k,y) Cos(K,z) -AmC'os(—l-y) Cos(-;z) I1.4.272

La frecuencia de résonancia de la cavidad es igual a la de
una cavidad convencional. Los pardmetros m,n representan el modo
de propagacién de losrcuales se puede obtener 1la frecuencia de
resonancia para cada uno de ellos. Las frecuencias de resonancia
ocurren cuando las ranuras estdn separadas un mdltiplo entero de
medias longitudes de ohda, el modo m&s bajo se obtiene en m=1 y

n=0 o:

(ft)l.o a2 _-_1_— ) II-4|273

21V“oeot

La solucién géneral para todos los modos es la suma
arbitraria del conjunto de funciones ortogonales que representan

las soluciones individuales y que puede escribirse como:

E,:);:;Amms(#y)ws(n_:z) I1.4.274

M



- Las-—componentes- ' de campo ‘pueden usarse para obtener
densidades de corriente magnética equivalenﬁes a los largo del
perimetro del parche, lo que permite obteﬁer expresiones de campo
radiado mds exactas que concuerdan con las mediciones que se h;ﬁ
hecho de este tipo de antenas

Se pueden emplear procedimientos similares para parches
circulares y algunas otras confiquraciones. Las ffecuencias de
resonancia péra los parches circulares son similares a las de
gulias de onda circularéé, considerandc que debe tomarse 1la
permeabilidad efectiva.

CONDUCTANCIA DE RADIACION

Como los campos de las antenas de microcintas estan
1,0 .‘l';u
definidas para ranuras, la potencia total radiada se define en

funcién de la conductancia de radiacién, siguiendo el mismo
) e -
procedimiento que para las antenas convencionales Yy estd dada
Lo =&

i

por:
2W
G=—t=_1_1 II.4.275
Vo  1207m? |
donde:
g KW
T _Sen{Z'Cos8)
I - { 2 Psenlade I1.4.276

Coso J

Para resolver la ecuacién 276 se requiere usar métodos
numéricos, en la figura II.4.54 se muestra una grdfica de 1la

conductancia en funcién de w/A
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IX.4.54

DIRECTIVIDAD
Siguiendo procedimientos similares a los de las antenas

convencionales, se obtiene la. directividad de este tipo de

antenas como:

-

D : [:z i w] *
M4 I

Cuando el ancho de la cinta es Ipequeﬁa en comparacién con 1

la directividad se reduce a 3 (4.77 dB), mientras que si w es

mucho mayor que A se reduce a D= 4(w/i). El valor de 4.77 dB es

equivalente a la directividad de una ranura pequefia sobre un

plano conductor (Radiacidén de semiesfera).



ANCHO DE BANDA

Una de las princiggles limitaciones de las antenas de
microcintas es el anchc de banda que estd controla-do por las
caractgristicas de la linea de transmisidn de placas paralelas y
que varia alrededor de 1%. Para incrementar el ancho. de banda se
usan c'iatro métodos:

1. Increpenta; el ancho del die%éptricq para aumentar la
impedancia ca?a;tgfigtica, aungue en alqunas aplicaciones 1la
exigencia de% pqrﬁil 'Qe;ggdo puede hacer indeseable esta
posibilidad, ya que tal condicién es la determinante para este
tipo de antenas.

2. Usando dieléctricos con constante dieléctrica alta para
poder reducir las d;mensipnes de la linea de transmi#ién de
placas paralelas.

3. Incrementar la inductapcia de la microcinta haciendo
huecos ¢ ranuras en ella.

4..Aumentar comoponentes reactivas para reducir la ﬁOE.

Por otro lado, para aumentar la ganancia de las antenas de
microqihta,_eg_comﬁn encontrarlas formando arreglos, aprovechando
sus dimensiones pequefias. El proceso de andlisis y disefio es

similar al usado en antenas convencionales.
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QUE ES LA INGENIERIA DE MICROONDAS?

El termino microondas se refiere a

todas las ondas comprendidas entre
300 Mhz - 300 Ghz

de per-iodo

T:% 3 ns (3 E-g seg) - 3 ps (3 e - 12 seg)

y de longitud de Onda

7L=$ 1im-1mm

ETS




ESPECTRO ELECTROMAGNETICO
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BANDAS DE FRECUENCIA TIPICAS DESIGNACION DE BANDAS

i

1-2 Ghz

AM | 535-1605 Khz L

Ondas cortas 3-30 Mhz S 2-4 Ghz

FM 88-108 MHZ C 4-8 Ghz
VHF TV (2-4) 54-72 Mhz X 812 Ghz
VHF TV (5-6)  76-88 Mhz N Ku 12-18 Ghz |
UHF TV (7-13)  174-216 Mhz o K  18-26 Ghz 1,
UHF TV (14-83)  470-890 Mhz ~ Ka  26-40 Ghz l

- Hornos 2.5 Ghz | U 40-60 Ghz
Microondas -




BREVE HISTORIA DE LAS MICROONDA

VxE=Jop H
VxH=JweE
VB

V.

P
0

/e

i

O

TEM, TMmn, TEmn

1873

1887-1895

1897

1936

James Clerk MAXWELL

Teorias Electromagnetica

Henrich HERTZ

Primer ingeniero en
microondas

Lord Ray leigh ,
Teoria de la propaga cion

. G. Southworth y
~ W. Barrow

Propagacion a traves de
un tubo




@

RADAR
1930 Desarrollo del magnetron
en inglaterra
1940 RADAR en la banda |
- microondas en inglaterra

- _ y USA,

LINEAS DE TRANSM@ION PLANAS

/l L 1950 Diferentes componentes
fabricados con lineas

Wﬁ'

oy rECEEL:

1960 ITT desarolla la guia
microstrip

ETS



DISPOSITIVOS ACTIVOS MICROONDAS

R.F. ( %g ) I.F.

O.L.

1920

1930
1937
1950

1952

Diodos de cristal y mezcladores son

utilizados para la conversion de frecuencia

Friis contribuye al estudio del ruido

Desarrollo de magnetron

Los hermanos varian inventan el klystron
Concepcion de amplificadores de bajoruido
utilizando los tubes de ondas viajeras y los

masers

W. Shockley, Teoria del transistor FET




MMIC

TEGFET
HEMT

RAM 16 bits

35k MESFETS's .

- RAM 4 kbits
8k TEGFET's

1965

| Finales‘ 1960's

1976

1980

Finales 80's

Primer FET realizado en eI Cal
Tech.

|
!
i

Primer circuito integrado monolltlco
microondas ~

Primer amplificador MMIC
desarrollado en los laboratorios
PLESSEY

Thomson-CSF y FUJITSU
presentan un FET a
heteroestructura

Numerosos laboratorios en Europa,
Estados Unidos, Japon desrrollan
MMIC's complejos

ETS



Aplicaciones futuras. Bandas milimetricas

62-63 Ghz 1993 Proyecto RACE. Desorrollo de una Red
65-66 Ghz B-ISDN para los usuarios mobiles

100 Mbit/s

76-77 Ghz General Motors propone a la FCC un

sistema de radar para el trafico
automobilistico

90’s Acesso inalambrico aplicado a la telefonia

« ETS



II- LINEAS DE TRANSMISION Y GUIAS

DE ONDA MICROONDAS

ETS



PROPAGACION GUIADA

Lineas de transmision:
- Dos a mas condudores
-TEM, TM, TE

Guias de onda:
- un solo conductor
-TMy TE

- Fc de propagacion

Caracteristicas:
connnnniiiniiiiinl A - constante de propagacion
RS ¢ +x - Impédancia caracteristica
i - Atenuacion
i . - Banda de operacion

+ ETS



' GUIA DE ONDAS RECTANGULAR

* Primera estructura utilisada pqré el transporte de microondas
* Banda de operacion 1 Ghz - 220 Ghz
 Modo dominante de propagacion TE{10

e Componentes disponibles : Acopladores, aisladores, atenuadores...

I%TS



GUIA DE ONDAS RECTANGULAR METALICA

Geometria

_f

b

4

Bandas de frecuencia. Dlagrama de

dispersion

af

222022222

VoW V.. V.YV,

)
,
p
p
p
(4

K EECEECEEy

f—a—-

B

B.
Ba

7

~ modo dominante

ft t t2 fa ‘
Banda utilisable TE
125<f,<0.90f2

1

Frecuencia de corte para los modos
TEmn y Tan

i) ()

Impedancia de onda

e r constante dielectrica

] ] L .
Potencia maxima de transmision

5 -

Pmax = 36 a b - fg MW




NG

Tabla de las guias de onda
rectangulares IEC

Type Bande de Dimensions Affaiblissement en dB/m
153 LEC~  fréquences en GHz :
Mode dominant
de a afmm bfmm a f/GHz  théorique max.

R3 0,32 0,49 5842 2921 0,386 0,00078 0,0011
R4 . 0,35 053 5334 266,7 0,422 0,00090 0,0012
RS 0,41 0,62 4572 228,6 0,49 0,00113 0,0015
R & 0,49 0,75 381,0 190,5 0,59 0,00149 0,002
R8 0,64 0,98 292,1 146,05 0,77 0,00222 0,003
R9 0,76 1,15 247,65 123,82 091 0,00284 0,004
R 12 096 146 195,58  97.7% 1,15 0,00405 0,005
R 14 1,14 1,73 165,10  B2,55 1,36 0,00522 0,007
R 18 1,45 2,20 129,54 64,77 1,74 0,00749 0,010
R 22 1,72 2,61 109,22 54,61 2,06 0,00970 0,013
R 26 2,17 3,30 86,36 43,18 2,61 0,0138 0,018
R 32 2,60 395 72,14 34,04 3.12 00189 0,025
R 40 322 4,90 58,17 29,083 3.87 0,0249 0,032
R 48 394 5,99 417,55 22,149 4,73 0,0355 0,046
R 58 4,64 1,05 40,39 20,193 5,57 0,0411 0,056
R 70 5,38 8,17 34,85 15,799 6,46 0,0576 0,075
R 84 6,57 9,99 28,499 12,624 7,89 0,0794 0,103
R 100 8,20 12,5 22,860 10,160 9,84 0,110 0,143
R 120 9.84 15,0 19.050 9,525 11,8 0,133

R 140 11,9 18,0 15,799 7,898 142 0,176

R 180 14,5 220 12954 ~ 6477 174 0,238

R 220 116 26,7 10,668 4,318 21,1 0,370

R 260 217 330 8,636 4,318 26,1 0,435

R 320 264 40,0 7112 3,556 316 0,583

R 400 129 50,1 5,690 2,845 39,5 0,815

R 500 19,2 596 4,715 2,388 47,1 1,060

R 620 49,8 75,8 3,759 1,880 599 1,52

R 740 60,5 91,9 3,099 1,549 72,6 2,03

R 900 738 112 2,540 1,270 88,6 2,74

R 1200 . 92,2 140 2,032 1,016 ) 111 382

R 1400 114 173 1,651 0,826 1363 5,21

R 1800 145 220 1,295 0,648 1740 1,50

R 2200 172 261 1,092 0,546 206,0 9,70

R 2600 2117 330 0,864 0,432 260,35 13,76

Gra fica de diferentes guias de onda
rectangqulares

Adjustable  Adjustable Variable attenuator

shont load Mines

Ridge guide Coupler
adapter

Isolator Detecior




EJEMPLO GUIA DE ONDA RECTANGULAR

Considerar una guia de onda para la banda K. Enseguida a partir de las tablas
de la IEC determinar las dimensiones de la guia y la banda de operacion
recomendada. /

Solucion:

La region de frecuencia de la banda K esta definida en el rango 1 8.0-26.'5 Ghz.

Asi, utilizando la tabla de la IEC, podemos observar que la guia R220, cuyas
dimensiones son a = 10.66 mm y b = 4.3 mm, es adecuada.

La frecuencia de corte de las dos primeros ~ Banda recomendada :
modos de propagacion son :

| f, x 1.25 < f < 951,
foon = C =14.02Ghz - 17.5 Ghz - 26.6 Ghz

C
o = £ = 28.04Ghz

ETS



GUIA DE

ONDA CIRCULAR METALICA

geometria

y4

N

4

Frecuencia de corte

_PimC

- f
cTEnm 2t a

Pnm, Gnm zeros de la funcion de Bessel

* Propagacion de los modos TE y TM

* Ondas polarizadas en forma circular

e TEom disminucion de la atenuacmn al
aumentar la frecuencia

e TE11 modo dominante

* TE11, TMo1, TE21, TEo1/TM14, TE31"

Impedancia de onda

5 _877/\& , _377 f2
TE — 7T »
g ™M =V
-5
f

Er constante dielectrica

Potencia maxima

2
2 h %8 mw

=2.7 (2a) 5

a enpulgadas




Tabla de las quias circulares

descripcion IEC

Type Rayon Fréquences de coupure ¢en GHz Affaiblissement en dB/m_ mode TE,,
L53IEC- o/mm Mode TE,, Mode TM,, Mode TE,, i f/GHz théarique max.
C1i3 3219 027 [E) 0,56 0,328 000067  0.0009
c4 216.? 0,32 041 0,66 0,380  0,00085 00011
(o ) 2364 037 0,48 0,77 0,446 0,00108 00014
Cs) 019 0,43 057 6,90 0,522 000137 00018
Ca.2 1715 051 0.66 1.06 0,611 0.00174 0,0023
c1 147,39 0,50 0,78 1,24 0,715 0.00219 0,0029
[oF ] 12592 0,70 0,9) 145 0838 000278 00036
cio 101,57 0,82 107 1,70 0980 0003352 00046
(ol }4 91,88 0,96 1,25 1,99 1,147 0,00447 00058
Ci4 78,50 120 1,46 20 1,343 0,00564  0,0072
Clé 67,05 Lu 1)) 73 1,572 0,00715 0,0093
Cls 57,29 1.53 2,00 3,19 841 0,00906 0012
c22 43,93 179 234 Ll ) 2,154 0,015 0,015
c2s 41,81 2,10 - 2,14 n 2,521 00140 0,018
clo N 246 32 5,12 2,952 0.0i84 0,024
Cas 052 2,88 3,76 5,99 3455 0,023) 0,030
C 40 2599 3,8 4,41 103 4,056  0,0297 0,039
Ca8 .22 3195 316 823 4,744 0,0375 0,049
C 56 19,05 461 6,02 9,60 5,534 0,0473 0,062
C65 16,27 540 1,05 1.2 6,480 0,0599 0,078
C76 13,894 632 8,26 13,2 7.588 8,0759 0,099
ca9 11,912 1.3 963 15,3 8850 00956 0,124
Cio4 10,122 8,68 1,3 18,1 10,42 0,1220 G.150
ci2 8,137 10,00 13,1 0.9 12,07 0,1524

C 140 1544 1L 6 1s,2 4.2 13,98 0,1893

C 65 6,350 138 18,1 288 16,61 0.2459

C1%0 5563 138 20,6 s 14,595 06,3003

C220 4762 184 24,1 384 21,04 0,3187

C 255 4,165 211 7.5 439 5.3 0.4620

C 290 1563 246 122 512 29.54 0,5834

C 30 s 277 36.1 516 33,20 0.6938

C g0 1,181 36 41,3 65,7 37.91 0,8486

C 430 2,387 168 48,1 76.6 44,16 10650

C 495 2,184 40,2 525 83,7 4826 1.21%0

C 380 1,790 49,1 64,1 102 58,88 1,643

C 660 1583 552 72,3 115 66,41 1,967

C 765 1384 635 829 132 76,1% 241)

C8%0 Li%4 736 96.1 15) £8.30 on

- Tabla de ceros de

la funcion de Bessel

For TE modes 'e - q‘-ctf'ﬂh, and for
T™ modes 'r. - yr-c(f!'h, where b s the

fadius of the waveguidae,

2. Valuss of U for TE Modes

iftm) 70
B %1 Inz in
1] 3,832 T.014 101746

[ ] .
1 1.841 5.11 8.536
2 3.054 6.706 %.970
) 4,201 8.01% 1,346
b. Values of Pra for TH Modes -

tolPo) = ©
] fu MTH Py
o 2.408 5.520 .65
X 3.802 7.018 10.174
2 5,135 (WY 11.620
3 6.380 .761 13.015

Nodes with ascanding cutoff frequanciss are:

Ttll' T"DI' TEu. TIOIITH". TE“, eee

Lovest mode of the circular vaveguide,

a, {diin;

0.07
G.oer-
T
0.05{- For
0.04¢+
0.03 N TMy,
TE )
Oloz- \
—----<—-""T

0.01- c-l:lfl:flf ™y TEq

l l lc:ulnff [cuto[f

NS NS FENENE O S Sy A

| 3 5 7 9 il 13 [&]
Frequercy (GHzy




GUIA DE ONDA COAXIAL

by

geometria

SR,

a radio del conductor central
Z b radio del conductor externo

Limite superior de frecuencia

o Ke 2
chE" =C 2per Ke = a+b
X

* Modo domiante TEM

* Propagacion al interior del conductor

exterlor

Impedancia caracteristica

Inb/a

Z_n 27

n=yu/ €

Atenuacion

“2ninblala’'b) "
OL e”
Rs 55 tgo= =

Potencia maxima

2FEA2
ra“Ed b
Pmax :‘_*‘*n—fn“

ETS



EJEMPLO DE LA LINEA COAXIAL

Considerar una linea coaxial RG-142 cuyas dimensiones son a =0.035 iny
b = 0.116 in. La constante diélectrica del aislante es €, = 2.2. Determinar la
banda de la operacion en frecuencia de esta linea?

Solucion :

Primero calculamos K, = —é—?_ﬂB = 521.4m™", enseguida aplicando la equacion de la

frecuencia maxima

fore,, = 2154“ =16.7Ghz

enla practica f,ax =0.90xf; =16 Ghz




STRIPLINE

GUIA DE ONDA

geometria « TEM modo dominante
ALY . ngaggcw" entre dos
e conductores
A | b

L AR

A

w - ancho del conductor central
b - separacidén entre conductores externos

e - permitividad relativa del diélectrico

Calcubde las dimensiones para una Zo:

WX para /er Zg <120
b 0.85-/0.6—x
) para. /& Zg~ 120
' 30r
X= —-0.441
Jerdo

Z(j impedancia caracteristica




GUIA DE ONDA MICROSTRIP

geometria

donde

: . * Quasi-TEM modo dominante
7z 1<€e <€Er
{ . ee=€r+1 er—1 1
_{/[J//////

2 "T2 fifz2dw

w - ancho del conducteur
d - ancho del dielectrico
E; - constante dielectrica

‘Calculo de las dimensiones para una Zo dada

- araw/d<?2

[B —1- In[ ) er—1 {ln(B 1]+0 39—9-?—1-” para w/d>2

r

A=z0 & +1, &1 0_23+0.11
60V 2 e+ e




EJEMPLO DE CALCULO DE UNA LINEA MICROSTRIP

Calcular el ancho y la Iongltud de una Ilnea microstrip para una mYedanma f
caracteristica de 50 ohms y de longitud electrica de 90° a 2.5 Ghz. Considerar
un espesor y una constante dielectrica del aislante d = 0.127 cmy er=2.20.

Solucion:

-

En primer Iugar calculamos la relacién w/d para una lmpedanma caracteristica
|Zo = 50 Q tomando la formula w/d > 2.

B=7985 y w/d=3.081 w/d>2
entonces w = 0.391 cm

La longitud electrica es:

E=90°=[3£=2T"J§e donde e =1.87

asi /=2.19cm

ETS
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Resumen de las lineas de transmision

Otros
DisberSio’n
Ancho de banda
Perdidas

Capacidad en
potencia

Dimensiones

Facilidad de
fabricacion

Integracicn con
otros
componentes

y guias mas comunes

TEM
™, TE
Nula
Grande
Media

Grande

Grandes

Media

Dificil

Estrecho
Baja

Alta

Grandes

Media

Dificil

™, TE
Nula
Grande
Alta

Baja

Medias

Facil

Media

QUASI-TEM

Hibrido, TM, TE

‘Baja

Grande

Alta

Baja

Pequenas

Facil

Facil

o

TS



IIT - DISPOSITIVOS, COMPONENTES Y TECNOLOGIAS

DE MICROONDAS

ETS




componente
multi-puertos

guias onda @
aj NW\_>'. <V P
onda progresiva —»1e— Onda regresiva

MATRIX [S]
[b]=[s] [a]

Sii =E , para todos los accesos =i adaptados
bj - . '
Sji=-"l5,—0 Para todos los accesos k =i adaptados

ajlak=
transmission de i hqcia j
_ Vi+Zoili Vi—Zoili

- ETS



REPRESENTACION DE LOS COMPONENTES Y

11 ®

DISPOSITIVOS MICROONDAS

So1 So2

‘ [SQ]:[SH 812}

811 S12 Si3
[SH]=|S21 S22 So3
1531 S32 S33.

(S11 S12 S13 S14

Diodos -
Impedancias
Cargas

Guia de ondas
Atenuador
Defasador
Transistor

Circulador
Divisor de potencia

Acopladores

ETS



TUBOS MICROONDAS

MAGNETRON

. Alta potencia 10 kW a 10 mW
* Fretuencias milimetricas 100 GHz
* Rendimiento 90 %
* Radar a Impulsion

* Horn 0s de microondas




TUBOS MICROONDAS (cont ...)

KLYSTRON

* Amplificador u oscilador
2 Cavidades 20 dB

+ Rendimiento 60 %

* Alto costo

¢ Astronomie




@)

DISPOSITIVOS MICROONDAS DE ESTADO SOLIDO DIODOS

IMPATT : Impact ionization avalanche transit time

GUN :

Union PN, Si
- Tension inversa 70-100 V
Resonadora Q T e Impact — oscilador
| Amplificador

2 - 100_GH2

Dispositivo a transferencia de electrones
Barra de semiconductor Ga As o Inp

Tension6-15V — 10a 100 mW

Amplificador
- 2-100GHz

Oscilador




PIN : Tres regiones, dos dopadas Py Ny una intrinseca
Banda intrinseca a resistencia variable (10 KQ - 1 Q)

Atenyadores, limitadores, circuitos de interupcion, de fasadores

SCHOTTKY : Union metal - semiconductor
| Caracteristica | - V no lineal

Detectores, osciladores, mezcladores




(a)

C\'RCUftos Mm'CRooV\(Jas &dJ'odM

A¢ = (€, - ¢)),

Output | Ourtput 2
(b Input
(a)
t-m)w —p— A4 —=
Qutpur ) % / % Outpur 2
Input
Oow

ETS
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DISPOSITIVOS MICROQNDA|$ DE ESTADO SOLIDO TRANSISTORES

BJT :

MESFET :

Transistor bipolar
Silicio

NPN

fr Qancia unitoria

fmax GArnax =1

Transistor a efecto de campo a union metal semiconductor
Union Schottky |
Ga As




Si3

MRF962 COMMON-EMITTER $-PARAMETERS

INPUT/OUTPUT REFLECTION
COEFFICIENTS vorsus FREQUENCY
Vg = 10V, ig = 50 mA}

FORWARD/REVERSE TRANSMISSION
COEFFICIENTS vernm FREQUENCY
(Vep =10V, Ig = B0 mAl

Ver e ¢ 511 531 512 572
(v orts) ima) 1MHz) 159! I} 1711 Le Sq2' Lo iS22 ie
50 10 100 0.70 -102 1742 128 0.044 [E] 0.65 -87
300 0.75 -156 1.1 98 0.058 24 0.32 -97
500 0.78 =170 436 | ae 0.064 75 0.26 -110
700 0.76 -176 118 77 aon % 0.23 -137
1000 0.78 176 228 87 0078 77 0.24 -128
1500 0.79 167 1.51 54 0.092 29 .0 -133
2% 100 0.69 -1 2424 18 0.020 38 0.55 -87
300 0.77 -167 8.78 95 0.039 32 0.35 13
500 0.79 -17¢ 528 BS 0046 3% 0.32 -150
700 080 178 g2 % 0055 40 o3 -158
1000 019 172 .12 70 0067 a2 0.32 - 164
1500 081 164 182 59 0.086 42 0.34 -167 |
50 104 ° 0. -147 21,72 113 0o 37 053 -107
300 0.78 -173 9.59 %4 0.030 40 041 -182
500 o8 179 £.72 85 0.038 4% 019 -163
100 081 176 Y] bl 0048 50 0.38 -169
1000 08 M 289 b2 0.061 "8 0.38 -175%
1500 082 183 1.96 62 0.082 45 0.40 -1
10 10 100 on -92 18.77 [EL 0.017 47 0.70 )
300 074 -1%0 a.o% 100 0.051 m 0.34 -69
500 0.75 -166 5.01 87 0.056 o] 0.27 -7
700 0.76 -174 162 T8 0.064 28 024 -19
1000 0.76 178 258 ] 0.07t 30 0.24 -8
1500 0.77 168 1.72 55 0,085 n 0.3% 104 |
% 100 087 -120 27.%0 122 0.027 42 057 -68
00 0.73 -163 10.27 97 0.035 » 027 -0
500 0.76 -174 821 a8 0.043 k- 022 124
100 077 -179 448 E: 0.051 a1 020 -132
1000 077 178 119 n 0.062 43 0.20 -39
1500 0.78 188 2.13 5 0.080 - 42 025 -142 |
50 100 o088 =132 18 118 0.020 %) 0.4% -85
00 0.74 -189 1117 % 0.028 40 027 -
500 017 -177 (Y] 8s 0.037 L 024 - 144
700 0. 1m -482 ™ 0047 a8 0.2 -152
1000 0.17 1m 142 n 9.066 ) 0 -158
1500 078 186 230 L1 oo 47 02? -158 |

(Sl ZIHLVIN

SYANOOHOIIN HOLSISNYHL NN 3d




d l. . + '_%Flm } M J‘I__‘l: : 50 51
NV\P "‘ll CadB’R “ \ N N \_j’ N RFC

MicRoondag = 1




S1d

-«

input

L3
o
Car— _Jj__,— Ca Cutput
H "%TLE j_p__""“-E]_—"'

Point A )
+15V ge "i ﬂ: Point 8
o] Ce Ca-
. I <
] = -
R:j!( L L
R, v3 Q, = 2N6617
Y C. = 1000 oF, high Q
L:C‘ a Johanson
2
. 50541Q102MB
o ¢, Cp = 270 pF, high O
2

2 R . Jahanson )
4 I 3 50R15Q271K8B

z° I

| 50.8 ]
f {2.00 |

Dimensions in millimeters {inches)




COMPONENTES MICROONDAS A 3 ACCESOS

Circuladores

Coponentes no reciprogos

OLy ¥y 1t le

S11=S22 Si3=-S23

1 y 2 en oposicion de fase

Te paralela

>
@
©
@
B
©
i
| \
o s

S11=S8S22  S13=S23
1 y 2 enfase




DIVISORES DE POTENCIA

Divisor sin perdidas

S-”:O 822-'#0
833-7’50
201220‘\/ﬁ
: n
Zoo =2 |——
02 V-1

S11=822=533=0
R=22p

ETS



COMPONENTES MICROONDA A 4 ACCESOS

ACOPLA DORES DIRECTIVOS

Ehtrad_eL @ - @ Directo

- e 4
Aislado @ @ Acoplado
: Entrad_.':l> @ @ Directo

- >< >
Aislado  (2) (3)  Acoplado

0 1 j O]

1 {1 0 0 j

- [S]= —
Sl v2|j 0 0 1
0 j 1 0]

Acoplamiento = C =10 log gl =-20 log BdB

3
Directividad = D =10 log Ps_ 20 log B dB|’
P, 1S14]

Aislamiento =1 =10 log 9 =-20 log [S;4|dB
. Ta

—

0 1 1 0]
1 0 0 -1
0O -1 1 0

ﬁI,I _L

g=180°
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!)il'ferencc
input
(b}
®
(a)
)
®
15
(c)

o) Ral -face
) o \Gnea

9 T Q| Co,

Sum
input

l Output

OCOP)M&R Beanch - Q:M@_ :

I T o .
(Inputy (i) ‘ ® Oveun
A
¥/ 4 A i
| ,
(rone @ ! @ (Outpun)
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INSTITUTO DE
INVESTIGACIONES
ELECTRICAS N

CIRCUITOS INTEGRADOS

—

550

MICROONDAS

VENTAJAS DE LA TECNOL. HIBRIDA

SUBSTRATOS A BAJO COSTO Y MAS GRANDES

POSIBILIDAD DE SINTONIZACION POSTERIOR
A LA FABRICACION

COMPONENTES A Q MAS ELEVADA Y MENORES
PERDIDAS

SELECCION EXTENSA DE COMPONENTES

VENTAJASDELATECNOL. MONOLITICA

. PARASITOS MAS TEQUERCS Y MAS
CONTROLADOS

MAYOR INTEGRACION POSIBLE

DIMENSIONES MAS PEQUERAS Y MENOR PESO

MEJOR REPRODUCCION Y RENDIMIENTO

DISERO DE CIRCUITOS ESPECIFICOS:
ADAPTACION. BANDA ANCHA Y CONTROL
TERMICO. :

DEPTO. COMUNICACIONES '$2 —/




a -
@ [73 INSTITUTO DE

INVESTICACIONES '
\

M ELECTRICAS

RELATIVAS DESVENTAJAS DEL AsGa SOBRE
EL Si PARA LOS CIRCUITOS INTEGRADQS
MICROONDAS

El AsGa TIENE UNA CONDUCTIVIDAD TERMICA
INFERIOR AL Si

AsGA ES MAS FRAGIL Y MAS DIFICIL DE
MANIPULAR QUE EL Si —_—

LOS DISPOSITIVOS TIPO ¥ NO SON
DISPONIBLES EN ' AsGa -

EL AsGa TIENE UN RUIDO 1/F SUPERIOR

RELATIVAS VENTAJAS DEL AsGa SOBRE EL
Si PARA LOS CIRCUITOS INTEGRADQOS
MICROONDAS

s El AsGa TIENE UN DESEMPERO SUPERIOR A
ALTAS FRECUENCIAS
{ P.E., £t FRECUENCIA DE RELAJACION ¥
fmax SUPERIORES)

e CAPACITANCIAS PARASITAS MAS PEQUERAS

POSIBILIDAD DE LOGRAR COMPONENTES
PASIVOS CON UN FACTOR DE CALIDAD
Q SUPERIOR (INDUCTORES, LINEAS DE
TRANSMISION, ETC)

e LA TOLERANCIA A LAS RADIACIONES PUEDE
SER MEJOR EN EL AsGa

EL AsGa (MESFET) ES ‘UNA INTERFACE
COMODA ENTRE LOS COMPONENTES OPTICOS
Y DE ALTA FRECUENCIA.

M \
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CIRCUITOS INTEGRADOS HIBRIDOS

Substratos de capa delgada, lineas microcinta, combinados con
componentes discretos activos y pasivos utilizando interconexiones
por alambres.



®

DESPEGAMIENTO DE UNA RESINA NO. POLIMERIZADA, LO QUE DEJA DESNUDO EL
METAL CORRESPONDIENTE A LAS ZONAS DONDE DEBE SER ELIMINADO

(/"= wsmruro oe

i

(1_/] ELECTRICAS

DEPOSITO DE UNA CAPA UNIFORME DE RESINA
FOTOSENSIBLE Y COCIDO A UNA TEMPERATURA MEDIA DE LA RESINA
(PARA QUE ELLA SE SOLIDIFIQUE) -

R

APLICACION SOBRE LA RESINA DE UNA MASCARILLA FOTOGRAFICA
REPRESENTANDO EL DISENQ E LUMINACION POR UNA LAMPARA ULTRAVIOLETA

ATAQUE DEL METAL QUE SE ELIMINA EN LAS ZONAS DEFINIDAS

INVESTIGACIONES

L | R |

POR LA MASCARILLA.

S = SUBSTRATO

CEPTO. COMUNICACIONES 92 -—/



@ =

cﬁ//:’ ::Vtsncgc%ics , _ .
{ Cg ELECTRICAS —

INDUCTOR

_ Zel >> Zc2
— Y

INDUCTOR PARALELO e -

l Zc
‘ L
. }///////,//if 1
7
CORTO CIRCUITO
CACITOR PARALELO Zc2 >> Zc2
- zc2 | 7c2

Let T

— L —

CAPACITOR SERIE

DIFICIL REALIZACION

\ OEPTO. COMUNICACIONES ‘92 —/




JINSTITUTO DE
INVESTICACIONES

ELECTRICAS \

ENVOLVENTE

57

—

RESISTOR

TERMINAL

TERMINAL DE QRO

RESISTOR

BARRA DE

TERMINAL DE N'CK{L

~ BASE

ELEMENTO DISCRETO ’ .(ILAHBR)ES

LINEA MICROCINTA - UNEA MICROCINTA
/.

ELEMENTQ OfSCRETO -
/—

iy - S
UNEA MICROCINTA ALAMBRES © LINEA MICRGCIMTA
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LAy ouT

Wilkinson  Chip
Hybnd divider resistor

\ AN \
\

L\

[E "%

[ [ ] 7

AN T 7 =7
Ground Chip FET Choke Ceramic
plane capacitor chip inductor  substrate

AMPLIFicapoR FET




CIRCUITOS INTEGRADOS MONOLITICOS

Todos los componentes activos y pasivos asi’ como las
interconexiones sobre el mismo substrato AsGa.

Los elementos se réalizan por medio de depdsitaciones
sucecivas de metales y dieléctricos y en algunos casos ataques
quimicos. ' |



INSTITUTO DE
INVESTIGACIONES
ELECTRICAS \

@

50

—

ETAPAS DE LA TECNOLOGIA MONOLITICA MICROONDAS

. — S e Fa——
CAPA ACTIVA N
_._/_______L_/___\___f | N
AISLAMIENTO

CONTACTO OHMICO

| COMPUERTA
PRIMER METAL '
DIELECTRICO

SEGUNDO METAL

CONTACTO A LA
MASA (HOYO)

- ‘ Depto. Comunicaciones ‘32 _/



PUENTE AEREOC

SEGUNDO METAL |
DIELECTRCW / PRIMER METAL
L /j ey ! ! h —

EJIRN I _ —
S s

, c R
o=

T Co

e,

LADO DE LA ARMADURA INFERIOR
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Air
bridge

Thin film
resistor

Microstrip MIM
input line capacitor Inductor

AN
S\

T

Ground Via GaAs Implanted GaAs

planc hole " FET resistor substrate
metalization

voR [~
—
sl ¥
wie
3 \ et
= e [ s " uo &y r|

LAyoUT

AMPLI £/ CA DOR
Q.

L ETAPAS

Gahs MESFET




MICROONDAS Y APPLICACIONES

.-
o

FUTURAS




SISTEMAS DE COMUNICACION MICROONDAS

Transmision de senales de voz, de datos y de television por medio de enlaces interurbanos y/o espaciales

Altenuation beyond | km (dB)

30G

Coax cable
a = 60 dB/km

Circular
waveguide
a = 2 dB/km

10 100
Palh length (km)

Frec-space
propagation

Fibor optic
cable

a =035
dB/km

Lo ayl

100 10,000

S; te onda suiad

- Linea coaxial y guia de onda
-limitaciona ~ 1Ghz

- Fibra Optica; inmunidad EM, atenuacion

-Potencia § —y @313 '

-aplicaciones: telefonia larga distancia, lineas de acceso,,
conexion de antenas, sensado, etc,

1Stem

-Propagacion radio microondas; linea de vision
-Transmisidn de alto volumen de informacidn

- fc=4 Ghz > 1000,000 canales de voz o 66 canales de te-
levision ‘ o

- Potenciay—*1/R v



'ENLACE DE RADIO MICROONDAS

Potencia Recibida P _ R Ge Gr X -
: (4R )7- Ecuacion de Transmision de Potencia de
FRIIS

Ejemplo: Una estacion terrena transmite una potencia de 120 W a 6 GHz con una ganancia de la antena de 42 dB. La antena
del satelite geoestacionario tiene una ganancia de 31 dB. Cual es la potencia recibida en dBm?

S 42
Solucion: Ge=\0 " \5949 , Gr=10>Yo_ 12589, A=0.0Sm y R=36000km

b

\20(15844) (1z59)(o0. os)z -0
— 3.94xl0 W=-75.34db
C4T)* (36 X108) % = 2.94x00 i

R =



RUIDO EN UN RECEPTOR MICROONDAS

Nivel minimo de senal detectable en el receptor?

Background

GRf La GIF T
) Ga M. Tp | Tur Tt TiF
$i \ { Lr, Tp N, 5.
/ i Transmission o B
Antenna | line RF IF
PR Amp Amp.
I NS, LO
Ty .

Receiver

Relacion senal a ruido a Ia salida del receptor

ENTRADA
S S Si - potencia recibida.
= T ' ANTENA |
No w8 s 1 - eficiencia
. . _ Tp - temperatura fisica
Tawe _ _ -3 Tb - temperatura background
o= Va+Tr+LlrTeec -~ K=138x0 LINEA DE TRANSMISION
Tp\-.-. V]Tb-{-(\-'))Tp 1= (F-I)To Lt - perdidas
| Tp - temperatura fisica
Th= (LT—\) TP
™  Tielm

T ::T TtT— &
WS TRF Vere | Gy




RELACION SENAL A RUIDO EN EL RECEPTOR

| Ejem\?h: UV\ Requ{‘ar{ micfoondas t‘ene lus Sf%ufev\.l-es ,‘:amnwe'hlo.s :
f=406ty  q=090 Llr=1sdB  lu=(odg E. - 3odp
B= {Miy Tp = 300K Gar: d0dB fm = Todp
Ga= 1648 To= 200k TFarz30dB 4, 3048

Qa\ cular \a Rebicion ‘st‘ﬁq\a Ruidg a Ja salida del RCQCP+DQ para Si= - 00dBwi

SOLKC\.OM GRF =. \0 /2 100 Ltz 0 vS/10_\ 4 Tu=(R)E ("O:O 1) (290) = 163k
G = 16™"°= (000 La = (0°/70= 4.0 TR = (Fap-0To = (1671 (290) = 289K
Tie - (Fe- )To= (10 1o )(290) = B4 K
TQE(. 239 + ubs 94 (4.0)

\Do loo = 304K T = (Lr-u)Ty: {14l 1)560 = |23k
Tas qTot (-1)Tp = 0-4(200)+ (1-09) [300) = 210k

Toys = TatTr b Le Tesc = 210+ 123 F(1-41)(304) = F60 K

B Tys: L3rvi2(10%) (162) = Losxig S0y [Se S gyii6-30dp

Tt e C—t—— ., R

No K BT:S)(S




APLICACIONES CIVILES
Vigilancia en areopuertos
Navegacion marina

Radar climatoldgico

Altimetro

Aterrizaje aéreo

Medida de la velocidad (policia)
Mapeo |

SISTEMAS RADAR

APLICACIONES MILITARES
Navegacion marina y a€rea
Deteccion y rastreo

aviones, misiles, etc.

Guia de misiles

Armas teleguiadas

Reconocimiento

APLICACIONES CIENTIFICAS
Astronomia

Mapeo ¢ imagenes

Medida de la distancia

Sensado de los recursos

naturales







RADAR A IMPULSIONES

Rango del objeto a detectar ??

Trar!smlu Power
receive

Antenna  switch

D

usae

i .
amplifier mixer

fo + fip

h¥

1

e

T  ancho del pulso de transmisicn

h n__ * --{>-—4@ - 100 ms a 50 ns

‘ ! Low-roise Video
Pulse amplifier - amplifier Detector amplifier

generator I
T it mod . . .t
o R‘ - &z — frecuencia de repeticion
eceive I —————- "
- Ta 100 Hz - 100KHz
Pulse generator —= I—l .

T,

Transmil signal —*W w—’ !
Detected signal —= Al
\ \ — -
Clutier Target

Transmitier
leakage and return
moise -

Display




SISTEMAS RADAR DOPPLER

Frecuencia Doppler

Senal recibida

7o

Anicnna

Circulator

&S

Amplifier

C velocidad de la luz
v velocidad del objeto

+ objeto acercandose
- objeto alejandose



CALENTAMIENTO POR MICROONDAS

Def;cd\ha.‘m.’en-l-o ‘e M'iS

/ ser:':" Waveguide )
g‘;ci:‘y _ﬂ—’4 Magnetron ‘PRiHCI.F‘.O :’Mﬁgne.-hldn q, ao4S§H3 ‘
' o g lo kW
s
o Rodiacich ele d"ﬂaua:]wa'hca.
Teans foﬂ.uadq om aaloR
jambon cuil
/,/’/ . P . Y 1 iy
' abs = A E, ‘El Er

Pabs Po+end‘a Medva (ov\Uer:hd&

ewn Calop,

zone de depel

. ) 6; (ow d&w’l‘c dxe',(ec'i'mco\
. %ﬁ i . ' SeqUn los ql ('MWTOS



MUNICACIONES TERRESTRE

Interes

- buena directividad con antenas a dimensiones modestas
- Ancho de banda grande permitiendo altas tazas de informacion
- Abajo de 10Ghz FDM, arriba de 10 Ghz TDM

Enlaces Microondas Analogos 4/6 Ghz

- Instalado por la B.T. para servicio telefonico y de television
- Modulacion de frecuencia
- Distancia entre estaciones entre 40 Km y 100 Km

Enlaces de tipo TROPOSCATTER

- Distancias superiores a 200 Km, p.e. entre la tierra y las estaciones en el mar del norte
- Dado que el angulo de difusion debe ser lo mas pequeno posible la antena debe estar a una altura elevada

Enlaces Digitales Microondas

- A frecuencias de 11 Ghz o mas elevadas
- Modulacion QPSK a 70 Mb/s
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PROPAGACION ATMOSFERICA

'pﬂo ?0%00\'0;\ ifmea de OI.SI.OG

v Pm?o.(())a c;'ofaa /w\ult' ‘h’m Yecfm’ls'a S

. Ti)mfm(?)ac\'ofa T}lo\oos.}fer.'c‘q
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. 1000 /”/‘—\ 1000 .
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300 400 .
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. 200 100
k=443 R ' R
Lixm 50 alu 3'0 :To 1'0 6 10 :}) 3'0 4'0 50 Likm T = K

dt)ude
K=4/3
K = radiods by
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."
RADIOMETRI A
‘—Sy r Radiometer
WN\ \‘ antenna
Environmental Applications
¢ Measurement of soil moisture
+ Flood mapping
¢ Snow coverfIce cover mapping
» Ocean surface windspeed ' VR _ ik Yo 4
¢ Atmospheric 1emperature profile . b
« Atmospheric humidity profile
' 7 - - -
Military Applications Swich  Low-noise IF
. Calibrate amplifier Mixer IF filter amplifier  Detector  Integrator
e Target detection Ther B ] Va
» Target recognition Measure /— lﬂﬂ *—D—-— Rl ™ ] dr [
¢ Surveillance / v~k 0

+ Mapping
Astronomy Applications

Planetary mapping
Solar emission mapping
Mapping of palactic objects

*» & o @

Amcnna[ Ta *

A s e e,
Observed scene

Measurement of cosmological background radiation

Local
oscillator

ETS



SISTEMAS DE TRANSPORTE INTELIGENTES

OBILE communications is taking on
new meaning as intelligent transportation systems (ITS)

gain market acceptance,

Four million electronic highway-toll tags have al-
ready been issued and 161,000 vehicles are using
satiefites for avigation in the 173, Several American.
Friropean, apahese anto makers are expected to

G



MUNICACIONES MOBILE

Volvo and Siemens ha
in-car navigation syst
Delco Electronics offe.
restaurants, theaters,
services.

|

"Red Lob#ter
\ "8.7 ni 2t48
L



COMUNICA CIONES MOBILE

‘ With bzllwns of dotlars stake,
the bile communicatiors satellite  elw ks
/—lell pick their vendors very carefully O

ITH the Federal Communications Com-

mission (FCC) poised to begin licens-
ing space-based mobile phone systems, vendors are
queuing up to design and build everything from the
satellites themselves to ground-station hardware and
other major systems and subsystems that will eventu-
ally serve business travelers as well as remote towns
and villages throughont the world. Billions of dollars

are .(e, but some winners have already emerged, .




ACCESO INALAMBRICO

HE industry's vision tha virtually everything that is wired will eventually be wireless may still be a long way off
but the pace elearly quickened during two recent major trade shows—the Microwaves & RF-sponsored WIRELESS Sympo-
sium & Exhibition in Santa Clara, CA and the Cellular Telecommunications Industry Association’s (CTIA's) annual meeting,

held this year in New Orleans, LA.

S
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Disefto de Circuitos de Microondas CICESE

Transistor "Chip" tipico
¢ Dwmengiones em M)

Ewpoer: 14010 um

Transistor encapsulado tipico

(Dimensionss sp mm, )

[y
1.25 MAX

=_—h ———— :—

0.1 907

*7 +-0.03
1. Fuente
2. Drenaje
3. Fuente
4. Compuerta



Parametros “S” tipicos de un “Chip”

Parametros “S” de un transistor encapsulado




5} Seleccionar una topologia adecuada.

AAMA
v

6) Sintetizar la red (determinar los valores de los elementos).

1 4
558, b
IR
33 ST 2 3.25
< <

7) Transformacidn de impedancias.

——— 4h
3 5 - 3 21
-

8) Separar las impedancias delldispositivo.

-——— 7 12 2 T2
: - . m_.H_.J|_.||____ '
i 1 |
1 [ !

. - ' + 0 S
— - : b — =

9) Transformar a distribuidos para obtener el circuito final.

T , 2~ 71
——{zZ——{zHH b |

P S
= s 3

——n
(%)
AAhA
VW




3) METODC DE OPTIMIZACION:

Es-un-método alternativeo al método 'grdfico y al de sintesis
de redes que sin embargo se puede usar como un complemento para
compensar las posibles fuentes de error debidas a:

a) El modelo del transistor no representa
los parametros reales del dispositivo.

b) Suposicidn unilateral del dispositivo (S:iz = 0).

c) Aproximacidn de elementos concentrados a distribuidos.

d) Al transformar a microcint; y ariadir discontinuidades.

El proceso de cptimizacidén consiste en analizar un circuito
actlivo o pasivo. La respuesta calculada se compara con una

respuesta objetivo y se calcula el error. Los elementos del
clircuito se modifican hasta obtener la mejor aproximacidn.

Gd
INICIO I gosgiggég PROCESO DE FUNCTION
ANALISIS OBJETIVO

DE ELEMENTOS

EVALUACION| E ‘ f1 tz
e DE ERROR .

OPTIMIZACION '
e E e CTy
ELEMENTOS) FINAL :

Figura 9). Proceso de Optimizacidn.



~PROCESO DE ANALISIS:

..~ Consiste en obtener 1la matriz ABCD de cada uno de los
elementos, para posteriormente obtener la matriz total ABCD

mediante la multiplicacion de las matrices de cada uno de los
elementcs.

La mat;iz ABCD total se convierte a [S] utilizando las tablas
de ccnversidn de matrices y se calculan G, ROE, etc.

El proceso de andlisis se efectua tantas veces como numeros de
frecuenclas discretas se tengan.

Cs

on

I\ [U : U
S S R i B A SR B

At 8¢

CS -a Copocitor an nerke °

TR ct Ot
- Trorsisior

SC —¢ S1ul an cortocircullo

SA - Stub an circulte gblerto

LT+ Linea de iraremisiéa

Figura 10). Proceso de Andlisis.

OPTIMIZACION.

El proceso de optimizacién bdsicamente es un proceso de
busqueda de una respuesta deseada partiendo de valores iniciales de
los elementos, los cuales son ajustados hasta disminuir el error

entre lo deseado y lo calculado. Se emplean métodos de optimizaciédn
conocidos:

-Gradiente, Aleatorio, MinMax, etc.



Transistor bipolar o GaAsFET (C6digo: TR)

-

. 312525;(;;3“){}-322] ~Zo[_3,zsz|!'(“5")(l'szé]
A 5 21 25y
[
O] |S2Satt-su-s) s, Sap -5y 0168y}
3Py 151233, ]

b

Capacitor en serie (C&digo: CS)

A B I 1/2mic

c c o 0 I

Linea de transmis.idn en serie (Céddigo: LT)

Z.0 A B[ [cosngh ZoSur.nh(,H

c D 1/Za Senh{jl) Coshizl)

Stub en corto circuito en paralelo (Cédigo: SC)
ze ¢ o I/2ocarth(yt o

+

Stub en circuito abierto en paralelo (Cédigo: SA)

o—[_——o A B8 | 0.

2,0 . c 0 VZoTann(zl) 1

A B | (o]

Pigura 11). Matrices ABCD de los elementos mas comunes,
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Disefto de Circuitos de Microondas CICESE

TELECOMUNICACIONES VIA MICROONDAS

~ Diseilo de Circuitos de Microondas

Arturo Velazquez Ventura, José Luis Medina Monroy
CICESE

CONTENIDO
I. INTRODUCCION

II. ELEMENTOS PARA EL DISENO DE AMPLIFICADORES
IL.1 ESTABILIDAD
II.2 GANANCIA
I1.3 FACTOR DE RUIDO

I11. DISENO DE AMPLIFICADORES
111.1 METODOLOGIA DE DISENO
I11.2 DISENO PARA BAJO RUIDO .
I11.3 DISENO PARA GANANCIA ELEVADA
I11.4 DISENO PARA POTENCIA

1V. REDES DE ACOPLAMIENTO
IV.1 CIRCUITOS CON ELEMENTOS CONCENTRADOS
IV.2 CIRCUITOS CON ELEMENTOS DISTRIBUIDOS
IV.3 TRANSFORMACION DE ELEMENTOS
: CONCENTRADOS A DISTRIBUIDOS
IV.4 CIRCUITOS DE MICROCINTA

V. EJEMPLOS DE ANALISIS Y OPTIMIZACION



Disefio de Circuitos de Microondas CICESE

IV. REDES DE ACOPLAMIENTO

En un sistema de lineas de transmision, en general las impedancias
del generador y la carga no son iguales a la impedancia caracteristica de
la linea. Esto provoca un desacoplamiento que se puede mejorar si se
insertan redes de acoplamiento las cuales aseguran una maxima
transferencia de potencia al hacer un acoplamiento conjugado.

El desacoplamiento se especifica en términos de:
-Coeficiente de reflexion I' ( 0sI"'<1)

-Pérdidas por regreso PR

-Relacion de onda estacionaria ROE o VSWR (1<VSAR s )

_ 1+ - VSWR - |

WR =
v3 1-|r] VSWR + |

PR=-20log T

CASOS TiPICOS DE DESACOPLAMIENTO:

e (Generador a una carga
e Subsistemas: Transmisor ¢ receptor a una antena
e Entre componentes: Filtro a un amplificador, etc.

e En amplificadores; (Transistor a un generador o carga)

TIPOS DE CIRCUITOS:

e Circuitos con elementos concentrados (Bajas frecuencias)
L Resistencias
L Capacitancias
. Inductancias

e Circuitos con elementos distribuidos (Altas frecuencias)
. Segmentos de linea de transmisién en serie
e Transformadorde i/4
. Segmentos de linea de transmisién en paralelo (stubs)
e Stub abierto
e Stub en corto



_ ANCHO DE BANDA:

e Banda angosta (<1

Disefio de Circuitos de Microondas CICESE

0% de Fo)

e Método simple _
- o Elementos concentrados

¢ Elementos distribuidos

e Banda ancha (2 o 3 octavas)
e Método de Sintesis de Redes

e Método de Optimizacién

ACOPLAMIENTO ENTRE IMPEDANCIAS:

e Reales
e Complejas

Rg

L

Red de
' Acoplamiento

Acoplamiento resistivo

Acoplamiento resistivo-compiejo

Xc

Xg

Fe
Red de
Acoplamiento

Acoplamiento  complejo-complejo

Re

Casos tipicos de acoplamiento



Disefio de Circuitos de Microondas CICESE

IV.1 CIRCUITOS CON ELEMENTOS CONCENTRADOS

El acoplamiento se realiza por medio de Inductancias y
capacitancias. -

e Se aplican a circuitos de baja frecuencia.
En altas frecuencias, se realiza el acoplamiento y se transforma a
elementos distribuidos.

e Acoplamiento entre impedancias reales a complejas.

e Acoplamiento entre impedancias compiejas.

Diferentes topologias de redes:
e Redes “L”
o Redes“T”
e Redes “PI”
o Redes Escalera

S aeleris
. D N
S IR S TR

- >~—

"Lﬁi”’ I L T
. o~ T, T T T T,

:
:

Al
i

<

Topologias de Redes de acoplamiento



Disefio de Circuitos de Microondas CICESE

Acoplamientos con elementos concentrados

Elemento en serie = Circulos de resistencia constante
Elemento en paralelo — Circulos de conductancia constante

Inductores = Hacia parte superior (+jX)

Capacitores = Hacia parte inferior (-jX)

Se consideran los circulos de resistencia y conductancia unitaria









Diseflo de Circuitos de Microondas CICESE

~ Eiemplo:

Acoplar una impedancia Z, = 5§ -j28 a una impedancia Z, =

¢ Jwhs por una red LC.
28 XL

z, =§=o.1-jose al cruzar G=1 se tiene Zx = 0.1 +j0.3
o

X, =X,-X;=03-(-056)=086 ; X; =X (50)=j43

= _.;_x - _j% =-j03333 ; X¢ = X (50) = - j16.67

X -
L Y T

2l




Diseflo de Circuitos de Microondas CICESE
~ Iv.2 CIRCUITOS CON ELEMENTOS DISTRIBUIDOS

Acoplamientos con elementos en paralelo (Stub’s):

- i, &,
jXa - ‘

22

Ra a1 z1 Rb

- —_—

Red con Stub y transformador de un cuarto de longitud de onda

Este tipo de acoplamiento se puede efectuar mediante la siguiente
metodologia: '

1.- Se tiene una impedancia compleja Z, = R, + jX, que debe acoplarse a
una impedancia de carga real Rb por un circuito como el de la figura.

2.- Dado que el "stub” es un circuito en paralelo, se determina su admitancia:
R , X .

Y,=—5F*—-j—5"—5=6G,-jB,

R,” + X, R,”+X,”

3.- Se proporciona un valor a la impedancia del stub Zz (fisicamente
realizabie). '

4 - Se calcula la longitud eléctrica 6] que para un stub abierto es:
- 8, =Tan"'[-2,B,]
y para un stub en cortocircuito es:
.
4 i Ba jl

8, = Tan'l{
en ambos casos, cuando 8, <0 (negativo) se hace:
8, = 6, +180°
5.- Se calcula la impedancia Z2 de un transformador de un cuarto de onda.
Zp,=JR, /G, donde 6,=90°
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jXa
Z1

Rag 2216, QRb

Red con transformador de un cuarto de longitud de onda y un Stub

El procedimiento de acoplamiento para este tipo de red, cami’'a de la
siguiente manera:

1.- Se calcula la impedancia del transformador de un cuarto d¢ onda
por: '

z,=JR,R, con 6, =90°

2.- Se proporciona un valor a la impedancia del stub zZ, y se calcsia 6,
donde para un stub abierto esta dada por:

6, = Tan"[_z‘? Xs ]

Ra Rb

mientras que para un stub en corto se calcula:

8, = Tan™! R"—R"—
2 X,Z,

cuando 4, <0 entonces,
82 = 92 + 1800
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. Método réﬁcd utilizandd St—ub’s‘ --
g

Otro caso tipico de acoplamiento se presenta cuando una linea de
transmisiéon con impedancia caracteristica Z, se debe acoplar a un

sistema receptor, transmisor, antena, etc. que presenta una impedancia
de carga z,.

Para esto, se utilizan stubs con impedancias Z y la longitud | el
cual debe estar localizado a una distancia d de la carga.

Para obtener la maxima transferencia de potencia del generador
se requiere que y,, =y, donde y,, es la admitancia total (linea + stub)

Vi =Ygt Vg

El stub debe mostrar una suceptancia pura (inductiva 6
capacitiva) y debe estar localizado a una distancia d de la carga donde se
cumpla: 3,,=7,+¥, = para valores normalizados.

Este problema se puede resolver grificamente utlhzando la carta
de Smith en donde se determinan zs,l s v d.
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Ejemplo .- Acoplar una linea con impedancia caracteristica z,=50Q a
una carga Z, =5575-j10.4 utilizando un stub en corto. Calcular la distancia d
a la cual hay que poner un stub con impedancia Z, =500 y calcular la longitud
Is del stub a la frecuencia de 4 GHz. Calcular ademas | a la misma
frecuencia cuando z,, = 100Q.

Solucion:

Se tiene que para trazar en una Carta Z, =575-jl10.4 se debe
normalizar:

Z, = %L_ =0.1115-j0.208 la cual se traza de la Carta de Smith

0

Acoplamiento con elementos distribuidos

Como el stub es un elemento en paralelo se determina su admitancia
hactendo una rotacion de 180° en la carta resultando:
vy = 2.0+3.7

Con el propésito de encontrar la distancia 4 que haga que al acoplar un
stub en ese punto, la parte real de y, = y,. Efectuando una rotacion de la carga
hacia el generador hasta que encuentre un circulo unitario donde la parte real
de 7, sea G=1, en ese punto la admitancia sera:

Vo= 1-)2.9
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La distancia  del stub a la cargé se determinara de las lecturas en
fracciones de longitud de onda hacia el generador:

'd=(0.298% - 0.2174) = 0.081A

St la frecuencia es 4 GHz ; A = 7.5 cm, por lo tanto la longitud fisica
sera.
d=0.081(7.5) = 6.075mm

la longitud del stub con impedancia Z, =50Q se determinari encontrando
primero la suceptancia con la cual contribuye.

Sedebe cumplir ' ¥, =F4t¥,=L Vg =F, - Fa
Ve =1-(1129)=+2.9

Entonces el stub capacitivo v, =j2.9 debera cancelar la suceptancia
inductiva -j2.9 de ¥,.

Trazando en la carta ¥, =0+j2.9 la distancia en fracciones de A
correspondiente es 0.197A, entoncés la longitud del stub se encuentra del
punto en cortocircuito (y = ©) => 0.25A al punto correspondxente ala
suceptancia vista por el stub.

| y=(0.25+0.197)A = 04474 y Z,=50Q

=0.447(7.5) = 3.35 cm.
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. Acoplamientos utilizando segmentos de linea de transmisiéon en serie de
impedancia Z; y longitud eléctrica g, :

@
jXa 0

Zo

RaS Rb

donde la impedancia del elemento se calcula de:

N
o Ry - R,

y la longitud eléctrica 4, por:

6, = Tan-!| Z0(Ra = Rs)
0 ~Ry X,

Limitaciones:
- valor dentro del radical <0, acoplamiento imposible
-cuando 4, <0, entonces:

90 = 90 +180°
Cuando el valor dentro del radical es negativo, el acoplamiento con

un solo elemento es imposible y se deben usar 2 6 mas elementos de la
forma:

Xa
21 eq 22 |

Ra Rb
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" En este método se prop?i'.réionan'valoi'es realizables fisicamente a
Z, y 6,y se calcula la impedancia intermedia Z_localizada entre los
elementos 1 y 2 por:

z, =2,

(R, +jX,)+ jZ, tan@,
Z, + j(R, + jX,)tan8,

y se calculan Z, y &, por:

z,= \P?I(Rb)z —(R"Z F X"z)Rb

Rb - Rx
y 6, por:

9, = Tan“[—-———-ZZ(R" - R")}

—"Rbe

Si el valor dentro del radical de Z, es negativo 6 bien los valores
obtenidos Z, y 6, no son valores realizables, entonces Z, y 4, se

cambian por otros nuevos valores y se repite el proceso.

Acoplamiento complejo-complejo:

P
jXa 0 iXb
Zo -

Ra " 3R J(R,Z + X7 )Ry ~(Ry? + XB7)R,
R,-R,

| 8y = Tan™! ZO(Rb_R')
0 X_R, - X,R,
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" IV.3. TRANSFORMACION DE ELEMENTOS CONCENTRADOS A
DISTRIBUIDOS. '

1.- Inductor en serie. Tiene su equivalente a una linea de transmision en serie
de alta impedancia. '

| 6,

T Zar ity

Ls

e

O —) &

-0

Se proporciona un valor Z,, lo mas alto realizable y se calcula 6 por:
0, - = 360( frec)(Ls)/ Z,, con: Z, >>2nflLs

6, = ran-'[z—z’ﬂ—s]

ar

2.- Inductor en paralelo, Se transforma a un stub en corto de alta impedancia.

oy - r.]
W

—
E N 2ar | 0uc

l "

%

—a

8, = 360(frec)(Lp)/ Z,,

00 = Tar!| 2222 | X2,
V4 Z

ar ar

3.- Capacitor en paralelo. se aproxima a un stub abierto de baja impedancia.

)

1. e @s

1
2nfCp

0, = 360(frec)(Cp)(Zyy) cOm:  Zy, >>

8,, = Tan™'[22CpZ | = Tm"[%ﬂ-]

c
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_1V.4 CIRCUITOS DE MICROCINTA

Ty T

Er
a) Microcinta b} Linea de Tira

______§ | ' P
| !
~ e . :
i o7 =y !
: !

€) Guia Coplanar d) Linea Ranurada.

Figura 1). Estructuras planares de Microondas

Figura 2). Linea de microcinta y sus campos Eléctricos y Magnéticos.



MODELOS CUASI-ESTATICOS:

-Modelo de Schneider [(2]:

Utilizé wuna solucidén analitica exacta para calcular 1la
impedancia caracteristica de 1la microcinta aplicando mapeo
conforme y resolviendc 1la integral de Schwarz - Christoffel
expresada en términos de funciones ¢ de variable compleja. Por
aproximacidén de funciones racionales obtuvo un par de ecuaciones
para Zo que tienen un error maximo de + 0.25 % para 0 = w/h = 10:

_ 8h W\ wo
Zo = 60 In (_w_+ W) LAY (11)
120 n Y
Zo = z 1 (12)
B+ 2.42 -o.44§+(1-§)6 2
La constant dieléctrica efectiva «cett, determinada p-
aproximacién de : :ciones con los resultados obtenidos por mape

conforme para el :alculo de las capacitancias en el aire y en e.
dieléctrico con un Error maximo de + 2 % :

_er + 1 er - 1 10h \-0.5
Ceft = > + > (l + T) (13)

.a impedancia de _a microcinta Zm se obtiene por:

Zo
Zm - m . (14)

-Modelo de Wheeler [3].

Basandose en resultados obtenidos por mapeo conforme
desarrolld una formula empirica reversible para calcular la
impedancia caracteristica de lineas delgadas como anchas con un

error menor al 2 %

42 .4 4h 14 + 8/er 4h
2o = Vers T ln{ 1 +(-—-w) [(——rr—-—) (_-.-w) +
2 2 o
J(u + 8/er ) (ih) . (1 + 1/::) Trz]} (15)

La constante dieléctrica efectiva cett se obtiene utilizando
la ecuacidn {(1%5) dos wveces, una para el aire (er = 1) para obtener
Zo y otra para el dieléctrico para calcular 2z. Sustituyendo
dichos valores en la ecuaciodon {(9) se obtiene cett. ;




-Modelo de Hammerstad {4]).

Obtuvo ecuaciones para el cdlculo de Ze y ceff basindose en
resultados obtenidos teéricamente. De esta manera, la impedancia
caracteristica Zo para un medio homogéneo se puede calcular de 1la
siguiente manera:

_ o X1 _ 2 \:2
zo = oo ln[_(w/hT {1+ (rorsr r) ] | (16)
dende no es la impedancia en el medio (no.= 376.73a = 120m) v X1

es funcidn de la relacidén ancho espesor (w/h) dada como:

30. 666)0.7529}

X1 =6 + (2rn - 6) e[‘ (__H)'(w/ (17)

El error en este modelo es 0.0I % para w/h = 1 y 0.03 % para
w/h = 1000. .-

La constante dieléctrica effectiva «eetft se obtiene por

aproximacidén funcional con valores calculados numéricamente como
sigue: ' '

(18)

cott = _EF +2l+ 3 -21[1+ W10 J—ab

donde los exponentes a y b son funciones de la relacidn w/h y er
respectivamente y se obtienen con las ecuaciones (19) y (20}:

| 1 (w/h)*+ (w/52h)? 1 ‘((w/h) 3 :
a=1+ in- + In| 1 rs—ﬂ (19)
e [ (w/h) '+ 0.432 } 13.7 [ :
er - 0.9 \0.053 ‘ 7
b= 0.564 | S — - (20)
El error para cett calculado por las ecuaciones (18-20), es

menor a 0.2 & para er s 128 y 0.01 s w/h s 100,



COMPORTAMIENTO DE ceff Y Zo:

10

IR TS
- —Er = 2.1 7
. Aet(s -
7.875 : .
- L %]
E R & i
- I AR LS
T 575 e G !
w E i
3625 |
5 07 10" 10° 10 0
w/h

Figura 4) Comportamiento de ceff en funcidn de w/h
para er = 2.1 y 10.

Tabla I Porcentaje de error relativo miximo de los
modelos para el cilculo de ceff comparados
con el método de las funciones de Green [5).

cr | Schneider! wheeler | Hammerstad
2.1 1.986 .316 .158
10.0 3.469 1.571 211

128.0 3.855 2.142 .233
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Pigura 5). Comportamiento de la Impedancia Zo.

Tabla II. Porcentaje de error relativo miximo de los
modelos para el calculo de Im comparados
con el método de las Funciones de Green{5].

er Schneider!| Wheeler Hammerstad
2.1 1.080 .891 L0779
10.0 1.426 .526 .108

128.0 1.469 .575 +119




Efectos de dispersion.

Efectos de dispersion en estructuras abiertas.

{

8,, - Eeﬂ'

6; (Jf) =:é} - 1+ P

Modelo de Kirschning:

5763

P =P,pP)[(0.1844 +P3P4)10ﬂ’]’

0.
P, =0.27488 +|0.6315 + o (1)—0.065633(;-&””(2)
(7+0.157 M) \h B h

Py= 0.33622[1 _ g 001426, ]

497
P, =0.0363. 5" 1_8'(337)

[
P, =1+2.751 1-3'(15516)



Modelo de Kobayashi:
P =(_f:_)
Sso
n = mo ne

i
_..__1_1..0,32 _‘.r_)
I+Jdw/h I+w/h

my, =1+

=7 w/h207
2 [-0.45[]
me=\_y Lt 1o 15-0.235e\ 50 w/h<07
(4 +w/ h]
£50 = Jx

173
-

0.75 +(0.75—06'_i€)(w/h)

Eq—1
clan™| & L
fk—' , -gcﬂ' |
T 2mfs ¢,

3



-COMPORTAMIENTO DE ceff (£):
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Figura 6). Dispersidn en ceff(f) para Lineas de 50 n
en substratos diferentes.
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Et()
|
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Figura 7). Dispersidn en ceff(f) para lineas con impedancias
diferentes en substratos con er=10.5 y h=0.635mm.



-COMPORTAMIENTO DE LA DISPERSION EN Zo(f):

e 89— T — T —
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Figura 9). Dispersidén en zc}(f) para lineas dea 50 1 en
substratos diferentes,.
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325
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Figura @). Dispersidén en Z.(f) para lineas con impedancias de
15, S0 y 85 Q0 para er = 10.5 ¥y h = 0.635mm.



V. EJEMPLOS DE ANALISIS Y OPTIMIZACION
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Sistemas de Comunicaciones por Microondas CICESE

TELECOMUNICACIONES VIA MICROONDAS

Sistemas de Comunicaciones por Microondas

José Luis Medina Monroy, Arturo Velizquez Ventura
CICESE
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Ent. Sal.
RF IF
Receptor L.
MODEM Video
y
PROCESAMIENTO | oz
- < Transmisor —
al.
Ent.
RF IF

Sistema de Microondas

Para el disefio de Sistemas de Comunicaciones que operan a

frecuencias de microondas y ondas milimétricas se requiere del
conocimiento previo de lo siguiente;

Frecuencias de recepcion y transmision (RF)

Frecuencia Intermedia (IF) \
Niveles de potencia (IF) requeridos

'i"amaﬁo de las antenas (se calcuian la Ganancia, ancho del haz, etc.)
Potencia de transmisién (RF)

Distancia del enlace

Calculo del enlace (se determina el nivel de potencia recibida y las
caracteristicas de la relacion seiial a ruido S/N)

Redundancia requerida?
Caracteristicas de Alimentacién (Voltaje y consumo de potencia)

Efectuar el diseiio del sistema (Se determinan las caracteristicas de
los componentes que lo integran)



“Sistemas de Comunicaciones por Microondas CICESE

Rechazo
de
transmision Mezci. FPB
S % Salida
Antena F
-«— | Rx Ortho Cireuto et
Tx| Acoplador de
Alimentacion 11
% Entrada
Fl
FPBR Mezcl.
+ Subsistema de Microondas
Activador
de-
Voz
Sal. Sincronizador Conmutador CODEC Supresor |,
MODEM de de de de Voz
Fl canal canal Voz Eco *
Divisor i
£ Potzzcia CODEC
nt. Receptor : : de Datos
de —*_Datos >
vV

—’ Video

AJdio

Subsistema de Procesamiento de Voz, Datos y Video
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_ IL. COMPONENTES PASIVOS DE MICROONDAS

1.1 ANTENAS DE MICROONDAS

Tipos de Antenas:

Casegrain

Punto Focal

Foco desplazado
Planar de Microcinta

Caracteristicas de Ias Antenas:

° Ganancia de la Antena
Gant = IOIogl:r](ﬂ%)z} A =longitud de onda

¢ = Diametro de ant.
n = Eficiencia

e  AnchodelHaz
1804

7:¢J;

° Lobulos laterales

3 Atenuacion por rugosidad

e
Arug = 1o:o{e 0 } & = Rugosidad RMS
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I1.3 DIVISORES Y ACOPLADORES

2
e

O Divisor

e Se puede utilizar como divisor o combinador de seiiales.

e Pueden tener 2 o mas salidas

Caracteristicas de los Divisores:

Intervalo de frecuencias (11-13 GHz)
Pérdidas por insercién (0.5 dB)
Aislamiento ( 20 dB)

VSWR miximo (1.35:1)

Fase (0+2 Grados)

ACOPLADORES:

Tipos de Acopladores:

3

1 2
Prr——— > J
1 j 2

L

L J

Acoplador direccional Acoplador Hibrido
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1. Acopladores direccionales:

Son componentes con 3 o 4 puertos.
e Permiten la separacidn de las senales incidentes de las reflejadas.
Se emplean para monitorear (por el puerto 3) frecuencias o potencias.

Caracteristicas importantes:

Intervalo de Frecuencias (8-18 GHz) -
Pérdidas por insercién (0.15-0.5 dB)
Acoplamiento (6-30 dB)

Directividad (12-22 dB)

VSWR maximo (1.5:1)

‘Potencia maxima (1-50 Watts)

2. Acopladores Hibridos o de Cuadratura: |

Son componentes de cuatro puertos.

e Cuando la entrada es el puerto 1, las salidas en los puertos 2 y 4
aparecen con una diferencia en fase de 90 grados y un nivel de
potencia 3dB menor que en el puerto 1. E1 puerto 3 se considera
como el puerto aislado. |

Caracteristicas importantes:

Intervalos de frecuencia (8-13GHz)
Acoplamiento (3dB + 0.5dB)
Aislamiento (15-30 dB)

Pérdidas por insercién (0.15-0.7 dB)
Balance de fase (90 + 3 grados)
VSWR maximo (1.4:1)

Potencia (1-50 Watts)
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1.4 MEZCLADORES Y FILTROS
MEZCLADORES:

El mezclador es un componente no-lineal de tres puertos que
permite generar otras frecuencias cuando se le introducen dos sefiales de
frecuencias diferentes. Para generar otras componentes de frecuencia, al
menos una de las frecuencias- debe temer un nivel de potencia
suficientemente elevado.

RF Fl F! RF

oL oL

Cuando se introduce una seiial en el puerto de RF y otra el en
puerto de OL, a la salida, es decir en el puerto de FI, se presenta un
conjunto de seilales dadas por:

Fi=[+n-Frf + m- Fol) paranm= 1, 2,3, ...

o Los productos de intermodulacién mas importantes son cuando
F=2F¢ -Fq y Fi=F;-2F, y selesllama de tercer orden. °
¢ De estas frecuencias, las de mayor interés son la suma y diferencia.

Caracteristicas mds importantes:

Intervalo de frecuencias RF, OL (1-10 GHz) e IF (DC-1GHz)
Pérdidas por conversién (5-10dB)

Potencia en OL (7-13 dBm)

Aislamiento entre puertos LO-RF (20-35dB) y LO-IF (15-35dB)
Nivel de productos de intermodulacién

Rango Dindmico (40dB)

VSWR (2.0:1)

Factor de Ruido (6-15dB)
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1

R-O 20-R ) R 2R-0 20 R+QO 2R

Frecuencias generadas en un mezclador

FILTROS:

Tipos de Filtros: Configuraciones de Filtros:
« Pasa Bajas . -Elementos discretos

« Pasa Banda -Interdigitados

o Pasa Altas ' .~ -Elipticos

e Rechazo de Banda - -Resonador Coaxial

-Cavidad de Guia de onda

Caracteristicas importantes:

Impedancias de entrada y salida (50Q)

Ancho de Banda a 1dB, 3dB, etc (Pasa banda)

Frecuencia de Corte (Pasa bajas o altas)

Pérdidas por insercion (0.1-3dB) (Banda de paso)

Atenuacion en la banda de rechazo (30-50dB)

BW, 5
Fo

x 100

« Porcentaje de ancho de banda %BW =

.« Manejo de potencia
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- III. COMPONENTES ACTIVOS DE MICROONDAS
I11.1 AMPLIFICADORES

Son componentes con capacidad de aumentar el nivel de la sefal
de entrada sin degradar su comportamiento.

Tipos de Amplificadores: Dispositivos de estado sélido :
e Bajo Ruido -Bipolares BJT y HBT

e Potencia lineal -MESFET (GaAs, InP)
e Ganancia elevada -HEMT y P-HEMT

e Potencia Elevada

. Configuracion en linea

- Configuracién Balanceada
Banda Angosta
Banda Ancha

Caracteristicas principales:

Intervalo de frecuencias (11.7-12.2 GHz)

Ganancia (30dB)

Lirealidad de Ganancia (+0.5dB)

R.-iacién de onda estacionaria VSWR ent/sal (1.25/1.5)
Voitaje y corriente de alimentacién (15V/120mA) o (18V/5A)
Factor de ruido (0.7dB) o temperatura de ruido (50° X)
Retardo de grupo (0.01nseg/MHz)

Potencia en el punto de compresién de 1dB P43 (+7dBm-40dBm)
Punto de interseccién de 3er orden (+17 dBm-50dBm)
Potencias de entrada minima y mixima
Rango dindmico libre de espureas

Potencia minima (NER) a la entrada de un amplificador :
NER = Fr-10log(KTB) + 10log(B)

Potencia de entrada maxima (Pe) y (Pi) libre de espureas :
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. IIL2 OSCILADORES

Los osciladores de microondas generan una seiial de RF cuando se
le aplica un voltaje de CD. Estos consisten en general de un dispositivo
activo y un circuito pasivo.

Tipos de Osciladores:
* Oscilador fundamental

-Diodos Gunn , Tunnel e Impatt
-Bipolares BJT y HBT
-MESFET, HEMT y P-HEMT

. Cadenas multiplicadoras

Técnicas de estabilizacion:

. Cristal de cuarzo y multiplicadores
o Cavidad metilica

. Resonador dieléctrico

° AFCoPLL

Sintonizacion:

e Fijo

Por voltaje (VCO)
e Mecinicamente
Seiial digital (DTO)

Caracteristicas importantes:
- Frecuencia de Oscilacion (5.1GHz)

Potencia de salida (+7-20dBm)

VSWR (2.0:1)

Estabilidad en frecuencia (+ 0.05%)
-Temperatura (100ppm/°C)
-Voltaje (Pushing) (100KHz/V)
-VSWR (Pulling) (+ 1IMHz)

Ruido de Fase (-110dBc @ 100KHz)

Eficiencia (20%)

Voltaje y corriente de alimentacién (15V/140mA)
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. IV. RECEPTORES DE MICROONDAS

Para el diseiio de receptores, se definen las siguientes
caracteristicas:

Temperatura de ruido y ganancia del ABR
Pérdidas por conversién del mezclador
Frecuencias del oscilador local

Ganancias de los amplificadores de FI
Ancho de banda y frecuencias de los filtros
Voltaje de alimentacion

Receptor de microondas en banda “C”:

) ABR Filtro pasa : Amplificadar Fittro pasa i
. GaAs FET banda de F banda . |
. 3742GHz Mezclador !
| I

,—X_J R /_X_/ 1

ABR / Conversor en bloque
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mlﬂll&

RECEPTOR '
11.7-12.2 GHz M 60-90 M2 -
G
~100dBm  pp > 5.354B

VIDEO
vCo
G=35-50dB 11.63-12.13 GHz

DEMOD ,‘

0 r
sy, ot -
AUDIO

CONTROL

SALIDA RF
CANAL V4

Sistema de conversién simple

I080-l 120
11.7-12.2 GHz “;‘izBCL MEZCL.

RECEPTOR
1.03 GHz. SALIDA
10 dBm +7 dBm BANDA BASE
10.6-11.1 GHz © MODULADA
DSC. CRISTAL
SINTETIZADOR

’

Sistema de doble conversién

£/
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o=1mt
y -+ MEZCL. 900-1400 ” V
é 7 dB MHz 60-90 MHz RECEPTOR
= 11.7.122GHz 70 Mz
== < W\
=X X |
l SALIDA:
vCO VIDEO
830-1330 MHz AUDIO
DRO T +8 dBm voz
10.8 GHz Ysinl
dBm

Sistema de conversion en bloque

V. TRANSMISORES DE MICROONDAS

Para el diseiio de transmisores de microondas se determinan los
siguientes parametros:

Potencia de salida y Ganancia del amplificador de potencia elevada

Pérdidas por conversion y frecuencias de los mezcladores

Potencias y frecuencias de los osciladores locales

Rango de frecuencias y Ganancias de los amplificadores de FI

Intervalo de frecuencias de los filtros de RF y FI

Especificar el atenuador controlado (Si se requiere control de

potencia.

e Especificar acopladores direccionales (Si se requiere monitoreo de la
seiial.

e Voltaje de alimentacién
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14145 GHz,
. Primer - _,:\",, Segundo Amp. de

Ent Convertidor -~ Convertidor Potancia

70 MH ]
O.L. Fio OL. Variable.
Fittro de
— 1 rechazo de
e
Segundo —~ Primer Amp. da Tx.

" Gonvertidor —~ Convenided Bajo Ruido

Sal. _
70 MHz - 117122 GHz

Diagrama de Bloques de una estacién de RF
en banda Ku
CONTROL DE

POTENCIA ® | ] (3'2'3'T)GH{;EZCL‘! (14-145GHz

CONTROL DE ;
FRECUENCIA : ; SoR DE ;
DE TRANSMISION . : :
 OLa +10 dBm : | POTENCIA -—-@
A5V e ol CIRCUITODE |~ 108 ore
. ALIMENTACION |.. ... +10 dBm

(0.9-14
-30 dBm

Sistema Tx/Rx en banda Ku.



Sistemas de Comunicaciones por Microondas CICESE

- VL EJEMPLOS Y APLICACIONES |

Los Sistemas de microondas y ondas milimétricas, tienen
aplicaciones en: . .

Receptores y Transmisores de Microondas

Satélites de Comunicacion

Estaciones terrenas para comunicacion por satélite

Radares

Detectores radiométricos

Generadores y sintetizadores de sefiales

Equipos de Medicién (Analizadores de Redes, Medidor de ruido,etc.)

Conversor de  Amplificador

Eniace ABR fracuencia de potencia Enlace
de de
subida T bajada

oL |

Divisor
- — ﬁnlaca
de
&)'ajada
ABR Combinador
om
Entace oL
de ‘
subida ‘
: Enlace
oL jada
28VOLTS ’ Qg) >

Celdas - Comandos Telemetria
solares

V

ik
é

Satélite de Comunicaciones
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COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA DE LOS

SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACION:

INTRODUCCION A LA COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA (EMC)

DE LOS SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACION

1.1 ASPECTOS GENERALES

En la actualidad casi todos los aspectos de la vida moderna:
educacional, entretenimiento, industrial, etc. est&n relacionados
con el empleo de dispositivos, aparatos Yy sistemas
electromecinicos, eléctricos y electrénicos, los cuales acoplan
energia electromagnética al medio ambiente de wuna forma
incidental o su funcién principal es  radiar ondas
electromagnéticas como es el caso de los radiotransmisores.



Lo anterior implica que la vida moderna depende intimamente
del empleo del espectro electromagnético, el cual es un recurso
natural, y como todo recurso natural, éste se puede contaminar 1lo
cual conlleva su dafios asociados tanto para los sistemas de
radiocomunicacién, de informéatica, de instrumentacién, de
control, etc., asi como a 1la salud de 1los seres vivos.

La compatibilidad electromagnética (EMC) es una condicién
indispensable para que todo dispositivo, aparato o sistema
eléctrico o electrénico funcione adecuadamente en un medio
ambiente con contaminacién electromagnética y también que é&ste no
genere disturbios electromagnéticos que perturben el buen
funcionamiento  de otros dispositivos o sistemas eléctricos o
electrédnicos. De este modo la EMC es la capacidad de 1los’
dispositivos, aparatos y sistemas eléctricos y electrdnicos de
funcionar- como fueron diseflados sin que la contaminacién
electromagnéﬁica ejerza una accién dafiina que se manifieste como
un mal funcionamiento, ni ‘que degrade 1la operacién de otros
dispositivos, aparatos o sistemas que operan simultineamente y en
su vecindad.

En . lo fundamental existen tres enfoques para obtener 1la
compatibilidad electromagnética: Disefiar los dispositivos,
aparatos y sistemas sin ninguna consideracién de EMC, y procurar
la supresién posterior de emisiones indeseables o respuestas a
interferencias electromagnéticas para reducir o eliminar 1la
degradacién en el funcionamiento de los dispositivos, éparatos o
sistemas. Otro enfoque es imponer especificaciones y esténdares
muy rigidos durante la planeacién y el disefio de los dispositivos,
aparatos y ‘sistemas, este enfoque no asegura completamente la EMC
cuando é&stos estén en condiciones de operacidén, no obstante que
esta aproximacién resulta en un sobredisefio lo que conlleva a un
empleo de mis tiempo y una eficiencia econfémica menor. Aqul es
importante resaltar que las normas y especificaciones de EMC de
los aparatos, dispositivos y normas son indispensables, sobre todo
en los tiempos actuales donde la economia se est& globalizando y
el empleo masivo de sistemas de radiocomunicacién se realiza a
escala mundial. '

2



El tercer enfoque consiste en que los ingenieros, técnicos y
usuarios deben de responsabilizarse en 1la planeacién, disefio,
desarrollo de instalacidn y explotacién de los aparatos y sistemas
en lograr la EMC. Esto es sobretodo critico para los sistemas de
radiocomunicacién ya que los radiotransmisores son en muchos casos
las fuentes nés importantes de disturbios electromagnéticos y ast
como los radiorreceptores son, entre los aparatos, los que tienen
mayor susceptibilidad a ser interferidos. Este enfoque permitiri
hacer un uso eficiente del espectro electromagnético el cual es un
recurso natural de interés econdmico y social muy grande y del
cual 1la vida.moderna depende.

.2 EMC PARA LOS SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACION

Al analizar la EMC de los sistemas de radlocomunlcaclén es
importante considerar las fuentes potenciales de 1nterferenc1as
electromagnéticas (EMI), los mecanismos probables de acoplamlento
y la susceptibilidad de los radiorreceptores.

Cualquier dispositivo, aparato o sistema electromagnético,
eléctrico o electrénico pﬁede ser una fuente potencial de
interferencias, asi como tambié&n susceptible a ser interferido.
Las fuentes de interferencias se pueden clasificar de diferentes
formas:

Por el origen: generadas por la actividad humana, o
naturales,

Por el tipo de disturbios: coherente o incoherente, de banda
ancha o angosta. '

Por la funcién de la fuente: transmisor o fuente intencional
o no intencional.



Las fuentes més significativas ' de interferencias
' electromagnéticas se muestran en la Fig. 1.
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Fig. 1.1 Fuentes mads signigicativas de seflales .interferentes
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El ambiente electromagnético en &reas urbanas ests compuesto

por los disturbios electromagnéticos proveﬁientes de las
- diferentes fuentes enumeradas en la Fig. 1.1. Los niveles de
distrubios electromagnéticos de fuentes incidentales varia
geograficamente y temporalmente en periodos cortos, esto hace muy
dificil sugerir niveles de interferencias para lugares y tiempos
diferentes. La pr&ctica normal sugiere la posibilidad de
establecer niveles tipicos dellos disturbios electromagnéticos no
intencionales y a partir de estos niveles se puede analizar 1la
probabilidad de que 1los sistemas de radiotelefonia, de
radiocomunicacién, de navegacidén aerea, radiodifusién de AM, FM,
Y TV, de microondas, via satélite, sean afectados. Niveles

tipicos de ruido para diferentes sitios de E.U. se muestran en la
Fig. 1.2 '
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Los disturbios electromagnéticos pueden acoplarse
fundamentalmente por 3 mecanismos: conduccién, radiacién e

induccién:
Impedancia de tierra comiGn
Conduccidn Lineas de alimentacién
‘ Cables de interconexién
[ Antena~-antena
Radiacién Radiacién o induccién a

(campos lejanos) través del chasis

Penetracién a través del

chasis
Induccién . Campo a ‘alambre.
'(campos cercanos) Alambre a cable

. Alambre a alambre
. _ { .

~ La radiacidén e induccién tienen lugar a través del esphcio
libre y la diferencia consiste en que cuando se tienen campos
lejanos se dice que esti presente la radiacién e induccién cuando
se tienen campos cercanos. Se puede distinguir dos tipos de
induccién: Eléctrica y Magnética. La induccién eléctrica proviene
de fuentes de alta impedancia y la induccién magné&tica proviene
de fuentes de baja impedancia. Una ilustracién de la frontera la
cual indique la separacién entre las regiones de campo cercano y
campo lejano se muestra en la Fig, 1.3.
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Una ilustracién donde se muestra fuentes de campo eléctrico
y magnético se proporciona en la Fig. 1.4
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.3 EQUIPOS SUSCEPTIBLES A LAS EMI

Cualquier dispositivo, aparato o sistema eléctrico o
electrdnico es susceptible a ser interferido. Los dispositivos,
aparatos y sistemas pueden ser susceptibles a interferencias de
banda ancha o de banda angosta. Ejemplos de egquipos susceptibles
a EMI de banda angosta son todos los radiorreceptores,
radiotransmisores. Ejemplos de dispositivos Y eguipos
susceptibles a interferencias de banda ancha son: circuitos
légicos, interruptores a contrcl remoto, medidores, detonadores
eléctricos de explosiveos, etc.

Aungue los seres vivos no son susceptibles a las
interferencias, pero sus organismos también absorben y reflejan
la energia electromagnética, 1la cual en éste caso debe
considerarse como una contaminacién ambiental, y como cualquier
contaminacién, si ésta sobrepasa de un cierto nivel puede ser
dafiina para los seres humanos. Algunos ejemplos de las
manifestaciones de la contaminacién electromagnética no ionizante
son: Elevacién de temperatura, c&ncer, abortos, alteraciones en
el sistema inmunolégico, depresién, cataritas, esterilidad, etc.

Las interferencias electromagnéticas pueden presentarse
entre sistemas © -entre las diferentes partes y blogues gque
constituyen a un sistema. En el primer caso se denominan EMI
entre sistemas y aqui a 1los receptores y transmisores se
consideran cajas negras, en donde es de interés la salida de las
posibles fuentes de EMI y la susceptibilidad de los receptores.
En este caso no interesa conocer con detalle las caracteristicas
internas de los receptores y transmisores.-Las‘EMI que surgen
entre los diferentes bloques que constituyen a los receptores y
transmisores se denominan EMI intersistema, y aqui es importante
conocer las caracteristicas internas de cada uno de los bloques ¥y
la forma en que éstos estén interconectados. Una ilustracién de
las EMI entre sistemas se muestra en la Fig. 1.5 y un ejemplo de
las EMI intersistemas se muestra en la Fig. 1.6.
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En la Fig. 1.5 con E se indica la posibilidad de gque el

sistemas se comparte como emisor de interferencias.

Con s se
‘indica que el equipo es susceptible a ser interferido. ‘

— X ACOPLAMMNTO POR CAMPO ELECTRICO
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Fig. 1.6 Ilustracién de las EMI intrasistemas
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Las EMI intrasistemas tienen interés en que las etapas de
desarrollo de los equipos de telecomunicaciones, en cambio las EMI
entre sistemas son de fundamental interés al planear, instalar y
operar sistemas de radiccomunicacién. En la fase de operacidn es
importante considerar la EMC desde diferentes aspectos
operacionales, las princibales son: Frecuencia de operacién,

limites de la potencia efectiva radiada, caracteristicas de la
antena y localizacién.
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I.4 APLICACIONES PARA LA EMC

;

El an&lisis de la EMC de' los sistemas de comuhicaciones es

una herramienta de ingenieria que se emplea desde la fase de

especificacién y disefio hasta la evaluacién de los sistemas en

un medio especifico de operacién.

Los problemas tipicos que se pueden analizar son:

Andlisis de la EMC para un conjunto de equipos y sistemas
e identificar zonas de problemas.

Andlisis del impacto del cambio de la frecuencia de
operacidn de uno o varios equipos de un conjunto.

Andlisis de impacto de 1la inclusién de uno o varios
transmisores a un sistema dado o un conjunto de equipos.

Andlisis de la interferencia producida a un receptor
cuando se anexa a un sistema dado o un conjuntce de
equipos.

Determinacién de uno o varios sitios posibles de
localizacién de un receptor o transmisor que proporcione

la menor probabkilidad de interferencia.

Determinacién de las fuentes y causas de un problema
determinado de interferencia,.

Determinacién del grado de supresién necesaric para
eliminar una situacidn especifica de interferencia. ‘

Obtencién de informacidén sobre la EMC para un lugar dado.

Obtencién de informacién de la susceptibilidad de
radiorreceptores.
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10.

11.

12.

13..

14.

15.

16.

17.

18.

Determinacién de las pérdidas de acoplamiento de una
trayectoria dada.

Asesoramiento en la seleccidn de parémetros de los
sistemas: potencia, transmisor, tipo de antenas,
sensibilidad, selectividad.

Proporcionar informacién sobre la mejor banda de

frecuencias para usarse en un sistema dado.

Proporcionar informacién en los regquerimientos de
separacién de frecuencias para equipos colocados en &reas
pPequefias. -

Asignacién de frecuencias para una operacién compatible

Evaluacién de la efectividad en 1la opercién de un
sistema.

Colaboracién en la determinacién de politicas para una
mejor administracién del espectro electromagnético.

Determinacién de las influencias de 1lineas de alta
tensidén sobre el funcionamiento de sistemas que operan en
su cercania.

Determinacién de niveles de contaminacién
electromagnética no ionizante susceptible a afectar 1la
salud de los habitantes.

Existen diferentes tipos de andlisis de EMC y cada uno de
ellos est&n en funcién del problema particular a resolver, de la

profundidad y extensién requeridas de la informacién disponible,

de los resultado deseados y de las consideraciones de costos y

tiempo.
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1.5 SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACIONES

Un sistema b&sico de comunicaciones, consiste de un
transmisor y un receptor con un sélo canal, y con modulacién
analdgica de amplitud o frecuencia. Un sistema mias complejo puede
requerir transmitir- un conjunto de <canales de informacién
digital, los cuales pueden estar codificados e incluir
criptografia para la deteccién y correcién de errores, asi como
para la seguridad del mensaje.

El sistema digital generalmente emplea multiplexaje .de
divisién de tiempo y una o varias técnicas de modulacién digital
tales como de fase de multinivel o de banda dispersa.

El problema de las EMI en los sistemas de radiocomunicacién
surge principalmente debido al hecho de que simulténeamente deben
de operar en un &rea relativaménte pequefia un conjunto de
receptores y transmisores. Los elementos de extremo é extremo
considerados en el andlisis de EMC se muestra en la Fig. 1.7
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Medio de acoplamiento
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Transmisor 3 | Dispositivo
interferente Vo(jw) = H{jw) Ve(jw) Susceptible

Fig._l.? Elementos para el andlisis de EMC de los sistemas de

comunicaciones.
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En el andlisis de EMC de los sistemas de radiocomunicacién es
indisbensable identificar y describir todas las fuentes
potenciales de interferencias, determinar y <describir los
mecanismos de acoplamiento entre la fuente al receptor susceptible
a ser interferido, describir el umbral de susceptibilidad vy
mecanismos de degradacién del funcionamiento del dispositivo
interferido. Lo anterior es necesaric ponerlo eﬁ forma -de
ecuaciones con objeto de expresaf un problema en términos de la
relacién entrada (fuentes) / salida (susceptibilidad del
receptor). Esta formulacién permite expresar de un modo explicito
en ecuaciones matemiticas las interacciones de las fuentes del
receptor y del medio de acoplamiento. Las salidas de los emisofes
pueden ser periédicas, aperiédicas o aleatorias, de banda ancha o
angosta. La transferencia de energia entre el emisor y el
dispositivo susceptible a interferencias puede incluir procesos no
lineales, paramétricos, dispersivos, y/o aleatorios. Debido a1la
complejidad de la formulacién del medio de acoplamiento, en muchos
casos de interés practido, se puede considerar al medio como
deterministico e invariante en el tiempo, con el objeto de separar
los procesos paramétricos. En otros casos de interés préctico es
adecuado suponer gque el medic de acoplamiento es 1lineal y
deterministico con el objeto de separar a 1los procesos no
lineales.

Los indicadores de interferencia o] mArgenes de
susceptibilidad de los receptores estan relacionados a un nGmero
muy grande de parimetros de las seflales. Pero la potencia
promedio, la energia total y la potencia pico (o voltaje
corriente) son en general los mAs importantes. Los margenes de
susceptibilidad son niveles de sefiales no deseadas incidentes en
el receptor que causan un funcionamiento inadecuado de éste.

Para determinar si existe la probabilidad de que un receptor
sea interferido por un transmisor, es necesario considerar tanto
las emisiones fundamental y‘espuerés del transmisor, las cuales
pueden estar relacionadas © no arménicamente con la emisién
fundamental, las susceptibilidades del receptor para la frecuencia
de sintonia y de sus respuestas espurias, como también la
trayectoria principal'y de las trayectorias no intensionales de
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propagacién. La informacidén de las emisiones espurias, respuestas
espurias y de l6bulos laterales de las antenas receptora Yy
transmisora, no son, en la gran mayoria de los casos, disponibles.
Ademas sus pardmetros cambian significativamente entre unidades
del mismo modelo. Por esta razén las  caracteristicas espurias de
los equipos y del medio de transmisién se describen en términos
estadisticos y el resultado se define en términos de 1la
probabilidad que un receptor sea interferido.

Los factores que deben incluirse en el andlisis de una
potencial situacién de interferencia son:

-Para el Transmisor-Potencia transmitida (Pr) Ganancia de 1la
antena en la direccién del receptor (GT):

-Para el receptor-Ganancia de 1la antena en la direccién‘ del

transmisor (GR), nivel de potencia disponible en el receptor (PQ
para producir interferencia de la sefial deseada;

-Para el Medio de Transmisidn-Pérdidas de propagacién entre el
transmisor y receptor. '

Si la potencia a la frecuencia de operacién en la entrada

del receptor para producir interferencias es PR(f,t) entonces se
puede establecer que si: '

P,(£,t,d,p) < Pp(f,t) (1.1)

no se presenta interferencia, donde PA(f,t,d,p) es la potencia
disponible en la entrada del receptor

5i
By (f,t.d,p) = Pp(fit) - | o @.2)
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se presenta la interferencia
En las ecs. 1.1 y 1.2 se tiene:
es la frecuencia de operacién

es el tiempo
es la distancia entre el transmisor y el receptor

o B = PR e B

es la direccién de las antenas del receptor y transmisor.

Agqui es importante remarcar gue BA(f,t,d,p) puede ser la
potencia de la emisidn fundamental o una espuria del transmisor y
gue la representacién dada en ia ec. 1.1. es una simplificacién,
ya que también la polarizacién, tipo de sefial interferente,tipo de
la sefial Gtil, ancho de banda, altura de antenas, entre otros
pueden jugar un papel importante en la .determinacién de la
probabilidad que se presente interferencia.

PA(f,t,d,p) esti relacionada con la potencia transmitida por el
transmisor de la siguiente manera:

P,(£,t,d,p) = Py(f,t) + Cpo(f,t,d,p) (1.3)

donde

PA (£,t,4d,p) ¥ PR(f,t) estin expresadas en dBm
ijf,t,d;p) es el factor de acoplamiento entre el transmisor y el
receptor y esti expresado en dB.

Para realizar el andlisis de EMC de 1los sistemas de
radiocomunicacién es necesario disponer de cierta informacién
bisica: usd, operacién, frecuencia y localizacidén de diferentes
equipos de radiocomunicacién, datos técnicos nominales de equipos
de radiocomunicacién, datos topogréficos. Ejemplos de los datos
técnicos de equipos son: potencia radiada del transmisor, tipos de
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emisién, ancho de banda de 1las emisiones, sensibiljidad del
receptor, ancho de banda, frecuencias intermedias, frecuencias de
los osciladores 1locales, ganancias, polarizacidn, altura, ancho
del haz y orientacién de las antenas.

Para una utilizacién mas eficiente del espectro
electromagnético en Héxico es indispensable hacer un anilisis de
las EMI y de las EMC de los sistemas de radiocomunicacién ya
instalados y de los que se planean instalar en un futuro préximo.

Lo anterior crea la necesidad de tener un centro de datos de

todos los equipos de radiccomunicacién ya instalados y de los que
estan planeados instalar préximamente. '
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.6 CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS QUE COMPONEN UN SISTEMA DE

RADIOCOMUNICACIONES

Caracteristicas de los Transmisores para el andlisis de la EMC.

Para propésitos del andlisis de la EMC y de las EMI de los
Sistemas de Radiocomunicacién, estos se pueden dividir en los
bloques mostrados en la fig. 1.8.

TRANSMISOR ——— ANTENA ——— MEDIO DE —— ANTENA —— RECEPTCR
TRANSMISORA ~ PROPAGACION  RECEPTORA |

Fig. 1.8 Divisién de un enlace de radiocomunicaciones para
’ propésitos de andlisis de EMI

El objetivo fundamental de un transmisor es radiar energia
electromagnética en una cierta frecuencia y con un determinado
ancho de banda, en principio, la onda electromagnética lleva una
cierta informacidn.

Un trasmisor fisico (ver fig. 1.9) ademfis de radiar la
potencia deseada, emite componentes espurias en otras frecuencias:
armédnicas de 1la portadora, componentes espurias relacionadas
arménicamente con el oscilador maestro, componentes espurias no

28



relacionadas arménicamente, ruido de banda ancha. Estas emisiones
espurias pueden -causar problemas de EMI en receptores.

Por este motivo en el andlisis de la EMC de Sistemas de
Radiocomunicacién es indispensable que se consideren a todos los
transmisores como fuentes de interferencias. Una representacién
frecuencial de 1las potencias o emisiones de un trasmisor se
muestra en la fig. 1.10

fe
L__.’
ISP =S

XXXKX RXXYEX
SRR TRREs

Transmisor

Fig. 1.9 Representacidn b&sica de un Transmisor
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Fig. 1.10 Diferentes emisiones de un Transmisor
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Aunque la representacién del espectro emitido
transmisor mostrado en la fig.

per un
1.10 es Gtil para el andlisis de
EMC es importante no perder de vista, que la potencia asociada a

cierta emisién est& distribuida en un intervalo finito de

frecuencias y ademis el ruido de banda ancha estd sobrepuesto a
las emisiones discretas. Una representacién que se aproxima mis a
una situacién real se muestra en la fig. 1.11

o.|  0.2 0.4 0608 | 2 4 6 8 100 potoncio ¢n d B
0 1 T 11T T TTTITTI relofivas a g
20 — ' — 20 fundamentat
40 |— ~ 40
60 [— — &0
80 — — a0
100 — — 100
120 NI EERI L i1l eo

0.1 0.2 04 06081 2 4 6 810

Frecuencia relative a la fundamenta!

Fig. 1.11 Espectro de salida de un transmisor; ruido +
componentes discretas
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CARACTERISTICAS DE LAS ANTENAS PARA EL ANALISIS DE LA EMC DE LOS

SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACION

Las antenas se _diseﬁan para radiar o recibir energia
electromagnética en un &ngulo sdlido dado y en un aného de banda
determinado. Existen antenas como las empleadas en la telefonia
celular o en radiodifusién que se disefian para radiar y rec;bir
energia en todas las direcciones, y otras, como en elaces punto a
punto es conveniente confinar en un determinado &ngulo sélido y en
un cierto intervalo de frecuencias la funcién de recepcidn y
transmisién; pero las antenas radian en otras direcciones y en
otras frecuencias a ,h6 las disefiadas, por lo gue se pueden estar
transmitiendo o recibiendo emisiones espurias provenientes de
direcciones diferentes a la del receptor/transmisor y en
intervalos de frecuencias diferentes a la emisién /recepcién
fundamental del transmisor (o receptor). El patrdn de radiacién de
una antena direccional donde se muestran tanto la regidn deseada
come la no deseada se muestra en la fig. 1.12.
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El patrén de radiacién de un dipolo como funcién de 1la
frecuencia se muestra en la fig. 1.13. En la fig. 1l.13a se muestra
‘los patrones de radiacién cuando ¢ « A, £ = A/4, L = Af2, ¢t = 3A/4
'Y ¢ =2aA. En la fig. 1.13b se muestra el patrén de radiacién cuando
¢ = 1.25 A

potencia
relativa, dB

relativa, dB

----- (RS Y] )0'/

potencia

Fig. 1.13 Patrones de radiacibébn de un dipolo a diferentes

frecuencias.
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Para el andlisis de la EMC de. los sistemas de
radiocomunicacién, es de importancia especificar las. siguientes
caracteristicas de las antenas: regiones de radiacién intencional
y no intencional, caracteristicas frecuenciales dentro y fuera de
banda para diferentes polarizaciones, regiones en las cuales
prevalecen las emisiones’ de campo cercano o lejanoc. Por 1lo
anterior se requiere que el modelo de la antena empleado para el
andlisis de la EMC debe de ser consistente con todos los objetivos
de la prediccidén de la ‘EMI. En general se pueden considerar que se
emplean dos tipos de antenas: omnidireccionales y direccionales.

Las ominidireccionales tienen ganancias pequefias y é&stas son
pricticamente independientes de la frecuencia, por lo tanto son
fadcilmente modeladas para el andlisis de 1las EMI. Las
caracteristicas de radiacién de las antenas direccionales son
bastante m&s complejas debido a sus variaciones espaciaies. Ademés
estas antenas de alta ganancié Se emplean en combinacién con
receptores de alta sensibilidad y transmisores de alta ganancia,
ésta combinacién hace mé&s complicada la EMC de los sistemas, que
emplean antenas de alta ganancia como es el caso de sistemas de
microondas y via satélite. .

ASPECTOS DE PROPAGACION PARA EL ANALISIS DE LA EMC DE LOS

SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACION

Todos los sistemas de radicomunicacién dependen de la
propagaciébn de energia electromagnética en el espacio para
transferir la energia desde la antena transmisora a la antena
receptora. La energia radiada no solo se propaga hacia un punto de
recepcién deseado, sino que ademds de propagarse hacia éste,
también se propaga a otros puntos, en los. cuales pueden estar
colocados otros receptores. Para é&stos, es una energia que
potencialmente los puede interferir. Ademds un radiorreceptor pude
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estar alejado del transmisor, del .cual se quiera recibir
informagién Y mﬁy cerca de otro u otros trahsmisofes,.los cuales
pueden generar seflales indeseables en la entrada del receptor y su
intensidad resultari grande en comparacién a la radiacién Gtil.

A diferencia de cuando se disefia enlaces radioceléctricos en
el cual se selecciona un modo de propagacidn que proporcione alta
confiabilidad al enlace, para el andlisis de la EMC es necesario
considerar cualquier modo de propagacién indeseable que pueda
.acoplar sefiales lo suficientemente fuertes que causen
interferencias, aungue su probabilidad de ocurrencia sea pequefia.
En la fig. 1.14 se ilustran los principales modos de propagacién.
Los factores mds sobresalientes que afectan el modo de propagacién
Yy las pérdidas de propagacién (L) son: frecuencia, distancia,
polarizacién , alturas de las antenas, perfil topografico del
terreno, constantes del terreno, tiempo, estacidén del afio ¥y
condiciones climatolégicas.
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CARACTERISTICAS DE LOS RECEPTORES PARA EL ANALISIS DE LA EMI

DE LOS SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACION

Los radiorreceptores ademds de su respuesta principal tiene un

gran conjunto de respuestas parisitas, las cuales deben deben de
considerarse cuando se realiza el an&lisis de la EMC. En la fig.
1.15a se muestra un diagrama a bloques de un receptor que permite
ilustrar varios efectos de las EMI, sobre el receptor. En la fig.
1.15b se 1ilustra 1la caracteristica de susceptibilidad de un
radiorreceptor, con la cual y para propésitos del anélisis de su

EMC 1las interferencias pueden clasificarse en tres grupos:

Cocanales, de canal adyacente y fuera de banda.

38



- s N o A s WY N ™
: ff/ftro pi/'fro ole
| de RF FI
l
I" —— ] f\-fr\-". —1 z . ~J
| o~ - MEZ ~ MEZ ’f“\; - W
amp amp
de -'Po de FI $ amp
RF f 02 de Fi
[~ ] [~ ]
0sc. focal osc. local

canal lipeal ok un recepfor syperheterecdin

T TrJTvrnyr o
LI B UL T P S

= -'-'po_'pr

~
yi

]
|
t

dep 5 1 ]
l| resua'ﬂ OJJGC' enfe ]
|

| -
/Véosc:/ador local
! foera de bonda ———-L

’
-conol
regvon €o-cont | 4

Lrecvencra, esc. /og.

- s e W ke W W=

umbral de susceptibi fidad, J8m

Fig. 1.15 Diagrama a blogques de la parte lineal de un receptor
y representacipn de sus canales principales

39



Il. ANALISIS DE LAS EMI DE LOS SISTEMAS DE RADICCOMUNICACION

1.1 INTRODUCCION

Existen muchas formas en las cuales las EMI pueden suceder,

y diferentes tipos de EMC deben de aplicarse. Aqui sdlo son de

Con caréfcter de
2.1 se muestran diferentes tipos de EMI
que pueden tener lugar entre un transmisor y un receptor.

interés las EMI que surgen entre radiosistemas.
ilustracién en la Fig.

' RECEPTOR
TR%EST:OR POTENCIALMENTE ~
SENAL UTIL INTERFERIDO

=
&

Fuente del
disturbio electromagnetico

Fig.2.1 Simplificacién de la interaccién posible entre Uun

transmisor interferente y un receptor susceptible a ser
interferido.
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Fig. 2.1 Contimuacidn
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Fig. 2.1 Continuacién
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Para el anélisis de EMC de los sistemas de radiocomunicacién
se deben establecer ecuaciones)con las cuales se puedan describir
las situaciones en gue un sistema sea potencialmente susceptible a
interferencias. Para el establecimiento de esto, se requieren de
variables de entrada y salida. Ejemplos de variables de entrada
son: ‘Potencia emitida, ancho de banda de la sefal, atenuacién de
propagacién, sensibilidad. Ejemplo de la variable de salida es: el
nivel de potencia minima para producir interferencia en el
dispositivo susceptible a las interferencias. Estas variables son

las que contribuyen directamente a la interferencia.

VARIABLES DE ENTRADA PARA EL ANALISIS DE EMC DE SISTEMAS DE
) RADIOCOMUNICACION

Para realizar el analisis de situaciones en 1la cual
dispositivos sean potencialmente interferibles, inicialmente se
simplificard este andlisis al caso en el cual se tiene una sola
fuente de interferencia y un sdélo dispositive potencialmente

interferible.

En este caso, el problema se reduce a la situacién presentada
en el capitulo anterior y las principales variables de entrada

son.:

a) Qm(f,t,d,p) en dB. Esta variable describe el factor de
acoplamiento de potencia transmitida del transmisor al receptor.
Si las caracteristicas de las antenas tantoc transmisora como
receptora se incluyen‘.’en' las caracteristicas del transmisor Y
receptor respeéti&amente,~ este factor de acoplamiento es
simplemente la atenuaciédn por propagacién, si no es este el caso,
el factor de acoplamiento incluye las ganancias, polarizacién,
etc. de las antenas tanto transmisora como receptora.
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c_(f,t,d4,p) = G_(f,t,d,p) + G_(f,t,d,p) - L(f,t,d,p)
(2.1)

donde G _ (f,t,d,p) es la ganancia de 1la antena transmisora en la
direccién de la antena receptora, la cual, como también lo son las
otras variables, en funcién de la.frecuencia (f), del tiempo (t),
de la separacidn entre las antenas (d) y de 1la selectividad
espacial y de la polarizacidn (p).

Gm(f,t,d,p) es la ganancia de la antena receptora en 1la
direccidn de la antena transmisora.
L(f,t,d,p) es la pérdida de la antena por propagacién.

En la ec. (2.1.) todas las variables estan expresadas en &B.

b) PT(f,T) es potencia de la energia electromagnética en la
salida del transmisor, expresada en dBm.

c) PR(f,t) es el umbral de susceptibilidad del receptor expresada
en dBm.

De estas variables se puede analizar que conforme crezca la

potencia radiada por el transmisor interferente, la probabilidad
de qué el receptor sea interferido se vuelve mas grande{ Si el
factor de acoplamiento crece, también crece la probabilidad de
- que el receptor sea interferido.

El incremento de la potencia disponible Ppuede deberse a un
incremento de la potencia del transmisor, al incremento de las
ganancias de 1las antenas transmisora y receptora y a 1la
dismiprucién de las pérdidas por propagacién.

El incremento de la sensibilidad del receptor hace que el
receptor sea m&s susceptible a sufrir interferencias‘ y por 1lo
tanto el umbral de susceptibilidad disminuye conforme 1la
sensibilidad crece.
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1.2 ANALISIS DE EMC ENTRE UNA FUENTE INTERFERENTE Y UN
RECEPTOR POTENCIALMENTE INTERFERIDO

La potencia disponible P,(f,t,d,p) en el dispositivo
potencialmente interferido por una fuente interferente separados
por una distancia d es:

PA(f,t,d,p) = PT(fIt) + CTR(f:t:dIP)
(2.2)

La condicién de EMC gel dispoéitivo se determina comparando
la potencia disponible con el umbral de susceptibilidad PR(f,t).

Si, P,(f,t,d,p) < P (f,t)
(2.3)
entonces, se asegura blq EMC del dispositive potencialmente
interferido por la fuente interferente T.

Si, P, (f,t,d,p) = P, (£,t)
(2.4)

En este caso el dipositivo puede ser interferido por la
fuente emisora.

Cuando PA(f,t,d,p) = PR(f,t) se dice que la EMC del
dipositivo susceptible a interferencias es marginal y 1los
problemas de EMI pueden o no estar presentes.

Con el objeto de analizar una situacién de interferencias
se puede hacer en términos de la relacién entre la potencia
disponible de interferencias a la potencia de ruido, la cual esta
relacionada con la sensibilidad y por lo tanto con el umbral de
susceptibilidad, a esta relacién se denomina razén de
interferencia a ruido en las terminales de entrada del
dispositivo potencialmente interferido. Expresindolo en 4B:
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(I/N) g = IN(£,t,d,p) = P (£,t,d,p) = P (f,t)
(2.5)

sustituyendo en 2.5 las ecs. 2.2 y 2.1 se obtine:

IN(f,t,d,p)= P (£ ) - P(£) + G__(£,,t,d,p) + G_(f_,t,d,p)

- L(fe,t,d,p) + C(Af_,Af_,Af) (2.6)

donde:
fe es la frecuencia de emisién

fr es la frecuencia de respuesta del receptor
Qm(fe,t,d,p) es la ganancia de la antena en dB a la frecuencia
de emisién fe

GRT(fe,t,d,p) es la ganancia de la antena del réceptor en la
direccién de 1la antena y a 1la frecuencia de emisién

C(AfT,Afg,Af) es un factor que conéidera‘al ancho'de banda de
la fuente de emisiones y del receptor AfT Y AfR Yy 1la
separacién frecuencial Af entre las emisiones y la respuesta del

receptor.

L(fe,t,d,p) es la pérdida de propagacidn entre el transmisor y el
receptor a la frecuencia de emisién fe.
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Adem&s de gque cada uno de los par&metros que entran en la
determinacién del margen de interferencia son dependientes de
cuatro variables. También el margen de probabilidad depende de
otros factores que no esté&n expresados explicitamente, entre estos
se puede mencionar: tipos, edad, condiciones de mantenimiento de
los transmisores y receptores, parAmetros atmosféricos, estaciones
del afic. Por lo tanto no se puede decir si existe © no condicién
de interferencia, y es m&s apropiado mencionar probabilidad de que
el mlrgen de interferencia sea mayor de cero. En una situacién
practica. no es realista ni eficiente desde el punto de vista
econémico ¢ del emplec del espéctro esperar una situacién de cero
probabilidad de interferencia. Dependiendo de 1la aplicacidn del
sistema y de consideraciones de costo y de la eficiencia del uso
del espectro una cierta probabilidad de interferencia puede ser
aceptable. Otro parédmetro importante que no se debe de
sobreestimar de la ecuacién del margen de probabilidad, es que una
situacidén real no sdlo estd presente un transmisor interferente y
un sélo receptor potencialmente interferido sino que
simultaneamente estdn en funcionamiento una multitud grande de
fuentes de interferencia y de receptores potencialmente
interferidos. Adem&s de lo anterior, es indispensablé recordar que
los transmisores no solo tienen la respuesta deseada sino que
también radian otros cbmponentes indeseados, los recéptores. no
solo responden en el canal sintonizado sino gque también un
conjunto de canales espurios, las antenas transmisoras Yy
receptoras tienen ademds de su lébulo principal todo un conjunto
de 1lébulos laterales'por medico de los cuales pueden recibir o
.transmitir oscilaciones indeseadas. Otro factor gue complica aGn
mas el panorama consiste en gque no necesariamente se disponen o se
conocen todos los parametros.

A causa de esta complejidad es indispensable dispoher de
alguna estrategia para el anilisis de EMC de los sistemas de
radiocomunicacién. Una herramienta eficiente en el anflisis de las
EMI ' cuando est&n involucrados una multitud de transmisores vy
receptores es eliminar las combinaciones poco probables que se
pfesentan las - EMI, esto permite eliminar muchas variables vy
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quedarse s6lo con las combinaciones que tengan mayor probabilidad
que se presenten las EMI. Los parémetros que se pueden emplear
para eliminar las ‘situaciones poco pfgbables de 'EMI® son: amplitud,
frecuencia, degradacién del funcionamient6 del sistema,
modulacién, relacidén sefial a ruido, relacidn sefial a ruido méas
interferencias, tasa de éfror,"inteligibilidéd de' mensaje, modos
de propagacién, distancia, direccién, variables temporales, entre
otras. Un proceso de analisis en el cual se considera estas etapas
de la determinacién de EMC de los sistemas de radiocomunicacién se
muestra en la Fig, 2.2 |

Seleccionar el siguiente

{"4‘ " por $rasmisor- receptor _

|

Andlisis de
amplitud

\ | .
Andlisis frecuencial NO . 4
ancho de banda seporacion F— - elim______/lnar :

de frecuencias J

Andlisis de propagacién
y estadistica dependierte

I
1
!
1
|
I
i
i
|

del tlempo |
T |
Andlisis del funcionamiento B Impacto en el funcionamiento
s/n pora la senal deseoda —— - del sistema
S(L+N)

Fig. 2.2 Posible procedimiento del andlisis de EMC de Sistemas de
Radicomunicacién.
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a) La emisién fundamental y respuesta fﬁndamental_estén alineados
en frecuencia. Al margen resultante se le denomina margen de
interferencias de la respuesta fundamental o margen fundamental
de interferencias (MFI)

b) La emisién fundamental y algungﬂ‘respuesta espuria estén
alineados en frecuencia. Al IN resultante se le denonina
,margen de interferencias del“transmisor (MIT).

c) La emsién espuria del tranémisor estd alineada con la
respuesta fundamental ‘del receptor. Al IN ‘resultante se le
denomina margen de interferencias del receptor (MIR)

d) Alguna emisién espuria del receptor esta4 alinéada en
frecuencia con alguna respuesta espurla del receptor. Al IN
resultante se le denomina margen de 1nterferenc1as de espurias
(MIE).

En situaciones praActicas se presenta que:

MFI > MIT MIR MIE
MIT MIR > MIE

(2.7)

Si MFI es menor que el mafﬁeﬁ preestablecido no es necesario
determinar MIT, MIR f MIE, si MFI > -10dB (margen sugerido) es
necesario continuar con el anéllsls para determinar,si’'MIT y MIR
son mayores o© menores al margen establec1do. Si MIT vy MIR son
menores entonces no es necesario calcular MIE.

L ! .M
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Ejemplo: Analisis de 1la “ﬁdsibilidad de gque wun transmisor de

comunicaciones troposféricas interfiera al receptor de un radar.

Datos del Transmisor
f_ = 1 GHz '

E
Pr(fz) = 1 Kw (60 dBm)

Pespurias = 1mw(-60 dB)
con respecto a‘PT(fE)

G, (£,) = 20 4B

a) cuando la separacién es 100 Km
b} cuando d(fE) la separacién es =

50

Datos del receptor
£ = 1.26 GHz

!

(sensibilidad, umbral
de susceptibilidad)

P (£.) = -100 dBm

PR(espurias) z =20

(+ 80 dB)

G_ = 204B

Km

Calculando la pérdida de propagacién en el espacio libre se tiene

L(100Kn)
L(50 Km)

- 132 dB
- 126

Considerande la propagacién
coeficientes de acoplamiento son:

Qm(f 1GHz, d = 100 km ¢,p)
C%R(f = 1GHz, £, d = 50 km,p)
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= 20 + 20 - 132

20 + 20 - 126

en el espacio

libre,

-92dB
-86dB

¥
b4
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La potencia disponible de la emisién fundamental en las
terminales de entrada del receptor PA(fE) es:

Pa(fz) = Pr(fs) * Crn(fs)
= 60 dBm - 92 = =32 (para 100 Km)
Pn(fz) = 60 dBm - 86 = -26 (para 50 Km)

La potencia disponible en las terminales del receptor debido

a las emisiones espurias es:

P (f (f }

A espurias) - PT(spurlas) i

R espurias

0dB - 92 dB = - 92dBm (para 100 Xm)

O - 86 dB = - 86 dBm (para 50 Km)

para este cllculo se aproximé fE~= fespurias.
El margen de interferencias IN es:

IN = P - P_ (dB)
A R

Caso A: emisién fundamental-respuesta fundamental (MFI)

MFI = =32 - (-100) = 68 dB (para 100 Km)
MFI = -26 - (-100) = 74 dB (para 50 Km)

Como MFI > 0 dB se realizan las siguientes etapas.
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Caso B: emisién fundamental-respuesta espuria (MIT)

MIT = - 32 - (=20) = - 12 dB (para 100 Km)
MIT = - 26 - (-20) = - 6 dB (para 50 Km)

Caso C: emisién espuria-respuesta fundamental (MIR)

MIR = - 92 - (-100) ='8 dB (para 100 Km)
MIR = = 86 - (-100) = 14 dB (para S0 Km)

]

4

Caso D: emisién espuria-respuesta espuria (MIE)
MIE = - 92 - (-20) =" - 72 “(para 100 Km)
MIE = - 86 - (-20) = - 66 (para 50 Km)
Si se usa O dB como margen de interferencia entonces sélo
MFI y MIR presentan poténciales situaciones de ‘interferencias y
entre estas dos MFI es la m&s probable que se presente.

Las siguientes etapas de andlisis del EMC solo se conservan
las que quedaron arriba del umbral.

La siguiente etapa es el andlisis frecuencial, con 1la
cual se modifican los margenes de interferencia obtenidos.
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Umbral méximo de la
susceplibilidod del receptor

Potencio
disponible

Nive! minimo
de emisiones
del tronsmisor

o f

Potencia . Potencia

| l

Sensibilidad Bandas laterules

Fig. 2.4 Definicién grafica de la selectividad del receptor y del
parametro M(Af)
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Ejemplo ‘de aplicacién de las ecuaciones para determinar el
factor de correcién.

Supongase que se tiene un transmisor de AM de radiodifusién
cuya potencia de transmisién es de 50 XKW, su emisién se define en
la fig. 2.5 ' o

4 P, dBm
-~ -
'I " ap = 10 Kne
M(at) =80 dB :
' N
FP

Fig. 2.5 Emisién de una sefial de aM

El radiorreceptor es de banda ancha sintonizado a fT + 2 MHz

=f., Y su caracteristica de selectividad esta dada en la fig. 2.6

AP dBm

- 1000 KHz/3ds

Fig. 2.6 Selectividad del receptor para el ejemplo
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¢Culles son los factores de correccién ?

a) Para determinar la potencia de 1las bandas laterales del
transmisor que entra en el receptor se supone gue 1la banda
lateral tiene carédcter de ruido, entonces el factor de correccidn

es:
Afn
Ca(Af # 0)= 10 log (*—E';—) - M(Af)
10°
= 10 log ( 10 ) - 80 dB
= 20 - 80dB = - 60 dB

b) La potencia de la emisidn fundamental fuera de sintonia que-
puede entrar en el receptor es:

C (Af = 0) = - S(Af), dB

- 90 dB

para el andlisis de la compatibilidad electromagnética se toma el
peor caso, o sea el mayor, para este ejemplo - 60 dB.

Si después de haber realizado el andlisis frecuencial
todavia existen situaciones de interferencias potenciales para
pares transmisor-receptor, es necesario analizar sélo para estos
pares una etapa de andlisis de EMC mas detallado.
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1.5 ANALISIS DETALLADO DE LA EMC DE SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACION

Este an&lisis se realizaria sélo para los pares
transmisor-receptor gque después del andlisis de amplitud y de
frecuencia, presenten la probabilidad de interferencias. Para el
anilisis detallado se incluyen factores dependientes del tiempo,
distancia, polarizacién y direccién que influyan en situaciones de
interferencia: modos especificos de propagacién, correcciones de
la ganancia de antenas en situaciones de campo cercano, efecto
simulténeo sobre los margenes de interferencia de varias seflales,
estadisticas dependientes del tiempo, probabilidad. En este
andlisis también se incluye el estudio de la distribucién de
probabilidad para los margenes de interferencias resultantes.

_ La distribucién de probaﬁilidad ests asociada con las
distribuciones de la potencia del transmisor, de las ganancias de
las antenas, de las pérdidas de propagacién, de los umbrales de
susceptibilidad del receptor. Un ejemplo de un histograma de la
distribucién de ia.potencia de la fundamental de un transmisor de
VHF, de potencia nominal = 35 W, el intervalo de operacibén es 30.0
MHz-52.95"MHz,' N(mero de transmisores 39, n(mero de mediciones’

523, se presenta en la Fig. 2.7

62



Ndmero de ocwurencids

Fig.

80

60
40
20

{t

2.7 Histograma de la distribucién de la potencia de 1la

14 20 26 -32. 38 44 50 56 62
| D S L I e L 80
- No de mediciones = 323 7
No de equipcs = 39 60
" Potencia nominal = 35 W 7
Frecuencda « 30.0 MHz - 52.95 MHz ’,5
[ Y
_ % — 40
-  / 7
é?%y //;//;//f —_— % 20
- %ﬁﬁ%ﬁ%%% _
ks 7 7
—tr ]Y'éZZKiég /i;é??;7£2§<;%2/§£1422142 0
14 20 26 32 38 44 50 56 62

Potencia de salida, W

fundamental de transmisiones de VHF,

63



IIl. CARACTERISTICAS DE LOS TRANSMISORES PARA EL ANALISIS DE LA

EMC OE SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACION

1.1, INTRODUCCION

Los transmisores no solo emiten la fundamental y las
componentes ftiles, sino que junto con las emisiones deseadas se
radian todo un conjunto de sefales indeseables fuera de banda,
éstas pueden estar relacionadas o no armbénicamente con 1la
fundamental, ser discretas © de banda ancha. Adem&s el ancho de
banda asociado a cada emisién puede ser diferente de acuerdo a la
modulacidn, el nivel de radiaciones indeseables puede variar de
acuerdo con la vida Gtil y del mantenimiento del sistema;, el
nivel de potencia de la fundamental tiene una distribucién para.
un transmisér dado de la misma serie y ademi&s si opera en un
intervalo de frecuencia habrid una distribucién de potenciqs de
acuerdo con la frecuencia de la fundamental. Todos estos faéfores
deben. de tomarse en consideracién en el anédlisis de 1la
compatibilidad electromagnética de los sistemas de
radicomunicacién. En la Fig. 3.1 se muestra una representacién
grafica de los diferentes factores que deben tomarse en
consideracidén para el andlisis de la EMC.
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Fig. 3. 1 Emisiomes provenientes de un transmisor
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La pdtencia. de 1la fundamental tiene una distribucién
alrededor de su valor nominal, cuando se ‘disponen de datos
experimentales de diferentes transmisores y operando a diferentes
frecuencias, el valor medio (Pr(fr)) Yy la desviacidén estandar
UT(fT) de la potencia de la fundamental puede obtenerse de
acuerdo con las ecuaciones convencionales del valor medio y
desviacién esté&ndar como: '

(f )
PT(fT) T , dB

e I
o

K 172
E [P (E) -P (£)] l

o, () .
M -1 J

donde:
M es el ntmero de muestras
PTi(fr) es el valor i de la potencia de la fundamental a la
frecuencia de sintonia.
Si no se dispone de datos experimentales se puede emplear

alguna curva teérica para predecir distribucién, la probabilidadd
de la potencia del transmisor, como la mostrada enla fig. 3.2
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.2 ANCHO DE BANDA DE LA EMISION FUNDAMENTAL

El ancho de banda de la emisién fundamental es funcidn de
varios parametros dependientes del tipo de informacién y de la
modulacién que se emplea. Para propésitos de andlisis frecuencial
de la EMC no solo es importante conocer el ancho de banda de la
emisién fundamental sino también es necesario conocer la
envolvente del espectro. Ejemplos del espectro de transmisores de
radiodifusién de FM y TV se muestran en la fig. 3.3.
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TV.

70



Los anchoszy envolventes de los espectros tanto para los
sistemas de radiodifusién como los de radiocomunicacién fija y
mévil estén establecidos por recomendaciones de la CCIR. Para
propdésitos de EMC, puesto que se sabe que la potencia fundamental
emitida por un transmisor esti contenida en un intervalo de
frecuencias, 1la variacién de 1la potencia con la frecuencia
(envolvente) se puede modelar con la siguiente ecuacién: '

' - Af :
M(Af) = M(Af;) + Mlog (T ) (3.1)
: 4

donde: ‘
Af es la separacién de la frecuencia de 1la portadora sin

modulacidn.
Af, es 1la frecuencia inicial de la regién en consideracién

M, es la pendiente de 1la envolvente para la regién en

consideracién.

Una representaciédn grafica de la ec, 3.1 se muestra en la
fig. 3.4
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Fig. 3.4 Envolvente de la fundamental

Un parédmetro importante asociado con 1la envolvente de 1la
emisién fundamental es el ancho de banda nominal. La mayor parte
de la potencia estid contenido en esta banda y cae réapidamente

fuera de este ancho de banda.

ANCHOS DE BANDA PARA VARIAS MODULACIONES
Para propbésitos del disefio de la EMC, el ancho de banda de una
sefial modulada en AM de envolvente es aproximadamente igual a dos

veces la maxima frecuencia del mensaje Gtil en banda base.

El ancho de banda de una sefial modulada en frecuencia, para
propbésitos del andlisis.de la EMC puede aproximarse por:
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ag, =28 +£) (3.2)

para indices de modulacién (mf) mayores que 1, donde

8 es la desviaci®d4n maxima de frecuencia
f. es la m&xima frecuencia de la sefial Gtil en banda base.

para m < 0.5 el ancho de banda es igual a 2 veces la mixima
frecuencia de la sefial.

El ancho de banda para emisiones del tipo pulsoslcomo la
empleada en los radares y sistemas de navegacidén, el ancho de
banda de la emisién fundamental, para propdsitos de anilisis de
la EMC, puede calcularse por medio de la siguiente ecuacién:

donde
¢ es el ancho del pulso.

Por ejemploc, si el pulso tiene un ancho de .luseg, el ancho de
banda de la emisién fundamental es:

At

— = 6.3 MHz
T X 10

73



Cuando no se tienen datos experimentales de la emisién
fundarental es indispensable recurrir a curvas de envolvente
generalizados para realizar el andlisis de la EMC de los sistemas.
En la fig. 3.5 se muestran curvas de envolvente generalizadas
Gtiles para el anédlisis ‘de la EMC Yy gque son compatibles con
recomendaciones de organismos internacionales. En la Fig. 3.5a se
muestra la envolvente para sistemas de comunicaicones de AM, en 1la
fig. 3.5b sistemas de modulacidén de AM cuando la sefial Gtil es
voz; éeén la Fig. 3.5c para sistemas con modulacién de FM. En 1la
Fig. 3.5d 1la envolvente para modulacién de pulsos como Jlos
empleados en los sistemas de navegacidén y radar.
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Cuando se hace el andlisis de la EMC con ayuda de la
computadora, las envolventes generalizadas mostradas en la Fig.
3.5 se pueden establecer en ecuaciones, Para otros tipos de
modulacidn o] cuando no son aplicables las envolventes
generalizadas se puede aplicar el andlisis de Fourier para
encontrar la envolvente. Esta técnica es dificil de aplicar
cuando la sefial es una oscilacién compleja, y es facilmente
apljcable para emisiones tipo pulso.
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lil.3 EMISIONES DE COMPOENETES INDESEABLES

RELACIONADAS ARMONICAMENTE

En la mayoria de los transmisores, la emisiones relacionadas
arménicamente tienen mayores amplitudes en comparacién con otras
emisiones indeseables, por lo tanto son los que pueden causar
mayores problemas de EMI. Para realizar el andlisis de la EMC se
encuentra con la dificultad, de que en general no se disponen de
datos sobre la emisidén de arménicas, ademi&s el nivel de emisiones
arménicas varia de transmisor a transmisor, aunque estos sean del -
mismo tipo. También el nivel de 1las emisiones arménicas son
funcién de la vida y del mantenimiento del transmisor. Por lo
tanto, para propbésitos del an&lisis de la EMC, es recomendable
establecer 1la probabilidad de que 1los niveles de emisiones
relacionadas armdénicamente se encuentren en ciertps limites,
puesto que no es préactico ni atil establecer un
niveldeterministico para un transmisor dado.

Ejemplo:

Supéngase éue se tiene un receptor de microondas cuya
sensibilidad es de -100 dBm y su frecuencia de portadora es de
7.4 GHz y existe un transmisor de operando en la frecuencia de
822 MHz con una potencia de la fundamental de 200 w. La novena
arménica del transmisor varia de -50 dB a =110 dB ¥y su valor
promedio es aproximadamente de -80 dB relativos a la potencia de
la fundamental.

La ganancia de la antena transmisora en la direccién del

receptor

0 dB.

La ‘ganancia de la antena receptora en la direccién del transmisor
40 dB.

Distancia entre antena transmisora y receptora 1.6 Km
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Es necesario predecir la potencialidad de que se presente una
situacién de EMI.

Las pérdidaé'de propagacidén libre a la frecuencia de 7.4 GHz
y una distancia de 1.6 Km es de ~110 dB.

El factor de acoplamiento C,, es:

CTR(dB)

LTR + GT + GR

= =110 + 40 + 0 = =70 4B

A) PEOR CASO: -50 dB relativos a 200 w
Potencia fundamental = 53 dBm

Potencia novena arménica = 3 dBm

La potencia disponible en las terminales de entrada del
receptor (P;) es:

PA(dBm) PTg(dBm) + CTR(dB)

3dB - 70

-67dBm

P = sensibilidad + 33 dBm
la potencia disponible &excede en 33 dB para producir
interferencias.

B. EL MEJOR CASC

P =+ 53 -.110 = - 57 dBm
T9
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la potencia disponible es

PA = Rm + Qm = - 57 - 79 = - 127 dBnm

La potencia disponible es -27 dB menor que la sensibilidad y
por lo tanto no se presenta situacidn de EMI

C. CASO PROMEDIO

P = + 53 5ao'=-27 dBm

P,=P  +C_=~27-70 =~ 97 dBm

La potencia disponible es 3 dB mayor gqgue la sensibilidad,
por lo tanto se presenta una situacién de EMI.

MODELAMIENTO GENERAL DE LAS EMISIONES RELACIONADAS ARMONICAMENTE

Para modelar adecuadamente las enmnisiones arménicas es
necesario definir tanto el nivel promedio como la distribucién
estadistica de cada arménica. El modelo matemdtico descrito abajo
se basa en las siguientes suposiciones:

- El1 nivel promedio de las arménicas decrece conforme crece el
orden de la arménica.
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- La desviacién estadndar del nivel de las arménicas es
independiente del orden de la armdnica.

La amplitud promedio puede modelarse como:

P.(£,) = P(£) + A logN + B, Nz 2 (3.3)
donde

N es el orden de armdnica

PT(fP) es la potencia en dBm de la fundamental —
PT(fN) es la potencia de dBm de la armbénica N

A,B son constantes del transmisor

A es la pendiente de dB/decada

B es el punto de interseccién en dB de la envolvente de las

arménicas con la emisién fundamental y relativa a la potencia
de ésta.

La distribucién estadistica de cada armbénica se especifica en
términos de la desviacidn estéandar G(fN).

Es frecuente gue no se disponga de mediciones estadisticas
de los transmisores sobre sus emisiones arménicas y para realizar
el andlisis de la EMC se emplean modelos generalizados gque son
resultado dé la estadistica de transmisores medidos. Un modelo de
este tipo se presenta en la tabla 3.1
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-Frecuencia de Constantes para modelar las emisiones
la fundamental relacionadas armdnicamente
A B o(f.), aB
dB/DECADA dB RELATIVOS A N
LA FUNDAMENTAL
TRANSMISQORES
EN TODA LA
BANDA DE RF Y
POTENCIAS DE
LA FUNDAMEN- =70 -20 20
TAL > 5.1 W
TRANSMISORES
CON fp < 30MHz =70 -20 10
TRANSMISORES
CON 30 MHz < -80 -30 15
fp < 300 MHz
TRANSMISORES
CON -60 -40 20
fp > 300 MHz

TABLA 3.1 Constantes para el modelamiento generalizado del

. . . . 7 .
nivel de las emisiones relacionadas armonicamente

81




IN.4 EMISIONES RELACIONADAS ARMONICAMENTE A UNA FRECUENCIA

DIFERENTE DE LA PORTADORA

Es frecuente que los transmisores tengan un reloj o un
oscilador maestro, o que la frecuencia de la portadora se halla
obtenido por medioc de procesos de mezclaje.

.Los niveles de 1las arméniéas de estas oscilaciones
ggnefalmente gson menores a los niveles de las armdnicas de 1la
portadora y en la mayoria de los casos de andlisis de EMI se
pueden despreciar.

' Entre las diferentes emisiones relaciocnadas arménicamente
con oscilacione;‘ diferentes de 1la fundamental, que deben

considerarse cuando grandes margenes estdn presentes de

interferencia son las que resultan de procesos de mezclarse
f = nf * nf {(3.4)
1 2

donde
qm son las frecuencias de las emisiones
£,y £, son frecuencias de entrada

n ym enteros positivos

generalmente la fundamental corresponde n =m =1
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1.5 EMISIONES NO RELACIONADAS ARMONICAMENTE

Debido al carécter inherente no 1lineal de alguna de las
etapas de los transmisores, éste emite oscilaciones que no estan
relacionadas arménicamente, ni con la fundamental, ni con otras
oscilaciones empleadas para generar la portadora.

Aunque las amplitudes de 1las enmisiones no relacionadas
armér.icamente, son menores gque las amplitudes de las emisiones
relacionadas arménicamente, é&stas deben de considerarse en el
anilisis de la EMC, y sobre todo, aguellas emisiones con
frecuencias menores que la fundamental. '

Un modelo ‘matem&tico para predecir las ‘emisiones no
relacionadas arménicamante es:

P (f) = P (f) + D log £/f + E (3.5)
donde
D y E son constantes del transmisor.

D es la pendiente dB/decada

E es el punto de interseccién en dB relativos a la potencia de la
fundamental entre la pendiente y la fundamental

PT(fp) es la potencia de la fundamental en dB

P.(f) es la potencia promedio en dBm a la frecuencia £
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Como en el caso de la emsidén fundamental y de las emisiones
relaciconadas arménicamente, también se presentan variaciones

de los niveles de las emisiones no relacionadas armdnicamente.

Un problema que se. presenta frecuentemente esS gue no se
disponen de datos experimentales de los transistores. E1 modelo
generalizado para predecir el nivel de las emisiones relacionadas
arménicamente se pueden emplear con buena aproximacién para este
caso.

Las emisiones tipo ruido generalmente no se consideran para
el analisis de la EMC ya gque sus niveles son sensiblemente
menores a las amplitudes de otras emisiones no deseadas aunque
cuando se tienen transmisores de muy grandes niveles, las
emisiones de tipo ruido pueden causar interferencias; pero en
general el ruido de banda ancha no se considera en los anilisis
de posibles situaciones de EMI.
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1.6 INTERMODULACION DE TRANSMISORES

Cuando dos o ﬁas transmisores estén relativamente cercanos
puede tener .lugar el proceso de 1intermodulacién por la
interaccién no 1lineal en 1los dispositivos de salida de los
transmisores con la potencia acoplada a ‘través de las antenas
proveniente de los otros transmisores. El1 nivel de los productos
de intermodulacién depende de , varios ‘féctores, los mas
importantes son: distancia entre transmisores, niveles de
potencia y:-frecuencias de las fundamentales,

Una ilustracién donde se muestra la posible .generacién de
productos de intermeodulaciédn debidas a la interaccidn no lineal
entre dos ﬁgansmisores se muestra en la fig. 3.6 '

INTERMODULAGION
GENERADA EN 11

TRANSMISOR 1

RECEPTOR

TRANSMISOR 12

INTERMODUL ACION
GENERADA EN T2

Fig. 3.6 Interaccidén no lineal entre dos transmisores
4
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Cuando la separacién entre las frecuencias de los
transmisores es menor al 1% de una de la frecuencia portadora
del transmisor interferido, el nivel de 1los productos de
intermodulacidn (P, puede determinarse como

P, (dBm) = P (dBm) - 10 dB (3.6)

donde

P, es el nivel de potencia disponible en el transmisor
interferide.

P es el nivel de intermodulacién en la antena del transmisor

IN .
interferido cuando la separacidén entre frecuencias es menor

que 1%

Cuando la separacién de las frecuencias de las emisiones
fundamentales de los transmisores es igual o mayor al 1% el nivel
de los productos de' intermodulacién de tercer orden puede
encontrarse por medioc de:

p ,(dBm) = P_ (dBm) - 10dB - 30 log Af(%) (3.7)

donde

Pm._potencia del producto de intermocdulacidén en el transmisor

Af — separacién de frecuencias en porciento

PTI_.potencia disponible de la sefial interferente si se presenta

la intermodulacién entre transmisores
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Estos productos de intermodulacién contaminan ‘el espectro

électromagnético y se presenta la posibilidad de que un receptor

sea interferido por estos productos de intermodulacidn. Aqui las

pérdidas de propagacidén de los productos de intermodulaciédn deben

considerarse ya que se propaagan del transmisor al receptor.

EJEMPLO: AMBIENTE ELECTROMAGNETICO DEBIDC A LOS PRODUCTOS DE.
INTERMODULACION GENERADO POR LAS ESTACIONES DE FM LOCALIZADAS EN
-EL CERRO DEL CHIQUIHUITE.

ESTACIONES
Frecuencia

93.7 MHz
97.7 MHz

107.3 MHz

Denominacién
Radio Joya
" Estereo 97.7

Radio Universal

-

Potencia
98.1 Kw*
92.5 Kw¥*

100.49 Kw*

PdBm 'f?ransmisor
79.9 fle-Tl
79.6 fZ_ T2
80.0 f3— T3

Separacién (supuesta) promedio entré transmisores 50 m.

Todas estén separadas mis de 1%, por lo tanto se aplicarid la

ec. 3.7

Las frecuencias esperadas considerando solo productos de

. s )
intermodulacién de 2° y 3% orden son:
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£+ £, =191.4 MHz

f, - £f_= 4 MHz

1 2
2f1 + f2 = 285.1 MHz
2f1 - f = 89.7
2f + £ = 289.1
2 1
2f2 - f1 = 101.7
£f + f = 201
i 3
f - f = 13.6
1 3
2f + f = 294.7
1 3
2f1 - f = 80.1
2f + f = 308.3
3 1
2f - f = 120.9
3 1

f2 + f:3 = 205

i)
|
h
I
0
[+,

2 a

2f + £ = 302.7
2 3 .

2f2 - f3 = 88.1

2f + £ = 312.3
3 2

2f - f2 = 116.9

f + f + f = 298.7
1 2 3

f1 + f2 - f3 = 84.7

f1 - f2 + f3 = 103.3

£t - £f_ - f3 = 111.3

S1i se supone que un radiorreceptor se encuentra a5 Km ¢Cuil
serfia la amplitud de los productos de intermodulacidén en la antena
receptora. Si la sensibilidad es de -100.0 dB ¢(existe probabilidad
que el receptor sea interferido?
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Aqui la propagacién se considerd en espacio libre, por 1lo
tanto las pérdidas de propagacién para la sefial interferente, se
obtiene:

L{f,d) = 32 + 20 log £+ 20 log @

Los resultados se muestran en la tabla 3.2
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Notas de la tabla 3.2
-Las mediciones en laboratorio se hicieron con una antena con
polarizacién horizontal

-El1 parimetro de evaluacidén fue cualitativo, se escucha o no

la estaciédn o estaciones:
- si se escucha
X = no se escucha
V*- interfiere a otras estaciones de FM en cierta
direccidn.
- En el c&leulo de P .m S€ con;iderb gque el receptor emplea

una antena monopelo de A/4.

- Una representacién del espectro de entrada y salida se
muesta en la fig. 3.7a y 3.7b respectivamente.
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Fig. 3.7 Representacién de las emisiones fundamentales de

los transmisores de las emisiones fuera de banda a
causa de la interaccién no lineal entre ellos.
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tV. CARACTERISTICAS IMPORTANTES DE LOS RECEPTORES PARA EL

ANALISIS DE LA EMC DE LOS SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACION

V.1 INTRODUCCION

Se disefan a los receptores para que funcionen a la
frecuencia de sintonfa, pero sus caracteristicas inherentes
reproducen otras frecuencias indeseables, por 1le tanto es
necesario describir la susceptibilidad del receptor no soélo a
seflales due se encuentren en el ancho de banda de recepcidn sino
también a otras emisiones. Con el objeto de encontrar la
susceptibilidad a diferentes emisiones es indispensable considerar
los efectos interferentes gue puede causa una sefial interferente.

La gran ﬁéyoria de 1leos receptofes modernos son del tipo
superhetereodino; y su diagrama a blogues resulta de las funciones
que éste debe de realizar, el cual puede tener una o varias etapas
de mezclaje. En general los receptores de comunicaciones tienen
& 3 etapas de mezclaje, como se ilustra en la fig. 4.1
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Las interferencias incidentes en la antena del receptor se
pueden clasificar usando como referencia el canal de

sintonizacién. Las interferencias pueden clasificarse en:

Co- canaies, adyacentes y fuera de banda
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IV.2 DEFINICIONES DE LAS INTERFERENCIAS RELATIVAS

AL CANAL DE SINTONIA

INTERFERENCIAS COCANALES. Por intérferencia cocanal se entiende
toda aquella seflal indesable que tienen frecuencias que se
encuentra dentro de la banda de sintonia. La frecuencia de 1la
interferencia co=canal es tal que es trasladada a la frecuencia
intermedia'del receptor en la misma manera que se hizo para 1la
sefial Gtil

£ = £+ —= Af (4.1)

donde

flm.es la frecuencia de la sefial interferente
fm_ es la frecuencia de sintonia del receptor

AfI es el ancho de banda mds angosto de las .etapas-de FI

Para hacer el anilisis de la probabilidad de la interferencia
a causa de de sefiales co-canales se procede de la misma manera gque
cualquier otrec tipo de interferencias, pero es importante hacer
notar que los radiorreceptores son altamente susceptibles a estas
interferencias debido a que 1los disturbios co-canalesse
amplifican, filtran y detectan junto c¢on la sefial fGtil. Las
manifestaciones mAs importantes de este tipo de interferencia son
la desensibilizacién del receptor y el enmascaramiento de la sefial
por interferencia.
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Para el disefio de la EMC del sistema: primerc se realiza el
andlisis de amplitud, tanto para la emisién fundamental del
transmisor como para sus emisiones pardsitas fuera de banda, tanto
para las relacionadas arménicamente con la emisidn fundamental,
como también para las emisiones espurias no relacionadas
arménicamente. Generalmente para este tipo de anadlisis 1la
sensibilidad del receptor se conidera como el umbral de 1la
susceptibilidad a oscilacicnes co-canales.

En segundo lugar se realiza en andlisis frecuencial, en esta
etapa de andlisis se deben considerar tanto el ancho de banda del
transmisor interferente y del receptor interferido, asi como la
desintonizacidén entre estos. Como resultado de este anflisis se
eliminan algunas situaciones potenciales de interferencias
resultantes del andlisis de amplitud.

En tercer lugar cuando se hace el andlisis detallado, todavia
se eliminan otras situaciones potenciales de interferencias al
considerar la dependencié de la direccidn y del tiempo de los
disturbios co-canales, é&stas también deben de considerarse en «
situaciones de interferencias multiples.

Finalmente en el andlisis del funcionamiento se deben
considerar los tipos de modulacién de la sefial Gtil y del
disturbio electromagnético, asi como también se deben de
considerar las relaciones seflal/ruido y sefial/interferencia en 1la
entrada del detector, y las caracteristicas ge este Gltimo

INTERFERENCIAS ADYACENTES. La seflal interferente del canal
adyacente es toda aquella sefial indeseable que tiene frecuencia
que cae dentro o cercana a la banda de paso del filtro de RF, pero
que después del mezclaje queda fuera del ancho de banda del filtro
de FI. Una interferencia adyacente puede guedar varios canales a
los lados del canal sintonizado.

100



Si tienen una amplitud grande los disturbios que caen en el
canal adyacente pueden producir diferentes efectos no lineales:
intermodulacién, modulacién cruzada, desensibilizaciébn, conversién
AM-PM; estos efectos se generan ya sea en el am; .ificador de RF o
en el mezclador. A causa de la intermodulac: n .Y modulacién
cruzada, la interferencia se puede trasladar 1 la banda de
sintonia, sucediendo que tanto la sefal Util como el disturbio
electromagnético aparezca en la entrada de la etapa de FI, y la
amplitud relativa del disturbio en la entrada del detector sera
funcién de su ancho de banda y de la selectividad de la etapa de
FI.

INTERFERENCIAS FUERA DE BANDA. Por interferencia fuera de banda se
entiende a toda aqueila seflal indeseable que queda m&s alejada de
la regién de las interferencias adyacentes.

Una representacién de las tres regiones de interferencias

relativa a la frecuencia de sintonfia de los receptores se muestra
en la fig. 4.2
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Fig. 4.2 Representacién de las regiones de interferencia de un
receptor

CONVERSION AM-PM. Es el efecto causado por las no linealidades de

tercer orden gque a causa de

variaciones del nivel de los
disturbios del canal adyacente causan modulacién de fase en la

sefial Gtil, este tipo de efecto juega un papel importante en los
sistemas de modulacidén angular tanto analdgica como digital.

INTERMODULACION. Es un efecto no lineal el cual se manifiesta en

la generacién de nuevas

componentes cuya frecuencia es una
combinacién de frecuencias de los disturbios en la entrada del

receptor. Este es uno de los fendmenos no lineales que pueden

degradar sensiblemente la EMC de los receptores.
receptor sintonizado en 200 MHz,
antena,

Por ejemplo un

si el campo incidente de 1la

también lo componen dos disturbios en el canal adyacente,
con frecuencias 2f1 - fz =

200 MHz, el producto de intermodulacién
se encontrari en la misma banda del mensaje itil y ya no se podré
filtrar. Un caso numérico seria:

102



h
I

210 MHz
220 MHz

.}
I

2f - f2 = 420 - 220 = 200 MHz

Si en la antena inciden n disturbios a causa de la

intermodulacidn aparecen un conjunto de conmponentes con
frecuencias

£ *+ f {(4.2)

donde

1 = 1,2,c0e00.. n-1
3 =121,200002... N = 1
k=1,2..... «es i =1

Las componentes con frecuencias fl * fj se denominan
productos de intermodulacién de 2% orden ya que son generados por
las no 1linealidades de 2° orden de los componentes. Los
compocnentes con frecuencias 2fl t fj, fl 4 fj * fk se denominan
productos de intermodulacién de tercer orden, ya que son generados
por la interaccién de los productos de intermodulacidn de 2% orden
y por las no linealidades de 3°° orden de los componentes del

"sistema.
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Existen también productos de intermodulacién de ma&s alto
orden, generados fundamentalmente por las no linealidades de mas

. alto orden pero en condiciones normales de operacién de los

bloques del canal lineal de los receptores, son despreciables, ya
que estos son disefiados para que funcionen lo nds prdéximos a
lineales. Una representacidn gréifica de los productos de
intermodulacién de 2° y 3° orden provenientes de dos disturbios
de entrada se muestra en la fig. 4.3

4-.'

ESPECTRO DE LA SENAL DE ENTRADA

1-1.'

20 20 30 3° 2° 3 3°

30 3° *® | 2 . o I
1 J f

- - -~ - e

< &2y Fc¢f SeIs
a b : - -
-~ “ - ~ -

ESPECTRO DE LA SERAL DE SALIDA

Fig. 4.3 Espectro de salida generados por no linealidades de 2°
y 3°" orden cuando en la entrada se tienen dos
oscilaciones
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_  MODULACION CRUZADA. Es un efecﬁo no lineal de tercer orden que
consiste en la transferencia de la modulacién de una emisién
indeseable hacia la sefial Gtil, estd, como los otros fenémenos no
lineales, puede tener. lugar en cualquier etapa del canal lineal
del receptor. Una representaciédn grdfica de la modulacién cruzada,
se presenta en la fig. 4.4 A

SENAL UTIL t,

(a)

INTERFERENCIA E(H-mlcoswmﬂco-l! \

!jjihr“rgﬂhﬂlk*ilr"”ﬂjﬂ’ll'gi"K"'

{v)

.LH
1

SERAL UTIL CON MODULACION CRUZADA

Fig. 4.4. Representacibébn de la modulacién cruzada de una sefial
sin modulacién y un disturbio con modulacién de
amplitud
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espectro de salida, en el cual sofo se
 consdderan Las componentes que representan
£a modulacidn cruzada '

Fig. 4.4 Continuacién
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DESENSIBILIZACION. Es un efecto no lineal causado por las no
" linealidades de tercer orden de los elementos semiconductores. que
forman el canal 1lineal del receptor, y se manifiesta en la
reduccién de . la ganancia para la sefal Gtil a causa de la

presencia de una interferencia grande. La reduccién de la ganancia
" en los receptores puede tener lugar debido a que la emisién
“indeseable accione el control autom&tico del receptor o que lleve
al amplificador a saturacidén o corte.

Las bases para el anidlisis de amplitud de la EMC para
disturbios del canal adyacente se obtienen de los resultados del
anilisis de amplitud para los distrubios co-canales. Después se
realizaré el anélisis frecuencial en el cual se considerarian, la
separacién frecuencial entre el disturbio interferente y 1la
frecuencia de sintonia, los efectos combinados de 1los anchos de
"banda de la sefial y receptor, del espectro del disturbio y la
selectividad del receptor. Este andlisis permite determinar los
disturbios gque caen dentro de la banda de las etapas de RF y con
amplitud suficiente para causar efectos no lineales.

En el anidlisis detallado de la ENC se deben de considerar
tanto el efecto de aislado como en conjunto de los disturbios
intensos con el objeto de evaluar los efectos no lineales causados
por éstos al'pasar por el preamplificador de RF
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INTERFERENCIAS FUERA DE BANDA

En la mayoria de los casos, para que los disturbios fuera de
banda generan respuestas espurias en el receptor, estos deben ser
bastante intensos. Los receptofes superheterodinos son
particularmente vulnerables a los disturbios que al mezclarse con
la oscilacién local o sus arménicos generan seflales con
frecuencias dentro de la banda de FI. Los disturbios fuera de
banda que al mezclarse con las armdnicas del oscilador local que
generan componenées con frecuencia fuera de banda de FI, son
fuertemente atenuadas por la selectividad de RF

Para realizar el anilisis de amplitud es necesario disponer
de las respuestas espurias y sus umbrales de susceptibilidad Qdel
receptor. Estos umbrales deben de especificarse estadisticamente
ya que varian aleatoriamente de unidad a unidad.

Para -las combinaciones transmisor-receptor que presentaron
situaciones potenciales de interferencias para disturbios fuera de
banda, es necesario relizar el anilisis de frecuencia, y después
el an&lisis-detallado, lo anterior sfloc se realizarad para aquellas
combinaciones transmisién - receptor gque todavia presénten
situaciones potenciales de interferencia una vez hecho el andlisis
de frecuencia de la‘misma manera al realizarlo para disturbios en
la bhanda co-canal y en la banda adyaéente. '
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IV.3 MODELOS DE SUSCEPTIBILIDAD PARA RADIORRECEPTORES

Para las tres bandas en las cuales se han clasificado los
disturbios electromagnéticos que pueden causar interferencias, es
necesario disponer de modelos de susceptibilidad gque sean
consistentes con los modelos de Transmisores, Antenas Yy
Propagacién con el objeto de tener un medio eficiente de ewvaluar
la EMC de los sistemas. Ademéé se requieren modelos efi ‘entes
para evaluar los diversos efectos no linealeg ~ue pueder ‘urgir
en las diferentes etapas anteriores al detec ., debir a la
presencia de disturbios de amplitud grande. ' '
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I¥.3.1 MODELOS DEL UMBRAL DE SUSCEPTIBILIDAD PARA DISTURBIOS CON

FRECUENCIAS EN LA BANDA CO-CANAL DE LOS RECEPTORES

Puesto gque 1los distrubios co-canal caen dentro de 1la
frecuencia de operacién y después de mezclarse con las
oscilaciones local, se encuentran dentro del ancho de banda de los
filtros de frecuencia intermedia, éstos se amplifican y detectan
junto con la seflal Gtil. Es por esta situacién que los receptores
de cualquier tipo son altamente susceptibles a disturbios
co-canles de bajo nivel. Estos disturbios enmascaran la sefial Gtil
y si son de amplitud relativamente grande pueden causar
desensibilizacién del receptor, conversién AM-PM entre otros
efectos.

Puesto gque los receptores son altamente susceptibles a este
tipo de disturbios, generalmente se emplea la sensibilidad (nivel
de ruide propio de los receptores) come umbral de la
susceptibilidad para disturbios co-canal, ya que éste es el minimo
del nivel del disturbio interferente que se puede considerar.

Para propésitos del andlisis de la EMI, la susceptibilidad
del receptor a interferencias co-canal se debe representar como un
pardmetro estadistico, el cual tiene un valor medio E%(fn) igual
al nivel nominal de ruido del receptor. Lo anterior se debe a que
en receptores del mismo tipo existe variaciédn, de equipo a equipo,
en la susceptibilidad a las interferencias co-canal.

Si no se disponen de datos medidos sobre el umbral de 1la
susceptibilidad a interferencias co-canal (ruido del receptor),
este umbral puede calcularse con ayuda de la ec. 4.3 y
considerando tanto al ancho de banda como la Figura del ruide del
receptor.
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P.(f) = KTBF, W
(4.3)

donde

K =1.38 X 10" w/°k/Hz es 1a constante de Boltzman
T es la temperatura absoluta en °K

BR es el ancho de banda del receptor
Si se supone temperatura ambiente, la ec. 4.3 se convierte en

P (£ = (- 174 + 10 log (B,) + F(dB)}, dB
(4.4)

Una representacién grafica de la ec. 4.4 para diferentes
anchos de banda y figura de ruido se ilustra en la fig. 4.5.
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Fig. 4.5 Sensibilidad de receptores como funcién del ancho de
banda y de la figura de ruido
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Figuras de ruido tipicas de amplificadores se ilustra en la

fig. 4.6
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Fig. 4.6 Figuras de ruido tipicas de amplificadores y mezcladores
con diferentes elementos
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EJEMPLO

Supdngase que se tiene un receptor para comunicaciones
celulares cuya frecuencia de sintonia es 980 MHz, el ancho de
banda del filtro de FI es de 12 KHz, y una figura de ruido de 2 dB
iCudl es el umbral de sensibilidad para interferencias co-canal
(umbral de la susceptibilidad = sensibilidaqd}.

P(£) = { =174 + 10 log (12 X 10°) + 2 }, dBm

= =133 dBm
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V.4 MODELOS DE LA SUSCEPTIBILIDAD DE LOS RECEPTORES PARA

INTERFERENCIAS EN EL CANAL ADYACENTE

-Las interferencias del canal adyacente caen fuera de la
regién co-canal (al mezclarse caen fuera del ancho de banda del
filtro de FI), pero caen dentro del ancho de banda del filtro de
radiofrecuencia. Estas interferencias causan interacciones no
lineales en el preamplificador ¢ en el mezclador, Yy para
caracterizar al receptor, con prop6sitos de disefio de la EMC, es
necesario considerar la selectividad y varias interacciones no
lineales: Generacién de arménicas, Comprensién, desensibilizacién,
intermodulaci®dn, modulacibén cruzada y conversié4n AM/FM, '

SELECTIVIDAD DE LOS RECEPTORES

La selectividad de 1los receptores superheterocdinos estéa
determinado por la selectividad de los filtros de FI, la cual
determina la capacidad de los receptores para rechazar disturbios
en los canales adyacentes del canal de sintonia. Si 1la
selectividad no es la adecuada, las seflales interferentes del
canal adyacente ser&n transferidas a través del receptor, junto
con la sefial Gtil causando interferencias al receptor.

Por este motivo para el andlisis de EMC es necesario
considerar la selectividad del receptor para determinar su

influencia sobre la interferencia.

El modelo matemitico empleado para modelar la selectividad
del receptor (FI) se representa en la siguiente ec.

S(Af) = S(Af)) + S log (Af/Af)) (4.4)
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~ con
Afl < Af s Afl + 1

(4.5)
Af = | £ - £ |

donde
S, es la pendiente de la curva de la selectividad
Af es el ancho aplicable a la regién del canal adyacente.

Cuando se disponen de datos, la ec. 4.5 se puede usar para
especificar desviaciones de frecuencia, para las cuales se tienen
niveles de selectividad de 3dB, 204B y 60dB. Generalmente, se
considera que el valor m&xipo de la selectividad de un receptor es
de 100 dB. Esto implica que disturbios mayores de 100 dB sobre la
sensibilidad del receptor pueden entrar a é&ste y volverse una
fuente de EMI. Una representacién griafica de este modelo se
ilustra en la fig. 4.7
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Fig. 4.7 Modelo de la Sensibilidad de los'receptores para el

umbral de susceptibilidad, referidos al
sensibilidad

nivel de -

EJEMPLO

J

Supbngase que se tiene receptor de radar empleado para el
aterrizaje de aviones en un aeropuerto. Los anchos de banda de 1la
curva de selectividad del filtro de fTI son

3 dB 2MHz - 2Af1
20 4B 4MHz - 2Af2
60 dB 8MHz - 2Af3

éCudles serian los rechazos a sefiales interferentes del canal
adyacente en las frecuencias de 3 MHz y 20 MHz?.
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La sensibilidad relativa S(Af) dentro del intervalo de la
banda de sintonia es 0dB

0dB

S (Af)

si

]
[

Af = AfI MHz

la selectividad en 20 dB es
20 dB = S(Afl) + S1 log (AleAfl)

= Q0dB + S1 log (2MHz/ 1MHz)

S! = 67 dB/decada

de aqui

Af
S(Af) = 67 log ( —AF )
i

esta ecuacién es vidlida para,

Af1 = Af = Afz

C Sea

1MHz = Af s 2 MHz
la selectividad en Af = Af3 es de 60 dB
604B = S(Afz) + s2 log (Af3 / Afz)
60dB = 20dB + S, log (4MHz / 2 MHz)

Sz= 132.9 dB/decada
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Yy de aqui, la ecuacidn de la pendiente es:

S(Af) = 20dB + 132.9 log (A/Af)

donde

2MHz = Af = 4MHz2

El rechazo a la oscilacién potencialmente interferente de
frecuencia 3 MHz es

S(3MHz) = 20 + 132.9 log (3MHz) / 2MHz)

20 + 132.9 log (3/2)

I

43.4 dB

y el rechazo a la oscilacién potencialmente interferente de 20 MHz
es: ’

S(20MHz) = 20 dB + 132.9 log (20 MHz / 2 MHz)

= 20 dB + 132.% = 152.9 dB

Para propésitos del andlisis de las EMI el limite de rechazo
de 100 dB comGnmente se emplea, por lo que para la segunda seiial
potencialmente interferente se emplearia este limite
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V.5 MODELO GENERALIZADO PARA EL RECHAZO DE DISTURBIOS EN EL

CANAL ADYACENTE

Si no se disponen de datos experimentales se usa el factor de
forma (SF) y la ecuacién de la selectividad de los filtros de
FI, tiene la siguiente forma:

1 3(Af/Af)

S(Af) =.60 169 (SF) '

dB (4.7)

Para receptores de buena calidad

SF = 2

Para receptores de mala selectividad tienen

SF =8

" Receptores de selectividad media tienen
SF = 4
EJEMPLO

¢Cull seria el rechazo a una sefial interferente de un
receptor de calidad media si su ancho de banda es de 20 KHz y la
frecuencia de la sefial interferente esta a 100 KHz alejada de la
frecuencia de sintonia
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2Af = 20 KHz
Af = 10 KHz
SF = 4
100 KHz
log ( 10 KHz )
S (100 KHz) = 60 , 4B
log 4
= 99,7 dB
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IV.6 EFECTOS NO LINEALES CREADOS POR SENALES INTERFERENTES

DEL CANAL ADYACENTE

Si los receptores estin sujetos a fuertes sefiales
interferentes en el canal adyacente, en la etapa de RF tienen
lugar procesos no lineales que causan interferencia, debido a la
desensibilizacién, generacidén de armdénicas, intermodulacién,
modulacidn cruzada, conversién AM/PM.

Cuando las etapas de RF se comportan como circuitos con no
linealidades pequefias, la serie de Volterra, es una herramienta
poderosa para modelar estos procesos no lineales, ya que se
.representan en términos de funcicnes de transferencia. '

Si se supone que en la entrada se tienen dos interferencias y
el orden mayor de las no linealidades que se considera es el 3,
esto es adecuado so0lo para circuitos con no linealidades pequefas,
se tiene en la salida las componentes mostradas en la tabla 4.1
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Combinacidn| Frecuencia de Amplitud de Tipo ge
la respuesta respuesta respuesta
n=1
1 y 172 By Hy {14)
2 f2 112 E2 Hh tl2). Lineal
3 -1 W2 Ev Hy (—14)
4 -1 W2 Ex Hi (=12
n=2
1 LR 3 P W2 B4 B3 Ha (1, 12) .
2 s = 1 12 Bz B Hz (1. = 1) : .
3 - =1 W2 €y Ea Ha (=11, = 13) ggtgggggggagiggn
a h - {5 12 Ev Ez Hz (1y, —13)
5 Hh -4 =0 V2IEq|2H2t, —1y)
& fz =1, =0 12|E21°H; (2, ~12)
Ty T 21 114 E12M; (1), 1) ‘
8 21 114 E32H7 (15, 13) Segunda armonica
g -2h e Esy2Ho (=1, =f1)
10 = 21; 14 Ex2H, (- 1z, =13}
n=3 .
1 ty + 1 = 4 = f3 318 E2ELHL (1, 12 - 1)
2 tr ~ 1y =1 = =1 314 ErEpHs i =fi = 1) ST
3 o=ty =ty = =1y 314 E\EzHs (1. — 1. =19) Qeseibilizacion
F fy + 12 = 1> = 1, 314 EaEoHy (N 1o, 12}
) 2h + 13 3/8 E 2By (1. #y. 12) A
6 213 — 1, 318 E1Ep2Ha (1. 1o = 1y) Intermodulacion
7 -2 - 12 3B E2EH. (=11, =11 —=12) | de tercer orden
B ty - 215 318 EvEp2Ha {1, =1 =13}
9 21 - 1§, = & 318 E1E22Hy (11, 1y, = 1)
10 20, = 1 = 17 318 E;EHa (. 1. = 15) Compresidn
" f =21, = =14 3B EAEsHa (L~ 1y, = 1)
12 t, =21 = ~13 318 E2E;H3 {1y, =15, =13}
13 2t - 1 38 E2EoMy [Ny, ty, =12}
14 1, + 2, 318 ErEp2Ha (1, 12, 12) .
15 tp = 21, B E:EPH (12, =1y = 1) lIntermodulacidn
16 =-f = 2f; 38 EqE22H5 (= 1y, =1, =12}
17 a, HE B v3Hy (1 1y 1)
18 A, 1B Ea3H, (1o 1 19) Armonica de
19 -3, HUB EdH, (=t. =4, =13 tercer orden
20 -3t HB EpdHy (=1t =12 —12)

Tabla 4.1 Respuestas de un circuito con no linealidades pequefias

a dos sefiales senoidales
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Para los receptores, lo importante es 1la selectividad de 1a
~etapa RF desde unrpgg;g_dé_yista_de_seﬁales_interferentes-en-el
canal adyacente. Generalmente no se dispone de informacién de 1la

- selectividad de 1a etapa de RF y datos de 1la intermodulacién,
desensibilizaciép Yy modulacién cruzada del receptor pueden usarse
para indicar cual es la regién de frecuencias en las cuales se

deben de considerar sefilales _interferentes, dentro del canal
adyacente, '

rl

Si no se dispone de datos, se puede usar el modelo
generalizado para determinar la regién de canal adyacente de los
receptores presentado en la tabla 4.2

:R =

T EobiEEeT

——
TTET

Tabla 4.2 Modelo generalizado para determinar la regién del
canal adyacente.
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CARACTERISTICAS IMPORTANTES DE LAS ANTENAS PARA EL
ANALISIS DE LA EMC DE LOS SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACION.

V.1 INTRODUCCION

Esta seccidn estd relacionada con técnicas para especificar
la radiacién de ondas electromagnéticas en direcciones no
deseadas y en frecuencias fuera de banda, que puedan ser Gtiles
en el disefioc de la EMC de sistemas de radiocomunicacién. También
se presentan algunos modelos generalizados de antenas réportados
en la literatura, Gtiles cuando no se disponen de datos
especificos.

FUNCION FUNDAMENTAL DE UNA ANTENA: Las antenas se disefian y
construyen para que reciban y radien ondas electromagnéticas en un
dngulo sélido determinade y en un intervalo dado.de frecuencias.
Algunas antenas, como las empleadas en comunicaciones méviles y de
radiodifusién, se disefilan para que radien y reciban ondas
electromagnéticas de una manera uniforme en todas las
direcciones. Otras antenas, como por ejemplo para comunicaciones
punto a punto, de radares, se disefian para que radien o reciban
ondas electromagnéticas preferentemente en una direccién.

En el dltimo tipo de antenas el sector de radiacién y el
intervalo de frecuencias de interés no estin bien delimitados y
tienen radiaciones en otros sectores y en otras frecuencias. Por
lo anterior se puede decir que una antena tiene una regién
espacial y un intervalo de frecuencias deseadas y una regién
espacial y un intervalec de frecuencias no deseados en los cuales
suelen radiar o recibir ondas electromagnéticas.
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V.2 ASPECTOS GENERALES DE INTERES DE LAS ANTENAS PARA EL

DISERO DE LA EMC DE LOS SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACION.

Para realizar el disefio de la EMC de sistemas de
radiocomunicacién es indispensable conocer el nivel de la sefal
recibida como resultado de 1la radiacién proveniente de otra
.antena. Para obtener esta informacién es necesario especificar

las caracteristicas de radiacién de la antena:
" a) En las regiones espaciales deseada y no deseada
- b) En los intervalos de frecuencia deseado y no deseado
c) Diferentes polarizaciones

d) Definicién de 1las condiciones prevalecientes de campo

cercano o:campo lejano

En un problema de andlisis de EMI pueden existir una gran
variedad de antenas, a é&stas las podemos clasificar en dos grandes

grupos:
a) Antenas omnidireccionales
b) Antenas de alta direccionalidad.

Las antenas omnidireccionales no presentan grandes problemas
en el andlisis de las EMI ya que:

- Las ganancias son pequefias y son practicamente independientes

de la direccién.
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- Las antenas direccionales presentan mayores problemas en el
anilisis de las EMI ya que:

-La ganancia presenta variacidén espacial.
-La ganancia es alta

-Uso frecuente con transmisores potentes y con receptores de
alta sensibilidad.

Un andlisis detallado y riquroso de las caracteristicas de
radiacién de una antena se realiza con ayuda de las ecuaciones de
Maxwell,

Si se supone que se tiene una fuente la cual se puede
representar por una suma de sencides y se tiene una distribucién
geométrica como la mostrada en la fig. 5.1, se puede obtener gque
el campo eléctrico y magnético se expresan con las siguientes
ecuaciones.

- 1 { - —1 j k

4mIWE IV, [ r 3 r 2 ]

3 3k 'S
(T ") —+—— - ] +

r r r
2 —_— 1 jk -Jkr 5 i
k® J° - jwe J_ ¥ &1 — + ] e dv

r r

(5.1)
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1 -1 3k
= J S| = - ] +
dmjwu v' N r r?
~ 3 3k x?
+ (T .8y B — + — - ]+
r r r
: 1 jk
+ kzj_: + FwuT ox £ ] — + ] e *rav’
r r
(5.2)
z
)
: P
(,y2] Punto de
observacon o

Fuente arbitrario
de volumen unitario V

Fig. 5.1 Representaci&n de una fuente arbitraria y de un punto de

observacibn.
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donde

r es la distancia radial de la fuente al punto de medicién de la
intensidad de campo.

> permitividad del medio de propagacién.
14 permeabilidad del medio de propagacién.

w frecuencia angular de operacién (2nf)

k = w ue

-2

es el vector unitario en la direccién de x

3 es el vector unitarioc en la direccién de y-

A , .

k es el vector unitario en la direccién de z

E’ es la intensidad del campo eléctrico total en el punto de
medicién. | '

H° es la intensidad del campo magnético total en el punto de
observacién.

T’ es la distribucién total de la densidad de corriente elé&ctrica
de la fuente. '

3: es la distribucién total de la densidad de corriente magnética
de la fuente.

-, = , . .

J - varian de un volGmen unitario a otrco de una antena. El

Yy J_
'principal problema del andlisis de las antenas consiste en

evaluar Jy 3:
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La ecs. 5.1 y 5.2 muestran que tanto el campo eléctrico como

el magnético tienen componentes que varian conforme a:

Si estas ecuaciones se aplican a un dipolo corto y delgado
como se ilustra en la fig. 5.2 se tiene.

Fig. 5.2 Ilustracién de la radiacién de un dipolo delgado y corto.

2,IDn sing A 3 A 2
Eg = 3 {( ) cosy - ( ) siny +
A 2nr 2nr
A
+ ( ) cosy )
2nr

(5.3)
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2Z ,IDn cos®é A 3 A 2
E = 3 [ ( } cosy + ( ) siny ]
‘ A 2nr 2nr
(5.4)
IDn sing A 2 A
Hy = - [( ) siny + ( ) cosy ]
A 2nr 2nr
(5.5)
donde _
Z, es la impedancia del espacio libre cuando
A
para r >>
2
se tiene que
Z.,= 120m = 3770
I es la corriente del dipolo corto.
2] es el a&ngulo de zenith a la distancia radial r.
r es la distancia del dipolo corto al punto de observacién,
2nr
yp = — =~ wt
A
cuando
A
r<<
2n
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Los campos eléctricos y magnéticos varian_conforme.a:. - - - - -

e

1

3
r

y esta condicién se denomina campo cercano o campo inducido.

cuando

2n

Los términos significativos del campo eléctrico y magnético
varian conforme a: ‘

y esta condicién se denomina campo lejano o radiado.

El problema de determinar la distribucién de corriente en
antenas de apertura es bastante mias complicado.

Para antenas relativamente grandes, como son las antenas de
apertura, la. distancia (R) a la cual se puede considerar como
lejano, para propésitos del disefic de la EMC, es:

{S.6)

donde

L es la mayor dimensién de la antena.
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V.3 REPRESENTACION DE LA RADIACION DE CAMPO LEJANO PARA EL

ANALISIS DE LA EMC.

Con el objeto de una representacién completa de la radiacién
de una antena se debe usar un patrén de radiacién en tres
dimensiones, para que los patrones de radiacién sean contrastados

en todas las direcciones. -

~

En la fig. 5.3 se ilustra el patrén de radiacidén horizontal

de una antena direccional.

Wi aqicn 8¢ Radiecion
%- Icn"ihn! \
& X N
f.
- I
e 75
L§: a
$/3 \
0 L o
200" [,
] \
groe »e
[T | ]
Y Wl
: D g
\ AN
- ’ 1207
L ]
[ N - o
* /
Ragios dafRodiagion -\~ N
100" Neo latencionsl
\ 21 00 190 “mi00F = 9P L /

Fig. 5.3 Patrén de radiacién tipico de una antena direccional.
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En este patrén de radiacién se muestran que la radiacién_es

“en todas las direcciones y se tienen dos regiones.
- REGION DESEADA DE RADIACION
- REGION INDESEADA DE RADIACION

Dentro del intervalo de frecuencias de disefio la regién
intencional se puede representar anchos del haz tanto en el
azimuth como el de elevacién. Los niveies de radiacién en esta
regién estan dados en términos de la ganancia de la antena. Para
frecuenciaé fuera del intervalo de_disaﬁo, los anchos de los haces
Yy la ganancia son bastante m&s dificiles de obtener o calcualar.

La representacién de la radiacién en la regidn no deseada es
necesario en el disefio de la EMC de las antenas. Una
representacién especifica del patrén de radiacién no es
Gtil en el disefio de la EMC. o

ya gque

- Los patrones medidos son diferentes para el mismo tipo de
antena de diferente nGmero de serie.

- Los patrones en una determinada direccién pueden variar
significativamente si se miden en diferentes frecuencias dentro
del intervalo de frecuencia de disefio.

- Efecto del lugar en el cual se va ha instalar la antena.

Una representacién de los patrones medidos de dos antenas del
mismo tipo, s6lo difieren en el nGmero de serie se presentan en la
fig. 5.4.
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~~ EStas antenas se midieron con con el mismo equipo y en el
mismo lugar, y con las mismas condiciones ambientales. Los
patrones de radiacién presentan diferentes valores en diferentes
dngulos, perc las fluctuaciones de estos estdn dentro de un
intervalo. S1 se consideran diferentes frecuencias dentro del
intervalo de disefio y diferentes 1lugares de instalacién, estas
fluctuaciones ocurrirdn de una manera aleatoria.

Para propésitos del disefio de la EMC es conveniente solo
manejar los valores miximos de 1los 1&8bulos laterales. Una
descripcién detallada de la estadistica resulta impré&ctica por el
gran nGmero de datos que se tendrfan.que manejar. La aproximacién
propuesta puede tender a sobreestimar la situacién potencial de
inferencia. Otra aproximacién Gtil, es representar a la antena
por una distribucién del patrén de radiacién, con 1la. cual. se
especifique la probabilidad de varios niveles de radiacién sean
excedidos en la fegién no intencional de radiacién. En este caso
la radiacién de 1la antena se expresa en términos de un valor
medio, desv:@acién estindar alrededor de un valor medioc y el tipo.
de distribucién. .

El problema principal para el disefio de EMC es disponer de
datos medidos o calculados tedricamente, generalmente, es dificil
calcular los niveles de radiacidén en regiones no intencionales y
en frecuencias fuera del intervalo de trabajo.
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V.4 TIPOS GENERALIZADOS DE ANTENAS PARA EL DISENO DE LA EMC.

#

7

[§

Es importante tener categorifas o tipos generalizados de
antenas con el objeto de disponer de datos generalizados para el
anilisis estadistico. '

Para prop&sitos del disefio y del andlisis de la EMC, las
antenas se clasifican en tres tipos: ‘ : .

a) Antenas de baja'ganancia.
' G < 10dB

b) Antenas de ganancia media.
10dB = G = 25dB

c) Antenas de ganancia alta.
' G > 25dB -

Cada tipo de antena aGn se subdivide, una clasificacidén de
antenas tipicas se presenta en la tabla 5.1.
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DE ALTA GANANCIA DE GANANCIA MEDIA| DE GANANCIA PEQUERA

Tt TGTST25aB ["10 75 5725 G < 10
1) Arreglos, 1) Arreglos, 1) Lineales,
Arreglo con - Yagui, Cilindrica,
reflector plano De radiacién Bicénica,
Orientable lateral de Dipolo doblado,
electrénicamente tipo cortina ' Dipolo asimétrico,
De radiacién - Dipolo con tubo
longitudinal coaxial,
de tipo cortina Monopolo;
Discénica,

De cuadrante,
De arreglo

colineal
2) Abertura, 2) De onda via- 2) De onda viajera,:
De lentes, jera, De alambre largo
Con reflector, Rémbica,
Cornetas De onda
superficial

(de varilla
dialéctrica),
De guia
ranurada.

3) De abertura, 3} Espiral
Corneta,
Con refelctor

de dos
cenductores
planos,
4) Equiangular, 4) Abertura,
De periodicidad Ranura
longaritmica. .
5) Helicoidal ' 5)HElicoidal
con circunfe- cuando la
rencia = A circunferencia

€ A

Tabla 5.1 Clasificacién de antena por su ganancia tipica, dB
arriba de la isotrdépica
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¥.5 INFLUENCIA DEL LUGAR DE COLOCACION DE LA ANTENA.

El sitio de colocacién de la antena afecta significativamente
al patrén de radiacidn y es por este motivo que pueden existir una
gran disparidad entre los datos tedricos de disefio de una antena
y los datos experimentales.

El lugar de colocacidédn de la antena afecta significativamente
la localizacidén de los nulos y afecta en poca medida al 1lébulo
principal y a los l6bulos laterales mayores, por este motivo desde
un punto de vista de andlisis de la EMC se puede despreciar 1la
influencia del lugar de colocacién.
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V.6 REGION INTENCIONAL DE RADIACION

Para 1la prediccién de posibles situaciones de EMI, es
necesario especificar tanto la ganancia como el ancho del haz de
la antena para frecuencias dentro y fuera del intervalo de
frecuencias de disefio y para la polarﬂgacién de trabajo como para
las otras polarizacicnes. Aqul en Méxice la situacidn comin es de
gue no se dispongan de datos para las regiones intencionales y no
intencionales de radiacién, su estadistica, influencia del 1lugar
de colocacién y a frecuencias fuera del intervalo de operacién,
por lo tanto es Gtil hacer usoc de un modelo generaliéado obtenido
para otros lugares. Los modelos generalizados de antenas para la
regidn intencional de radiacién se ilustra en la tabla 5.2.
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CONDTCION DE

OPERACION
TIPO BE « ﬂ_ GANANCIA | o !C(dB)| D AG
ANTENA | FRECUENCIA |POLARTZACION. GRADOS| GRADOS|dB/iso dB| | dB] dB
Alta Disefio Disefo a’ g’ G 2 ] o | o
Ganan- : : °
cia
G(fp)>
25dB Disefo Ortogonal 10a® | 108° G - 20 3 0 o |-20
Fuera de
intervalo
de disefio Cualquiera qa 4a” G, -13 [ 3 o |-13] o
Ganan- - o
cia me- .
dia Disefio Disefo a g8° (] 2 0 0 0
10s o
G(fp)s
254D . o
Disefo Ortogonal 10 «a 108 G, -26 3 0 0|-20
Reso-
nante Fuera del
intervalo .
de disefio Cualquiera 3a® 3f G, 3 0 -1¢| o
No re-
sonante| Fuera del
- intervalo
de disedo Cualquiera a® g° G, 3 0 0 0
Ganan- : . o
cia ba-| Disefio Ortogonal . 6a 1] Go-ls 2 0 o |-16
ja .
G(fe)< | Disefo Disefo a g° G, 1 (] 0
10dB
Fuera del
intervalo . o
de disefo Cualguiera’ 360 160 G 2 0 -G




En la tabla se tienen los siguientes parémetros.

«° a 10 dB es el ancho de haz con respecto al azimuth para la

frecuencia y polarizacién de disefio.

B° a 10 AB ancho del haé con respecto al &ngulo de elevacién para
la frecuencia y polarizacién de disefio.

G° es la ganancia media para la frecuencia y polarizacién de
disefio (3 @B abajo de la nominal).

o = es la desviacidén estédndard.
a, 8, G y ¢ son funciones de la frecuencia y de la polarizaciéni

C y D Son parametros que varian con el tipo de antena.

AG(p) Cambio de ganancia que resulta de la polarizacibn ortogonal.

Para propésitos del disefio de la EMC, el ancho del haz se
define a un angulo del azimuth y un &ngulc de elevacién cuando la
potencia, a caido 10 dB del valor nominal, esto es vilido solo
para la frecuencia y polarizacién de disefio. La ganancia media es
3 dB abajo de la nominal y la desviacibén estindar es de 2 dB. si
no se tienen datos de disefic o del fabricante.

Valores estimados del anchc y de la ganancia se pueden
obtener de la fig. 5.5.
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PATRO Ganancio

Tipo de antena

Horizonta) Yertical 48/150
Monopolo vertical 3
de A/ 4
Dhpole horizontal 3
Dipolo vertcal
de /2 3
Alambre largo 6-10

Arraglo colineal 6-10

Arreglo para
-1
radiocidn loteral 810
Arregio para 6-10
radigacién longitudinal
Disconico 6-10
Rarura 6-10

Helhicoidal para
ol modo omnidireccional

Yagi

De rodiacion lateral
___de tipo corting
De radiecon longitucingt
de tipo corting

Rombice 1% - 2%
Cornetos 1% -2%
Do refisctor 5-20

De pericdicidod logaritmica

Halicoidad de mado axial

O0NNN000S D004 § x8e8

000000« 0008 ©xsse)

Ds aberturo o orreglo

Fig. 5.5 Caracterfsticas de radiacién de antenas tipicas.



Ejemplo: Se tiene una antena parabdlica de 3m cuya ganancia
nominal es de 50 dB y una frecuencia de operacicién de 12 GHz. Los
anchos del haz tanto para el azimuth como el &ngulo de elevacién
son 1.2¢ para disminuciones de potencia de 3 dB.

Para el anilisis de la EMC se tiene.

Ganancia promedio = Ganancia nominal- 3dB
= 47dB |
‘Desviacidtn esténdar= 2dB

El: ancho del haz cuando el nivel a caido 10 dB es
aproximadamente el doble del &ngulo cuando el nivel solo a caido 3

dB por lo tanto
o(fp,Pp)= 2.4°

B(fp,Pp)= 2.4
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V.7 GANANCIA DE LA ANTENA FUERA DEL INTERVALO DE FRECUENCIAS DE
' DISENO

Para propésitos del disefio de la EMC de sistemas, la ganancia
G(f) para frecuencias fuera del intervalo de disefic se obtiene pbr
medio de la ec.

G(f,p)= G(fp,Pp) + Clog(f/fp) + D
' | (5.7)

donde

G(£fp,Pp) es la ganancia media a la frecuencia y polarizacién de:
disefio.

cCybD constantes que se determinan c¢con la tabla 5.2 o se pueden
calcular de datos experimentales.

En antenas de alta ganancia el producto dngulo de elevacidn x
ingulo del azimuth y ganancia permanece constante; de esta manera
se ve que si la ganancia de la antena disminuye los anchos del haz
tanto del azimuth como el de elevacién se amplian. Los anches del
haz en .el azimuth y de elevacién para cualquier frecuencia y
polarizacidn son:

G(fe,Pp) |
«(f,p)= J «{fp, Pp)
o G(£f,p)

(5.8)
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donde

G(fp,Pp)

G(f,p)

a(fp,Pp)

B (fp,Pp)

a(f,p)

B(f,p)

Ejemplo:

G(fp,Pp) .
B(f.p)= B(fp,Pp)
- G(£,p)

(5.9)

es la ganancia de la antena a la frecuencia y ganancia
deseada.

es la ganancia a la frecuencia £ y a la polarizacién P.

es el ancho del haz en el azimuth a la frecuencia de
disefio.

es el ancho del haz en el 4dngulo de elevacidn a la
frecuencia y polarizacién de disefio.

es el ancho del haz en el azimuth a la frecuencia f y a
la polarizacién p.

es el A&ngulo de elevacién del ancho del haz para la
frecuencia f y para la polarizacién P.

Se tiene una antena parabblica con ganancia nominal de

50° dB, un didmetro de 3m y su frecuencia de operacidn es de 12

GHz, el &ngulo de elevacién para 3 dB es de 1.2°. Calcular los

dngulos de azimuth y de elevaciédn asi como la ganancia para

frecuencias fuera del intervalo de operacién.

Los 4ngulos de azimuth y de elevacién para 10 dB son

aproximadamente 2 veces los &ngulos para 3 dB, por lo tanto para
el disefio de la EMC, los &ngulos de azimuth y de elevacién en el

intervaloc de frecuencias de disefio se tiene:
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a(fp,Pp)= 2.4°
B(fp,Pp)= 2.4°

, . . . . 4
La ganancia media en el intervalo de frecuencias de disefic es
-3dB de la ganancia nominal.

G(fp- Pp)= 50-3dB= 47d8B
La ganancia fuera de banda y para la pelarizacién de disefio
de antenas de alta ganancia de acuerdo con la tabla 5.2 es

~-13 dB abajo de la ganancia media.

G(f,Pp)= G(fp,Pp) - 13dB
= 47 = 13 = 34dB

Los angulos'de elevacidn y el de azimuth fuera de la banda de
disefio y para cualquier polarizacién son 4 veces de los énquios
para frecuencias dentro de la banda de disefio y para la
peclarizacién de disefic por lo tanto. ‘

ad(f,p)= 4x2.4= 9.6°

B(f,p)= 4x2.4= 9.6°

Si se empleara las ecs. 5.8 y 5.9 los &ngulos fueran
a{f,p)= 10.7°

B(f,p)= 10.7°

Existe un error de 1.1° entre un métode y el otro y se
tomaria el m&s pesimista.
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V.8 CARACTEREISTICAS DE GANANCIA DE LAS ANTENAS COMO FUNCION DE LA

POLARIZACION PARA EL DISENO DE LA EMC.

Para propésitos del disefio de EMI el efecto de 1la
polarizacién se introduce comec un factor de correccién a 1la
ganancia de la antena para la polarizacién de disefio.

G(fp,P)= G(fp,Pp) + AG(P)

(5.10)

donde‘

G(fp,P) es la ganancia en dB para frecuencias en el intervalo
de disefio y para la polarizacién P.

AG(P) es el incremento de la ganancia debido-al désacoplamientb

por polarizacién.

Si no se disponen de datos experimentales gque nos den la
variacién . de 1la ganancia debido al desacoplamiento por
polarizacién se pueden usar los datos de la tabla 5.2.

Ejemplo: Determinar el modelo de la antena del éjemplo anterior
para la situacién cuando la frecuencia de operacién esta dentro
del intervalo de diseflo pero existe desacoplamiento por
polarizacién,

De la tabla 5.2

G(fp,P)= G(fp,Pp) - 20dB
= 47- 20dB = 27dB
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Los &ngulos de elevacidén y de azimuth de acuerdo con la tabla
5.2 son.

a(fp,p)= 10a(fp,Pp)= 10x2.4°= 24°

B(fp,p)= 108(fp,Pp)= 10x2.4°= 24°

La desviacién estindar de la ganancia es
+ P = 3dB
c(fp, P p) 3
De estos ejemplos se concluye que para frecuencias fuera de
banda o para polarizaciones diferentes a 1la del disefio, 1la

ganancia disminuye y los &ngulos de elevacién y de azimuth se
hacen mas anchos.
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" V.9 CARACTERISTICAS DE LAS ANTENAS DE RADIACION PARA LA REGION NO
INTENCIONAL PARA PROPOSITOS DE DISENO DE LA EMC.

1

Para propésitos de andlisis de la EMC es indispensable
especificar las caracteristicas de las antenas fuera de la regién
intencional de radiacién. Esta especificacién debe establecerse .
por medio de la funcién de distribucién del patrédn, la cual
describe las probabilidades que sean excedidos diferentes niveles
de ganancia y la influencia sobre esta funcién distribucién de la
frecuencia, polorizacién y colocacién.

Es indispensable disponer de datos del patron de radiacién
para obtener modelos de la funcién de distribucidn de 'las
antenas. Cuando no se disponen de datos experimentales para‘una
determinada antena,. con propésitos del an&lisis de la EMC ée
pueden hacer uso de modelos generalizados de antenas para la
regién no intensional de radiacién.

Un conjunto de modelos generalizados de antenas para

predecir situaciones de EMI, cuando se considera la regién no
intencional de radiacib6n se muestra en la tabla 5.3.
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CONDICIONES DE

Tabla 5.3 Modelos generalizados de antenas para la

intencional de radiacién.
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OPERACION
TIPO DE . ] GANANCIA DESVIACION
ANTENA FRECUENCIA POLARIZACION MEDIA,dB/IS0 ESTANDAR o¢,dB
De alta Disefio Disefio =10 14
Ganancia
G>25dB
Disefio Ortogonal -10 14

Fuera del

intervalo .

de disefio Cualquiera -10 14
De Ga- Disefio Disefio . =10 11
nancia
media : :
10s Gs Diseﬁp Ortogonal 10 13 .
25dB ‘

Fuera del

intervalo ]

de disefio Cualquiera -10 10
'De baja | Disefio Disefio 0 6
Canancia
G<10dB

Disefio Ortogonal -13 8

Fuera del

intervalo Cualgquiera -3 6

de disefio

regién no




V.10 DETERMINACION DE LA APLICABILIDAD DE LAS REGIONES DE LAS
ANTENAS PARA EL DISENO DE LA EMC.

Para poder aplicar los modelos de las regiones intencionales

y no intencionales de radiacién descritos anteriormentg) es

necesario determinar cuando se puede aplicar uno u otro. Para -

deterninar el criterio de seleccién de las regiones se hace uso de

la fig. 5.10.

O1a
oy

Transmisor ‘
ronsmi ‘ \ X
0 Xr Xg Vista da Plania

b

/_\’ ’RmPW
|

-

;” ‘Ta - - ‘RT
z, _??——--—
| — X

Visio de elewacion

Fig. 5.10 Representacién de las antenas transmisora y receptora
para determinar la regién aplicable de radiacidn.
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ANTENA DEL TRANSMISOR

La antena receptora estd colocada en la regién intencional de
radiacién de la antena trnasmisora cuando

Azimuth: ‘8. — 8 =
(5.11)

Elevacién: 6. — ¢ s

(5.12) .

donde

8, ¢T son los'&ngulos desde los centros de los &ngulos de
azimuth y de elevacién de la transmisora deseada.

am ’ Qm son las direcciones angulares del transmisor
interferente al receptor.

o« BT son los &ngulos de azimuth y de elevaciédn del ancho del

rayo de la antena transmisora
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e T ANTENA RECEPTORA

La antena transmisora estd colocada en la regidn intencional
de la antena receptora cuando

a
Azimuth: 6 —-9¢ =
R RT
2
(5.13)
Ba
Elevacién: . — ¢ =
R RT >
(5.14)

donde
eR Y ¢R son las direcciones angulares de la recepcidn deseada.

8. Y ¢wr son las direcciones angulares desde el receptor al

transmisor interferente.

son los 4dngulos de azimuth y de elevacidédn del ancho del
rayo de la antena receptora.

ay B

De la fig. 10 se tiene que

X - X
Azimuth: 6 .= ang tan {- R z }

(5.15)
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- Elevacién: ¢..=ang tan

v/ (X X )% + (V- - )2

{(5.16)

Ejemplo: Se quiere determinar las regiones aplicables para 1las
antenas transmisoras y receptoras de un transmisor interferente y

un receptor con la siguientes coordenadas.

COORDENADAS DEL TRANSMISOR

X=0, Y=0, 2= 20m

Direcciédn deseada del lébulo principal de transmisién.
6.=30°y ¢ = 3°

T

ancho del rayo: a = 6°, Br= 6°

COORDENADAS DEL RECEPTOR

Xh= 10 km; Yn= 16km; Za= 50m

Direccién deseada de recepcién
] - Q
6= 240°, ¢.= 10

Ancho del rayo a = 10¢, Br= 10°
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a) Calculo de am Y ¢“

TR

o= angtan [ - ]: angtan = 30°

50 =20

ang tan

v 10002 + 160002

.017°

Aplicando ahora las ecs. 5.11 y 5.12 se puede determinar si
la antena receptora esté colocada en la regién intencional de
radiacidén del receptor.

a
Azimuth: | e_ - @ = I 30° - 32°| = 2° = L
T TR 2
o 6 '
= 2" 5 = 5% , 8i es v4lida la condicién
2 .
A : B,
Elevacidn: I ¢T - ¢rn s »
6
I 3¢ - 0.017¢ s = 3
2

2.983 s 3°, si es vdlida la condicién
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La antena receptora est& dentro de la regién intencional de
radiacién del transmisor, entonces las consideraciones de 1la
.regidn intencional de radiacién se deben de considerar.

Para determinar si la antena transmisora se encuentra en la
regién intencional de recepcién de la antena receptora se usan las
ecs. 5.13 y 5.4

’ [+
. : R
Azimuth: | BR - GRT 5 —
: 2
@ R
' 240 - (e + 180) < -
, 2
10
| 240 - 0.017 - 180 ' <
: 2

60° < 5 no se cumple la condicién

. ' R
Elevacion: l ¢R - ¢m- E
T
" m
10
l 5 - (- 0.017°) I <
2

5.017 < 5 no se cumple la condicién

La antena transmisora no se encuentra en el lébule principal

de la antena receptora.

157



V.11 MODELO DE ANTENAS DE CAMPO CERCANC PARA EL ANALISIS DE EMI.

Para el andlisis de la EMC es necesario considerar si el
receptor susceptible est& en la regién de campo cercano o lejano.
Esto se hace indispensable para los sistemas de microondas con
antenas de alta ganancia. Para este tipo de antenas, la condicién
de campo cercano se extiende varios km y son potencialmente
criticos para situaciones de EMI, Yy pueden radiar niveles
peligrosos para los seres humanos y para materiales explosivos o
altamente inflamables, ya que estos sistemas estin asociados con
antenas de alta ganancia Yy relativamente altos niveles de
potencia.

La representacidén de la onda electromagnética radiada en la
regién de campo cercano es bastante. m&s complicada que 1la
representacién del campo en la regién de campo lejano. En la
regién de campo cercano existe una relaciédn compleja entre el
campo eléctrico y magnético, Con el objeto de representar las
caracteristicas de la regién de campo cercano es necesario
determinar la transicidén entre las regiones de campo cercano y
campo lejaho, asi como la reduccién de la ganancia resultante de
los efectos de campo cercano. ‘
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V.12 CRITERIOS PARA DETERMINAR LA DISTANCIA DE TRANSICION ENTRE

LAS REGIONES DE CAMPQO CERCANO Y CAMPO LEJAND.

A

2 ,
ocurre a una distancia r de la antena donde los campos que

Para antenas cortas ( D < } la distancia de transicién

. 3 . . . '
varian 1/r  dejan de ser dominantes y los gque varian 1/r empiezan

.a ser dominantes.

Esto sucede cuando

2n

Para antenas largas, por ejemplo las de abertura, se usa el
criterio para la distancia de transicién, para cuando se tiene un
error de fase de 1/4 A, esto corresponde a un error de ganancia de
1 dB, para una distancia arbitrariamente grande. '

Para la determinacién de esta distancia se hace uso de 1la
fig. 5.11.
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&- Punto de
- - observacion - -
o Antena para un punto distante
) | 2 _ o2, fLY?
L (R+ r/a) = R? + (E’)
| “‘,, Antena |
i i "\ : RA/2 +2\2/16 = L2/4,x2/16 es pequefio

R= 13/2)

Fig.
g9- 35.11 Ilustracién de} érror espacial de fase introducido

cuando se define la distancia de transicién.
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Para L >> A, la distancia de transicién es

(5.17)

Esta ecucacién es aplicable tanto para antenas de.ganancia
alta y media.

Para antenas de baja ganancia, esto sucede cuando ya no
cumple que L >> A, la distancia de transicién es )

2m
(5.18)

Para asegurar la condicién de campo lejano siempre se deben
cumplir las ecs. 5.17 y 5.18.

Cuando se aleja el punto de observaciédn del eje del 1lébulo
principal, la distancia  de transicidn se reduce
significativamente. Una forma grifica para determinar la zona de
transicién para antenas de ganancia media y baja, cuando el punto
de observacién no est& sobre el eje del 1l6bulo principal, es con
la ayuda de 1la fig; 5.12.
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DISTANCIA DE TRANSICION, m

N

Fig. 5.12 Distancia de transicidén de antenas cuando el punto de
observacidn esta fuera del eje principal.

La regién v&lida son las secciones de las lineas continuas
gque guedan arriba y a la izquierda del cruce de la linea continua
con la punteada. Si el desplazamiento angular es tal que la zona
de la linea queda a la derecha y abajo del punto de interseccién,
para determianr la distancia de transicién se debe hacer con las

ecs. 5.17 y 5.18.
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Dentro de 1la regién de campo cercano o de Fresnel, 1la
gananc1a de la antena en el eje del 1&bulo pr1nc1pal siempre es
menor de la ganancia de campo lejano. Para propésitos de andlisis
de EMI la ganancia en campo cercano es igual a la ganancia de
campo lejano menos el factor de correccién de ganancia en dB.
Para una antena de abertura rectangular e iluminacién uniforme,
este factor de correccién se calcula con ayuda de la fig. 5.13

100 200 400 8OO

) ‘ — T T O
2 2

S ¢ 4

.g"

g [ 6

®

g ¢ 8

@

'; 10 10

t§ 12 12
14 14
6 Lod l i | [ [N 6

1 2 4 6 810 20 40 60 100 200 400 800
Distancia desde 1a antena en X

Fig. 5.13 Factor de correcién para la regién de campo cercano de
una antena de abertura
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-~ V-A3-DEPENDENCIA-DE-L:A"GANANCIA ‘EN FUNCION DEL TIEMPO PARA

PROPOSITOS DEL DISENO DE LA EMC

Cuando se tienen antenas de bharrido o antenas adaptativas, el
patrdn de radiacién y/o la direccién del patrén de radiacién es
funcién del tiempo. Una ilustracién de estas antenas se muestra en
la fig. 5.15

i) ¢8 Anche ezimutal
delhaz Ty
10 4B Ancho azimural
del haz & p

# 4 barrdo

Coso A Ambas anfenas son de barrido

# 2 barrido

#1tije
Case B Amena fija dirigido hacia lo
antena de barride
#1 fijp # 2 barrido
Cano C Antena fije dirigida o otre

direccich de lo ontena de borride

Fig. 5.15 Representacién de una situacién de interferencia
potencial cuando las antenas son de barrido
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vi: ELEMENTOS DE LA PROPAGACION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS

RELACIONADAS CON LA COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA Y DE

LOS SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACION

VL1 INTRODUCCION

Otro blogue, cuyas caracteristicas juegan un papel importante
en la EMC es el medio de transmisién. Existen diferentes modos de
propagacién tanto para la sefial ﬁtil, comc para las oscilaciones
poteﬁcialmente interferentes, ver fig. 6.1. A diferencia de cugndo
se disefia el sistema de comunicaciones, en donde se escoge el modo
de propagacidédn que asegure un alto grado de confiabilidad de 1la
comunicacidn. En el andlisis de la EMC del sistema, se deben
considerar todos los medos, inclusive aquellos con los cuales la
probabilidad sea pequefia de que propicien la interferencia.

ANSMISOR RECEPTOR
TRD:s LA POTENCIALMENTE
SENAL UTIL INTERFERIDO

- = =

//
©

Fusnte dol
disturbio electromagnetico

Fig. 6.1 Enlace b&sico de Radiocomunicacidn
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La propagacién de ondas electromagnéticas es un caso
particular de transferencia de energia sin una transferencia de
materia. De aqui en adelante sdlo se nombrar§ comc propagacién.
Existen muchos parédmetros que afectan el modo y la atenuacidn de
propagacién entre dos puntos, algunos de los mas importantes son:
frecuencia, distancia, polarizacién,‘ alturas de las antenas,
caracteristicas topcgré&ficas del terreno, constantes de la tierra,
tiempo, estacién del afio, condiciones climatolégicas, potencia
radiada.

Existen diferentes modos de propagacidén y desde un punto de

vista de 1la compatibilidad electromagnética de los sistemas de
radiocomunicacién, los miAs importantes se ilustran en la fig. 6.2.
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En la fig. 6.2 se ilustran diferentes regiones de propagacién
Y también se muestran dos tipos de propagacién: propagacién en el
espacio libre y propagacién por ondas de tierra.

PROPAGACION EN EL ESPACIO LIBRE. Este es el tipo de propagacién
que no esta afectado por los fenémenos de reflexién, difraccién o
dispersiér causados por algGn obstaculo o cambic de propiedades
del medio de transmisién en la trayectoria de probagacién entre
las antenas transmisoras y receptoras. Este modo de propagacién
permite calcular con buena aproximacién, para propdésitos de la
EMC, la atenuacién de propagacién que sufre la onda
electromagnética entre el transmisor y el receptor.

Este modo de propégacibn‘se puede esperar cuando: se emplean
antenas de alta ganancia, comunicaciones tierra-espacio &
espacio=-tierra como en los sistemas avién-tierra y sistemas via
satélite, sistemas de radares cuando no existen reflexiones de 1la

tierra o en la trayectoria de la onda electromagnética no se
presentan obsticulos metilicos.

PROPAGACION POR ONDAS DE TIERRA. Para. propésitos del andlisis de
la EMC de los sistemas de radlocomunicac16n,.las ondas de tierra
son ondas electromagnétlcas que se propagan sobre la tierra y la
propvagacién se ve afectada por la prsenc1a de la superficie de la
tierra o por la tropdsfera pero no son afectadas por la iondsfera.
Estan ondas no incluyen a las ondas con propagacién ionosférica o

con propagacién por dispersi@n.

ONDAS DE SUPERFICIE. Es una componente importante de las ondas de
tierra, las cuales viajan scbre la superficie de tierra dentre del
horizonte radiceléctrico. M&s alld del horizonte radioeléctrico,
otras componentes de las ondas de tierra deben considerarse: ondas
propagadas poxr reflexién, ondas propagadas por difraccién. La
rggién donde el componente principal de la onda de tierra es la
onda propagada por reflexién se denomina regién de reflexidn. La
regién donde 1la componente de onda de tierra propagada por
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difraccién Jjuega un papel importante se denomina regién de
-difracciébn——-— - e

1

Las principales caracteristicas del modo de propagacién de
ondas de superficie se resumen en la fig. 6.3

Pardmetro > Caracteristica > Observaciones
Frecuencia > 30 KHz - 3 MHz > Se pueden usar
" hasta 100 MHz -
para comunica-.
ciones méviles
Alcance — Horizonte radio- > El alcance de-
eléctrico o menor pende de la --
frecuencia ra-
diada, alturas
de las antenas
y de las carac-
teristicas del
terreno |
Desvaneci- — Insignificante
miento
Variacién — Insignificante
diurna .
Confiabi-" —— . 95% > Grandes nive-h

lidad les de ruido
. atmosférico e
industrial
Polarizacién =—————> Vertical —> La polariza-
cién vertical
- predomina so-
bre la pglari-
zacién horizopn
tal

Fig. 6.3 Caracteristicas basicas de la propagacidn por ondas
de superficie
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Un resumen de las principales caracteristicas del modo de
propagacidn por reflexién (regién de reflexiédn) se presenta en la
figura 6.4.

Parémetro —_—— Caracteristica — Observaciones

Frecuencia —> 3MH2-12,000 MHZ c—o==> Los limites no
estin bien de-
finidos

Alcance ———> 1.6 Km - 80 Km

Polarizacién =——> vertical u > La polariza-

dominante horizontal cién horizon-

tal presenta
nulos mas pro-
nunciados que
la polariza-
cién vertieal

Desvaneci- —— R&pido === > En las capas

miento : atmosféricas se
presentan cam-
bios de las tra
yectorias

Variacién —_—> En la noche se
diurna presentan duc-
tos y desvane-
cimientos, pro
bablemente de-
bidos a .inver-
siones térmicas

Variacién ————> En el verano ====> 6dB en invierno
con las es- se presentan 204dB en verano
taciones desvanecimien-

tos mas pro-

fundos en com-

paracidén a los

gque se presen-

tan en invier-

no
Confiabi- R ——. Y Cercana al 100%
lidad del

enlace

Fig. 6.4 Caracterlisticas de propagacién en la regién de
reflexibn
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Un resumen de las principales caracteristicas de 1la

“propagacién por difraccién en la regién cercana se ilustra en la
fig. 6.5

Parametro > Caracteristica =—am=> Observaciones

Frecuencia ow—m=—> 80 KHz - 1 GHz
Alcance > = 1900 Knm ==m> ES menor en zonas

desérticas y mayor
sobre el mar

Polarizacidn =====> vertical

dominante -
Desvaneci= mm———> muy lento ' =—m—me=>1,08 peritdos de-
miento : : desvanecimiento

i ’ varian de un =-
minuto a varias

horas
Variacién  =——===—>  pequefia
diurna
Variacién —) pequefia =———==> Menores varia-
con las ; ciones en vera-
estaciones . no que en in-
' vierno-

Fig. 6.5 Caracteristicas principales de la propagacidn por
difraccién en la regibn cercana
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Un resumen

de las

principales

caracteristicas de 1la

' propagacién por ondas de cielo se presenta en la fig. 6.6

Parametro ——>
Frecuencia
. Alcance —_—D

Desvaneci=>
miento

Variacién
diurna

m)

con las es-
tacicnes

Fig. 6.6 Caracteristicas de la propagacién de la ondas de

Caracteristica _—

6 KHz - 20 MHz

e

8in limite

Desvanecimientos
rdpidos por multi=-

- trayectoria

- Absorcién

- Desvanecimiento por
polarizacién = 3dB

- Salto del desvane-
cimiento cuando la
frecuencia es cer-
cana a la maxima fre-
cuencia usable (MUF)

La (MUF) tiene varia-
ciones grandes, mas
bajo a mediodia y més
alto en la noche
- La absorcidn es mayor
durante el dia
- El ruido es mayor du-
rante la noche

Sobre el nivel de la
tierra la MUF, la ab-
sorcié4n y el ruido --
natural cambia con las
estaciones
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En la banda de

6 KHz - 30 XHz

la propagacién

es gula de onda,
de 30 KHz-30MHz
la propagacién es
por reflexidn
ionosférica

cielo



Un resumen de las principales caracteristicas de propagacién

~"debido a dispersién troposférica se ilustra en la fig. 6.7.
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Parametro

" Frecuencia

Alcance

Polariza-
cidn domi-
nante

Desvaneci-
miento en
periodos
cortos

Desvaneci-
miento en
periodos
largos

Variacién
diurna

Variacién

con las es-

taciones

Confiabi-
lidad

——

s>

——

=_—=D>

>

== >

mm—r

Caracteristica

100 MHz - 10,000 MHz

bastante més alla
horizonte de radio

Ninguna

Desvanecimiento ra-

—m——>

>

de =2

_——

pido debido a multi-

trayectorias

Depende del promedio
de refraccién de la

atmésfera

Pequeha

significante

cercana al 100%

—_—

Observaciones

Los limites no
estin bien defi-
nidos

Dependencia de
la trayectoria
particular de 1la
propagacién

para el 1% del
tiempo se espe-
ran desvaneci-
mientos de 20 4B
para el 0.1% del
tiempo se espe-
ran desva-
cimientos de

30 dB

La variacién
diurna es més
pronunciada en
verano que en
invierneo, los
niveles de sefial
son m&s altos en
tre la media no-
che y el medio
dia

Los niveles mAas
bajos de la se-
fial se observan
en invierno y
primavera, los
niveles mas
altes en verano
y otofo

Fig. 6.7 Caracteristicas de la propagacidén por dispersidn

troposférica
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Un resumen de las principales caracteristicas de 1la

propagacién debido a la dispersién ionosférica se ilustra en la

fig. 6.8
Parametro —_— Caracteristica > Observaciones
Frecuencia 10 MHz - 50 MHz
Alcance 320 Km ~ 2200 Km —_— Es m&s Gtil en el
intervaloc de 960-
1900 Knm
Polarizaciédn s=s===> horizontal
dominante
Desvaneci- ==—=> r4pido debidc a
miento multitrayectorias
variacién —> 10 -20 dB ——> Las sefiales son
diurna mas intensas a --
medio dia y més
débiles a las 8PM
Variacién ====> Frecuentemente Y La sefial es més
con las varia con una débil en septiem~-
estaciones desviacién es- bre y mds intensa
tindar de 6-10 dB en junieo y julio
alrededor del va-
lor medio anual
confiabi- e——==—=> cercana a 95%
lidad
Fig. 6.8 Caracteristicas principales de la propagacibén de ondas
electromagnéticas debido a 1la dispersidn en la
ionbsfera
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Ademés de los modos analizados anteriormente desde un punto
de vista de la EMC de los sistemas de radiocomunicaciébn, es
necesario considerar cuando receptores y transmisores estén
colocados en un 4&rea pequefia y cuando existen objetos en 1las
cercanias de  las antenas que reflejan y dispersan las ondas

electromagnéticas y afectan el acoplamiento entre las antenas.
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vl.2 CRITERIOS DE SELECCION DE LOS MODOS DE PROPAGACION

EN EL ANALISIS DE LA EMC OE LOS SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACION

Debidc a que la propagacidén es funcién de la frecuencia,
altura de las antenas, polarizacién y distancia, es necesario
considerarlos cuando se hace el an&lisis de la EMC en una
situacidén dada. El1 parimetro m&s importante a considerar para
determinar el modo o modos cde propagacidén es la frecuencia.

Si se toma a la frecuencia como parimetro, el espectro
radiceléctrico se puede dividir en cinco intervalos:

INTERVALO I.

fP = 30 KHz

En este intervalo de frecuencias la propagacién de ondas
electromagnéticas se puede describir eficientemente con la teoria
de guia de onda.

INTERVALO II.
30 KHz = fP s 3 MHz

El modo principal'de propagacién es el de onda tierra: La
onda tierra en estas frecuencias esta formada por campos de las
regiones de ondas de superficie, de transhorizonte, y de
difraccién. Cada uno de los campos correspondientes a cada una de
las regiones est& separado por la distancia y solo se aplica uno a
la vez. '
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El criterio para emplear uno u otro modo de propagacién esti
relacionado con la mixima distancia (D), para la cual, las antenas
estan dentro del radio de linea de vista:

” D (Km}) = 4.1 (4 hT + A hR } (6.1}
donde
hR es la altura de la antena receptora en m
h es la altura de la antena trasmisora en m

T
Si la distancia de interés de propagacién (d) es:
d <D - (6.2)

el modo de propagacién dominante es por onda de superficie cuando
se tiene polarizacién vertical, y 1las alturas de 1las antenas
son menores a la longitud de onda (A).

si, 4 > D
se necesita calcular el factor K para Sseparar la regidn

transhorizonte de regién de difraccidén, este parémetro se calcula
por medio de la siguiente ec. '

259
K (Km) = ————— (6.3)
fifa(pn{z)
Cuando:
D=d=D+ K (6.4)

~se aplica la regién de transhorizonte

Cuando:
D+K<d ' (6.5)

se aplica la regién de difracciodn
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En algunas situaciones también las ondas de cielo y el moedo
de reflexidén juegan un papel importante.

-INTERVALO III.
3JMHz = fP = 30 MHz
Cuando la‘distancia d se encuentra en el intervalo
0 sd< 80 Knm | | | | (6.6)

las ondas de superficie con polarizacién vertical son el mecanismo
principal de propagacién.

Cuando
80 Km s d s 800 Km 7 (6.7)

tanto el modo de onda de tierra como el de la onda de cielo pueden
ser dominantes, o tener la misma influencia.

Para determinar cual modo es dominante es necesario calcular
las pérdidas de la onda de tierra y las pérdidas de los modos en

las regiones’ de 1la onda de superficie, de difraccidén vy

transhorizonte.
Cuando

d > 800 Km
(6.8)

la propagacién por ondas de cieloc es dominante.
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_INTERVALO IV,

30 MHz = £ s 100 MHz (6.9)

El principal modo de propagacién es el de onda de tierra, y
puede incluir las regiones de onda de superficie, de reflexi6n,
transhorizonte y de difraccién. La separacién entre las regiones
de superficie, transhorizonte y de difraccién, se puede realizar
en base a las ecs. 6.1 - 6.5. En la regién de onda superficial,
también el fendmeno de propagacién puede incluir la propagacién
por reflexién, y cualgquiera de estos puede ser dominante.

Para decidir si la onda de superficie o el campo reflejado es
el dominante, es necesario comparar las pérdidas esperadas de los
dos modos, y considerar el que proporcione las menores pérdidas. A
distancias mayores a la del horizonte de radio el modo de
propagacién por dispersién ionosférica puede Jjugar un papel
importante.

INTERVALO 'V,
arriba del 100 MHz

fp > 100 MHz

los modos de propagacién considerados para el intervalo IV deben
tomarse en cuenta, solo que la dispersién ionosférica en este caso
no juega ningGn papel.- Para enlaces mayores a la del horizonte de
radio, el modo de propagaciédn por dispersién troposférica debe de

3
considerarse.
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. INTERVALO IV.

30 MHz < £, < 100 MHz (6.9)

El principal modo de propagacién es el de onda de tierra, y
puede incluir las regiones de onda de superficie, de reflexién,
transhorizonte y de difraccidn. La separaciédn entre las regiones
de superficie, transhorizonte y de difraccién, se puede realizar
en base a las ecs. 6.1 - 6.5. En la regidtn de onda superficial,
también el fenémeno de propagacién puede incluir la propagacién
por reflexién, y cualquiera de estos puede ser dominante.

.Para decidir si la onda de superficie o el campo reflejado es
el dominante, es necesario comparar las pérdidas esperadas de los
dos modos, y conéiderar el que proporcione las menores pérdidas. A
distancias mayores a la del horizonte de radic el modo de
propagacidn por dispersién ionosférica puede Jjugar un papel

-

importante.

INTERVALO V.
arriba del 100 MHz

fP > 100 MH:z

los modos de propagacidn considerados para el intervalo IV deben
tomarse en cuenta, solo que la dispersién ionosférica en este caso
no juega ningtn papel. Para enlaces mayores a la del horizonte de'
radio el modo de propagacién por dispersién troposférica debe de
considerarse.
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V1.3 CARACTERISTICAS DE PROPAGACION EN EL ESPAC!O LIBRE

Para el andlisis de la EMC, el modo de propagacién que se usa
en sus primeras etapas es el del espacio libre. Después se
considera la influencia de la atmésferica y de la tierra.

TRANSMISION DESDE UNA ANTENA ISOTROPICA.

Supbngase gue la fuente de energia electromagnética es una
antena isotrdpica como se ilustra en la fig. 6.9

Fig. 6.9 Radiacién de una antena isotrépica en el espacio libre
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 La densidad de potencia (P ) a una distancia d de la antena
isotrépica es

P = —— (6.10)

donde
P es la potencia radiada

Si la antena receptora es también isotrépica y sin pérdidas,
se tiene que:

El &rea efectiva (AE )} de la antena receptora es:

A2

A, = —In (6.11)

donde
A es la longitud de onda

La potencia disponible en 1las terminales de 1la antena
isotrépica es

5
o
)
o

(6.12)

La relacién entre 1la potencia recibida y 1la potencia
transmitida es la pérdida de propagacién (2)

I = ——— ] (6.13)
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De la ec. 6.12 se obtiene, después de sustituir la relacién

entre la longitud y la frecuencia, que la pérdida de propagacién
. es -

g =1.75 X 10° & (Km) f£° (MHz)
(6.14)
expresando las pérdidas en dB se obtiene:

L = 32 + 20 log £ (MHz) + 20 log d (Km)
(6.15)

Una gr4afica de la ec. 6.15 en la cual se toma a la frecuencia
 como par&metro se ilustra en la fig. 6.10

DISTANCIA EN KN

008 o015 Qa8 16 48 18 49 160 480 1600 4800
ZOOP—Y 1 T [

[\

PERDIDAS DE PROPAGACION
£N EL ESPACIO LIBRE

o !
001 003 01 03 1 3 o 3 100 X0 3000 10.000

DISTANCIA EN MILLAS

Fig. 6.10 Pérdidas de propagacidn en el espacio libre entre
antenas isotrépicas,.
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Si las antenas no son isotrépicas es necesario considerar las
ganancias (direétivilidadj de las antenas. Cuando se toman en
consideracién las ganancias, el factor que determina las pérdidas
en el espacio libre, se denomina factor de acoplamiento. La
atenuacidn en el espacio libre es funcién de la frecuencia (f) de
la distancia (d), del tiempo (t), de la direccién (p). La ganancia -
de las antenas es funcidén de la direccién (p), del tiempo (t) y de
la frecuencia (f), por lo tanto el factor de acoplamiento (Cm)
también es funcifn de estos parametros. Este factor también es
funcién de la polarizacidn, pero el efecto de la polarizacién se
considerard m&s adelante.

Cm(f,t,d,p) = G.m(fftldlp) + Gnr(flt'dfp) - L (frt-d:P)_
' ’ i (6.16)

donde

Qm {(f,t,d,p) es la ganancia de la antena transmisora en  la

™

direccién de la antena receptora

GRr (f,t,d,p) es la ganancia de 1la antena receptora en 1la

direcciédn de la antena transmisora

Ejemplo de aplicacién de la ec. 6. 16

Supéngase - que se tiene una seflal intensa, potencialmente
interferente, en donde se colocara un sistema de
radiocomunicacién, la cual proviene de un transmisor colocado a §
Km, cuya frecuencia de operacién es de 50 MHz y la potencia del
transmisor es de 1W. La ganancia de las antenas de 0 dB y la
sensibilidad del receptor es de -110 dBm. Se desea conocer el
factor de acoplamiento y el margen fundamental de interferencia
(MFI), y cuil seria el factor de rechazo necesaric para proponer
una separacién de frecuencias que asegure la EMC del sistema de
radiocomunicacién.
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Una representacién gréfica de la situaciédn se ilustra en la

fig. 6.11

67 =0 6p=0

=lw S =-110 dBm
Py =l f =50 MHz
—
. K |
Transmisor o Km Receptor susceghble

potencialmente g ser interferido

interferante

Fig. 6.11 Ilustracién del'ejemplo

Empleando las ecs. 6.16 y 6.15 se tiene

Qm = Qm +_Gm-- {32 + 20 log £f(MHz) + 20 log d{(Km)}
= = {32 + 20 log50 + 20 log5}
= - 80 dBm

La potencia disponible en la entrada del receptor es .

P, = P, + C, = 30 dBm - 80 dBm = - 50dBnm
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El mirgen fundamental de interferencia es

MFI =P - P
‘ A R

(6.17)
MFI = - 50 dBm + 110 dBm

= 60 4B

Esto significa que el receptor es potencialmente interferido
por el transmisor colocado a 5 Km. Para asegurar la EMC del
receptor es necesarie que las frecuencias del transmisor
interferente y del receptor susceptible a interferencias se
separén lo suficiente para tener un rechazo de aproximadamente_60
dB de la sefial interferente.

Ejemplo: Determinacién de la posible situacién de EMI entre un
transmisor y un receptor de UHF que operan a la frecuencia de 450
MHz. La separacién entre las antenas de 1 Km y las ganancias de
las antenas es de 10 dB. La potencia del transmisor es 50 W y 1la
sensibilidad del receptor de -110 dBm.

Una representacién de la situacién de‘:analisis de 1la
potencialidad que se presente EMI se ilustra en la fig. 6.12

fr = 450 MHz ' fr = 450 MHz
Gy =10dB ' 6p = 10 d8
—t—t—t—
I Km. - | __.D_
Transmisor ‘ Receptor susceptible
potenciaiments q interferencias
interferente

Fig. 6.12 Ilustracibén para el ejemplo, andlisis de la potencial
situacién de EMI para sistemas de 450 MHZ.
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Empleando las ecs. 6.16 y 6.15 se tiene:
Cr = G G — {32 + 20 log £(MHz) + 20 log d (Km})}

=10 + 10 - { 32 + 20 log 450 + 20 log 1 )}
-65.1 dB

La potencia disponible en la entrada del receptor es:

PA=Pr+Cm-

37 dBm - 65.1 dB = -28.1 dBm

= = 28.1
» (6.18)
El mirgen fundamental de interferencia es
MFI = PA - Pn
= -28.1 dBm + 110 dBm
= 81.9 dBm
(6.19)

Esto 'significa que el nivel de la sefial potencialmente
interferente tiene un nivel de 81.9 dB arriba de la sensibilidad

del receptor.
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V1.4 MODELO DE PROPAGACION DE ONDAS DE TIERRA PARA EL

ANALISIS DE LA EMC DE SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACION

Varios fendmenos tienen lugar cuando las ondas
electromagnéticas se propagan sobre la tierra. El intervalo de
frecuencia de interés, 1la existencia o no de linea de vista son
los dos factores m&s importantes gque se deben considerar, para

determinar cual modelo de propagacién es el dominante en una
situacién dada. ' ‘

Cuando se estd en la condicién de existencia de linea de
vista, la onda directa, la onda de superficie y la onda reflejada
en la tierra entran a formar parte de la onda de tierra. Una
ilustracién de estas contribuciones al campo electromagnético en
punto dado se ilustra én la fig. 6.13

ANTENA
T RANSMISORA

/
T, I e,
: s, - 1)) )v([]
| //// N 4 \\\* |
{ ONDA O SUPERFICIE ~ / \\ \:
[ - N \_ouousnzm

DE TIERRA

Fig. 6.13 Componentes de la onda de tierra cuando existe linea
de vista.
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El campo electromagnético en un punto dado, dentro de la
linea de vista estd constituido por el vector resultante de.la
contribucién de las tres ondas: onda de superficie, onda directa y
onda reflejada en la tierra. |
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VI.4.1 COMPONENTES DE LA ONDA TIERRA

La componente del campo eléctrico en un punto dado debida
1la onda de superficie es:

E,=—3g— {1 [1-TR]E£(P,B) cos’y, &2l (ry/2)+¢ ]

(6.20)
donde
R es el coeficiente complejo de reflexién para una tierra plana
f(P,B) es una funcidén de la atencién de la onda de superficie
E, es la intensidad del campo en el espacio libre a . una distan-
cia unitaria de la antena transmisora

r, r,¥ ,¢,d. Se definen en la fig. 6.14

ANTENA
TRANSMISORA P |
T T T | ‘.
‘| N 7 R ANTENA

E ~ *Z e—— RECEPTORA

N7
77////////////////7/

e ¢ —1

Fig, 6.14 Calculo de la onda de tierra en un plano
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Esta componente es importante en el intervalo de frecuencias
- de 30 KHz - 30 MHz y la polarizacién vertical es la dominante.

Para gque este modelo sea v@lido s necesarioc que las alturas
' de las antenas sean‘pequeﬁas_compdradas con la longitud de onda. .
Bajo esta condicién las irregularidades del terreno juegan un
papel secundario. |

La componente del campo eléctrico (Ed) en un punte dado
debidec a la onda directa es

Ed = —y—  { cos’ y &M/} (6.21)

La componente del campo_eléctrico de la onda de tierra en un
punto dado debido a la onda reflejada en la tierra es:

Eo

E = —— {Rcos’ y &%y (6.22)

En la zona donde las componentes directa y reflejada son los:
componentes dominantes de la onda de tierra cuando existe linea
de vista, se denomina regién de reflexién y es aplicable solo para

f > 30 MHz
En esta regién la propagacién es afectada por los efectos de
la tierra, para propésitos del analisis de la EMC, estos efectos

‘son tratados con modelos empiricos o estadisticos, para la
determinacién de las pérdidas de propagacién.
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~_ El campo eléctrico (E) de la onda-de tlerra -en el -punto de la
antena receptora es:

E=E +E +E . (6.23)

Cuando la propagacién es mas allid de la linea de vista, las
regiones para determinar la propagacién de la onda

electromagnética, son la regién de transhorizonte y la regifén de
difraccién.

La regién de trashorizonte se aplica en 1la vecindad de
la transmisién de linea de vista - m&s alld de la linea de vista.

La regién de difraccién se aplica cuando la propagacién es més
alls del horizonte de radio.
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Distancia on Km.

VI.5 ONDA DE SUPERFICIE

El modo de propagaciédn por onda de superficie es aplicable a
‘aguellas ondas electromagnéticas, cuya propagacién esti dentro de

la 1linea de vista; su polarizacién es vertical y su frecuencia
esta en el intervalo

30 KHz s £ s 30 MHz (6.24)

Cuando se considera la tierra plana, este modelo es valido
para distancias (d) menores que:

_ 8
d (Km) < e

—_— (6.25)
£f77(MHz) '

El limite de aplicacifn del modo de tierra plana como funcién

de la distancia de propagacién y de frecuencia se ilustra en la
fig. 6.15

01 02,,05,,1 23 5710 203 5 100 200
80.5 Co D P THN T T e i
483 -
322 | ONDA DE SUPERFICIE, ]

) tierra plana 50

_ D =

i Tz >
3 S O T T O TV I VT
o1 02°20s5%71 23 5710 203 5 100 200

Frecuencia, MHz

Fig. 6.15 Limite de validez para el modelo de la tierra plana
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V1.5.1 PERDIDAS Dt- PROPAGACION DE ONDAS DE SUPERFICIE CUANDO

LAS ANTENAS TIENEN UNA ALTURA IGUAL A CERO

La atenuacién de propagacién de la onda de superficie crece
conforme se incrementan las alturas de las antenas (hr, hR) Y es
minima cuando
h. =0 (6.26)

Para propdésitos de EMI, la consideracién de altura de las

antenas igual a cero proporciona una buena aproximacién. Cuando se
cumpla la condicién indicada con la ec. 6.26, se tiene:

(1 - R) =2 : _ (6.27)

Sustituyendo la ec. 6.27 en la ec. 6.20 se tiene

2E

[}

ES = - a f(p,b) (6728)

y las pérdidas de propagacién se obtiene por medio de la siguiente
ec.

L (dB) = 26.5 + 20 log f(MHz) + 20 logd(Km) - 20 logf(p,b)
(6.29)
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Cuando la onda tiene polarizacién vertical:

nr, ' cos?® pv

p = . (6.30)
A A X cos b’
b = 2b" - b’ (6.31)
donde’
1000 d (Km)
r(m) =
2 cos wz (6.32)
18,000 o
£((MHz) :
g€ -1
. r -
b’ = angtan —m—— (6.34) .
. X
) sr
b" = angtang — (6.35)
donde

€ es la permitibilidad de la tierra
c es la conductividad de la tierra

Una‘gréfica de la funcién de la atenuacién de la onda de
superficie f(p,b) se muestra en la fig. 6.16
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Fig. 6.16 Representacién de f(p,d) como funcién del parémetro p

si

p >> 1000
1
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V1.5.2 PERDIDAS DE PROPAGACION DE ONDAS DE SUPERFICIE

CON ANTENAS DE UNA ALTURA SUPERIOR A CERO

Si la altura de las antenas sobre la tierra es diferente a
cero se tiene:
E

(]

|E| = (1-.R) £(p,B) cos® y,

{(6.38)

L(dB) = 32 + 20logf(MHz) + 20logd(km) - 2ologf(P,B)-- 4olog(cosw2)

- 20 log(l - R) (6.39)

hr + hR

¥_ = angtan {(

2 1000 arka) !

(6.40)

donde

d es la distancia en Km
hR es la altura de la antena receptora en m
hT es la altura de la antena transmisora en m

R es el coeficiente de reflexién cuando se considera a la tierra

plana 2

) + qz ) -]
1B j(90° - br2) b
= +
Pe 1 3 [ e ]

(6.41)
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donde para polarizacidén horizontal

X 0.5

q, = 21 X 107 £(MHz) h_ { gozpv ) _ (6.42)

’ -3 cosp" 0.5
q, = 21 X 10~ f£(MHz) 1'1R { X cosb’ } | (6.43)

Para polarizacién vertical

2
cos” b" o.s

q, =21 X 107% £(MHz) h. { w=ss57— }. (6.44) ..
3 cos? b 0.5 . . 7
g, = 21 X 107 £(MHz) h { 35/ ) (6.45)
si
g, +gq, <107 (6.46)
y si
P > 10°
1
£(P,B) = —53 _
(6.47)

Para otros valores de P, £(P,B) se puede encontrar de la fig.

Para la estimacién de las potenciales EMI se pueden usar
grificas de las ecuaciones arriba mostradas. Dos ejemplos de éstas
para alturas de antenas iqual a cero se muestran en la fig. 6.17a
Yy 6.17b.

199



Distc::. . en Km.

161 480 800 1,600
40 I :f~;5‘rm 40
. A
0\-\“1- do,w‘,
@ 60 Ny R 25 A —1 60
- Region Valido : —~0] THy
‘g 3 ’ MH(
'S 80 Y, 1 go
g 0 N MH(
g DN Regicn ao valid
S 100 My 8gion no vdlida 100
[~
Q \
-
£§ 120 | — eﬁ @% 120
° > )
g‘: Ko D ¢ Polarizacion vertical 140
2 Jdr,,( o Smho~m/sqm '
(¥} €, -
4 r: 8|
160 — % | hr = hp:0m 160
CSOHING (D |1l -
| 3 S 10 30 50 100 300 500 1,000
Distancia en Km.
1,600
16 48 8 18 9 80 181 480.?0“'4:
T (LT - "’@_E__ 40
40 t o S o — P a "~ O*H i
R N ot
@ ~L k T\\ M S 205 5otz =L T 60
- 0T \H A8 b T T
.5 ’ ™ Regidn vilidd N ¢ ‘H\_
- ! - N N, L 80
= \,\ &, \‘;k,, Region no valida
o : N IREh . N\ T 1100
': 100 ,ogb . rr
B \ eo < { ‘N\ .
o N & l N S . 120
© 120 < 4 ‘ TR Polarizacion vertical
e ™~ NN | o 0.03mho-m/sqm
& ™~ | \jfh €« 15 ' 140
140 Jof\'? T "‘\\ ] hT : hr : om
Yy \f\&,,,-\|111r\1'1!1
! 3 s 10 30 s0 100 300 500 1,000

Fig. €.17 Regién de ondas de Superfi(:ie,

b) para agua salada

200

a) para tierra promedio



Las graficas mostradas en la fig. 6.17 fueron construidas
para

En las ondas de tierra, las ondas con polarizacién horizontal
se atenuan mids significativamente en comparacién con las ondas con
polarizacién vertical, por este motivo estas Qltimas ondas son las
significantes para el modo de propagacién de ondas de superficie.
Para este modo de propagacidn, la atenuacidn de propagacidn crece
conforme a las alturas de las antenas se hacen m&s altas, y como
regla general la altura de las antenas debe cumplir la siguiente
desigualdad para gque la propagacién por ondas de superficie
sea aplicada

h , hT < A (6.48)

También es importante hacer notar que el efecto de las
alturas de las -antenas es ma&s pronunciado para distancias cortas
de propagacién en comparacién con distancias largas.

Para distancias‘cortas el anguld de rozamiento es grande y el
coeficiente de reflexién es pequefio. Si la distancia crece, éste
dngulo tiende a cero y el coeficiente de reflexién tiende a 1. Por
esta razén, en grandes distancias, pequefias variaciones de las
alturas de laé antenas tienen un efecto insignificante scbre 1la
atenuacién de propagacién. Las pérdidas de propagacién de ondas de
superficie dependen fuertemente de las constantes de la tierra.
Com¢ un ejemplo de esta dependencia en la fig. 6.18, se ilustran
valores de las pérdidas de propagacién para diferentes tipos de
tierra, cuando la distancia de propagacién es de 5 Km y las
frecuencias de las portadoras de 5 y 20 MHz, en este caso se
supuso gue las alturas son idénticas a cero.
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. -
Tipo de tierra aho - o 7 @2 Sr L(5MHz ) L(25MHZ)
Agua de mar 5.0 81 54 67
Tierra pantano-{ 0.111 30 57 90
sa ’
Tierra promedioc| 0.03 15 64 102
Tierra desérti-| 0.011 3 72 112
ca
Fig. 6.18 P&rdida de propagaciébn para ondas de. superficie
Y polarizacidén vertical
Ejemblo:

Suponga gue un transmisor tiene una portadora de 5 MHz y la
potencia transmitida es de 10 KW (70 dBm) y la antena transmisora
es un dipolo vertical con ganancia de ¢ dB, la altura de la antena
transmisora es de 0 .

Se desea saber si un receptor colocado a 10 Km del transmisor
puede ser interferido por el transmisor. La frecuencia de sintonia
es de 5.3 MHz y la antena recepﬁora es un dipolo vertical con
ganancia igual a 0 dB y su altura sobre el nivel de la tierra es
Om. La sensibilidad del receptor es de -110 dBnm.

a) La polarizacién es vertical y la onda de superficie es el
principal modo de propagacién y por lo tanto es la que se
considerar8 para prediccién de la EMI.

_ De la ec. 6.33 y usando datos de tierra promedio indicados en
la fig. 6.18 se tiene

18,000 o 18,000 X 0.03

X = f(ﬁ'{Z) = 5 = 108
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Si la altura de las antenas es cero o pequefia con respecto a
la distancia

rz-! a

de las ecs. 6.34, 6.35 y 6.30, 6.31 se tiene:

) gr'-l 81 - 1
b’ = angtang —3—— = angtang —5g— = 36.5°
&g : 81

r
0
L - ———— X
b:A angtang - angtan 168 36.9

b=2b" - b’ = 36.9 X 2 - 36.5 = 37.3°

mr, cos’b" -
P = A . Xcos b’
c 3 x 10°
A= = = 60 m
£ 5 x 10°
n X 10,000 cos® 36.9
P = : = 3.86
60 108 cos 36.5

de la fig. 6.16 se tiene que:

f(p,b) & - 30.5
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" de la ec. de pé&rdidas de propagacién se tiene

L

26.5 + 20 logf (MHz) + 20 log d (Km) -
-20 log £(P,B)

26.5 + 20 log5 + 20 log 10 + 30.5 dB

26.5 + 14 + 20 + 30.5 ='91.0 dB

[Si se hubiese usado "la grafica 6.24, el valor de I, hubiese sido
de aproximadamente = 87 dB]

La potencia disponible (P;) en el receptor es:

P, =P +Ch (6.49)
c, =L para este caso
P, = 70 dBm - 87 dB = - 17 dBm

PA = - 17 dBm

Para evitar las interferencias es necesario que el receptor
introduzca un rechazo de 93 dB, este rechazo debe de
proporcionarse por la separacién de frecuencias 0.3 MHz.
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YI.6. MODELO DE PROPAGACION EN LA REGION DE REFLEXION PARA

r

EL ANALISIS DE LA EMC DE LOS SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACION

La regién de reflexién se aplica cuando
t > 30 MHz

Y se tiene linea de vista.

En la regidn de reflexién la propagacién se ve frecuentemente
afectada por el terreno gque se encuentra en la vecindad de la
trayectoria; Para propSsitos de andlisis de la EMC de los sistemas
de radiocomunicacién, resulta impractico considerar en detalle las
caracteristicas del terrenoc para todas las trayectorias - de
propagacién; y para éste caso en mas préactico emplear modelos
empiricos como resultado del andlisis estadistico de mediciones.

Un modelo empirico eficiente (desarrollado por Egli) para
antenas separadas hasta 64 Km en la banda de 40 MHz - 400 MHz y
antenas sobre la tierra es:

L, dB = 88 + 20 logf (MHz) - 20 log hl_rhr + 40 log 4 (Km)
(6.50)

donde

d es la distancia entre las antenas

hr es la altura sobre la tierra de la antena recepto;a

hT es la altura sobre la tierra de la antena transmisora
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_ Este modelo empirico de propagacidn da buenos resultados
promedios para antenas sobre la “ierra y frecuencia hasta 1 GHz.

Ejemplo,

Supdngase que se tiene un transmisor y un receptor mévil
susceptible a ser interferido por este transmisor ya que el
receptor es servido por otra estacién base. Tanto el receptor como
el transmisor operan a la misma frecuencia (150 MHz), la distancia

entre el transmisor y el receptor es de 40 Km.
' RECEPTOR

TRANSMISOR POTENCIALMENTE
INTERFERIDO
d{(Km) = 490
P. = 100 w ""{:::y'ﬂj S = -110 dBm
h = 40 m h = 3M
T R
£ = 150 MHz £ = 150 MHz
G. =0 dB G, = 0 dB

Sustituyendo en la ec. 6.50 se tiene
L (dB) = 88 + 20 log (150) - 20 log (40 ¥ 3) + 40log (40)

88 + 43.5 - 41.6 + 64.1 dB =

154 dB
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La potencia diéponible en el receptor.es._ .- . - .- -- -

PA = PT - LB + GT + GR

= 50 dBm - 154 = -104

En este caso el receptor es susceptible a ser interferido por
el transmisor ya gue la potencia disponible en el receptor es de 6
dB arriba de la sensibilidad de éste.
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'YI1.6.1. MODELQO DE LAS PERDIDAS DE PROPAGACION EN LA REGION

DE REFLEXION SOBRE TIERRA PLANA

‘ Este modelo es aplicable para predecir 1ls pérdidas de
propagacién cuando: '

- Las antenas son altas

80
-4 (Km) < ——mmm———
{£ (MHz) }'77
- La componente de la onda de superficie es despreciable. Esto se
cumple cuando '

A > 0.5 ‘ (6.51)
donde

Cuando el terreno tiene irregularidades, la altura de las
antenas es medido sobre la curva de cuadrados minimos (Least
square).

Una ilustracién del campo reflejado como funcién de 1la
distancia de la antena transmisora se ilustra en la fig. 6.19
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Fig. 6.19 Campo reflejado come funcién de la distancia de la

antena transmisora.

De la ‘curva para distancias mis alld del Gltimo miximo se
tiene que la pérdida de propagacién es:

L (dB) = 115 + 40 log d (Km) - 20 log h_h

(6.52)

donde

hr es la altura en m de la antena transmisora
hR es la altura en m de la antena receptora
d es la distancla entre las antenas
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Estas pérdidas de propagacién son independientes de 1la
frecuencia, disminuyen como 20 log h.h y crecen como 40 log d.

Para,
A < 0.5 (6.53)

es necesario calcular cual pérdida de propagacién es menor: la de
onda de superficie o la de regién de reflexién. Si

| L (sup.) - L (Ref) | > 8 dB
' (6.54)
se debe considerar la menor
Si
| L (sup} - L {(Ref) | = 8 dB
' (6.55)
las pérdidas de propagacién se encuentran por medio de
L, = L, (Max) - f (AL)
(6.56)

donde

I%(max) es la mixima pérdida de propagacién, ya sea por ondas de
superficie o por el modo de reflexién

£ (AL) es dado en la fig. 6.20

210



Factor de modificacion ¢(Af)

4 / 4

2 2

0 0
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Diferencia de las perdidas de propagacion, dB

(AL=L pmax~ Lomin !

Fig. 6.20 Factor de correcidn en una regidén de reflexién
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VI.6.2 MODELO DE LAS PERDIDAS DE PROPAGACION EN LA REGION

DE REFLEXION SOBRE TIERRA ESFERICA

Un modelo de la tierra esférica y regular se puede emplear
para calcular la pérdida de propagacién si

80

- d l(Km) = 173
[£(MHz) ]

— Existe linea de vista éntre las antenas
in hT‘hR _ —

ad

Las pérdidas en la regién de reflexidn es

L(dB) = 32 + 20 log f(MHz) + 20 log d - 20 log ¢ (&)
(6.57)

El cédlculo de la funcién g(8) se hace usando la fig. 6.21

ANTENA
ANTENA RECEPTORA
TRANSMISORA 8

Fig, 6.21 Geometria de la regién de reflexién en una tierra

esférica.
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. .. .. _-La_funcién g(8)—es————--—= -~ - — - -

172
g(8) = { 1 + (DR)® + 2DR cos (8 - ¢) }

(6.58)

donde

¥

D es el factor de divirgencia para una tierra esférica y regular

a® a4
1 2
D = [ 1+ J
r
3kdh/ (6.59)
2
. dl
L]
h hr 12.6 Kk
2
r dz
he=h - 457 %

k = 4/3 es el factor del radio de la tierra

d1 es la distancia de la antena transmisora al punto de reflexidn
y se calcula por medio de la siguiente ec.

@’ - (1.5d) & + { 0.5 d° - 6.15 (h_+ h)) d + 6.15 hd =0

1

(6.60)

donde
d Es la distancia total de la trayectoria

d =d-4d (6.61)

La magnitud (R) y 1la fase (¢) de los coeficientes de
reflexién son ' : |
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PARA POLARIZACION VERTICAL

=2 ' -2
n sin y - J n° - cos® ¥

Re’ qbw =

v

= : =2
n sin ¢ + J n° - cos® /]

PARA POLARIZACION HORIZONTAL

’ -2
sin ¢ - J n° - cos? W

. -2
sin Yy + J n - 0052 /]

donde

(6.62)

(6.63)

¢, ¥ ¢ son las diferencias de fase entre las ondas reflejadas e

incidentes
R y R son las magnitudes del coeficiente de reflexién

n es el Iindice de refraccién del medio
¢ es el dngulo de rozamiento y esti dado por:

3.281 h_ - 0.78 df / 3k }

¥ = angtan
3,300 d1
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el indice de refraccién n es

j 1.8 x 10° o,

f(MHz)

(6.65)

donde
£, es la permitividad relativa del medio 2
o, es la conductividad del medio 2

La diferencia de la longltud de. las trayectorias directa Y
reflejada en grados (e) es:

2.39 X 107 h! h! f(MHz)

| (6.66)

Las pérdidas de propagaéién también pueden representarse en
graficas. Como se muestra en-las figs. 6.22 y 6.23
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Fig. 6.22 Pérdidas de propagacién en la regién de reflexién para

una tierra esférica Y regular, y para un terreno
promedio
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Fig. 6.23 Pérdidas de Propagacién en la regién de reflexién para

una tierra esférica y regular, y para el agqua del mar.
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V1.7 MODELO DE LA PROPAGACION EN LA REGION DE DIFRACCION

PARA LA PREDICCION DE EMI

En distancias m&s grandes que la linea de vista de radio, la
onda difractada es el modo dominante de propagacién. Si 1la
longitud de 1la trayectoria crece, el nivel de 1la sefial por
dispersién troposférica se aproxima al valor de onda difractada de
superficie. A la regién donde la sefial propagada por dispersién
troposférica es pequefia se le denomina regién de difraccién
cercana, y a la regién donde la sefial propagada por dispersién
troposférica es dominante se le denomina regién de difraccién
lejana.
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Y1.7.1 REGION DE DIFRACCIDN CUANDO SE PUEDE APLI‘VCAR EL MODELO
DE LA TIERRA REGULAR
Solo se puede aplicar la regidén de difraccién, si la longitud

de 1la trayectoria de propagacidén (d) satisface la siguiente
desigualdad:

1.5
1 1r2
d > 1.6 { [Skh ] 2 4 [5kh_] 2 4 B }
(6.67)

donde
k = 4/3 es ei factor del radic de la tierra

7 X 1077 [(£(MHz) )Y .
n, = NETE (6.68)
Bo es una parémetro que por la dificultad de la expresién

generalamente se calcula por medios graficos. Una

representacién grédfica de este pardmetro se muestra en la fig.
6.24
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PARAMETRO MULTIDIMENSIONAL K

donde el parametro k1 es

donde

1.954 X 1072 al?

para polarizacién vertical

A=

[f(MHZ) ]1/3 kl/:‘l

X cos b’

2
cos"pb"
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Fig. 6.24 Parametro B° que entra en la ec. 6.67
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.60
1.59
1.58
1.57
1.56
1.55
1.54
.53
.52

1.51
1.50

(6.69)

(6.70)



1.8 X 10%

x =
f (MHz)
(6.71)
: . 2
o es la conductividad del terreno -u— wyﬁﬂ
Para polarizacidén horizontal:
cos b’ -
A= %
(6.72)
€ -1
r
b’ = angtan ( )
X
(6.73)
£
r
b" = angtan { ———— )
X
(6.74)
Cuando
610
h, h < —
T R [f(MHz)]”q
(6.75)
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La pé&rdida de propagacién se puede calcular de la siguiente
" forma

L{dB) = 37 + 20 log f£(MHz) - 20 log E - 20 log f(qi) - 20 leog f(qg

(6.76)
donde

E = 2n° ¥ M

(6.77)
1.847n’
M=56-66€Xp[--—(—x;;r1—7‘2*]

(6.78)

n ==nRgd
(6.79)

"7 = 0.0762 kf si k < 0.1

(6.80)

Si k1 > 0.1 se calcula usando la fig. 6.25
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.Fig. 6.25 Grafica para determinar el parametro y de la ec. .77

Los valores gque f(ql) Y f(qz) se obtienen de la fig. 6.26,

donde
h_ f(MHz)
h T T al’?
(6.81)
h, £ (MHZ)
LT A2
(6.82)

b = 2b" - b
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Fig. 6.26 Factor de correccién para el cllculo de las pérdidas
de propagacién en tierra plana
Cuando

610

hr P hR >

(£, (MHz) 1%

La pérdida de propagacién L(dB) se calcula por medioc de 1la

siguiente ec,

L(ds) = 37 + 20 log [£(MHz)] ~ 20 log (E) - 40 log (5)
- 20 log [f(H)} ~ 20 log [f(H)]
' (6.82)

donde ,
E se calcula por medio de la ec. 6.77

.0.3288

éd = ——?:——w— para k1 < 0.1
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para k1 > 0.1 ; & se calcula con ayuda de la fig. 6.27

<

0005 00! 003 0.1 0308 | 3 5
| T T T T T T T T S

90° b

—
o]
[

dod o Ao L
~
40 log &

0.528776
L

Cuando K| < O.!
~ 40 | ! NN R ] |11l

0005 00! 0.03 01! 0305 ! 305 1Q
K

40 log 2

—_ N a

N s O
ST T T ¢ 1778

|
F
<

Fig. 6.27 Grafica para calcular el par8metro 8 de la ec. 6.82

1.2 X 107" h, .e: [ f(MHz) 17

HT'=
K1/3
(6.84)
1.2 x 107 h_ g2 [£(mHz) ¥
HR = 1/3 -

K

El valor de las funciones £(H) ¥ f(Hn) se determinan con
ayuda de la fig. 6.28 cuando el parédmetro H, H estdn en el
intervalo de 0.01 a 2 y con la fig. 6.29 cuando 0.1 < H, H < 20.
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Fig. 6.28 cGrafica para calcular f(HT) Yy 'f(HR) de la ec.
cuando 0.01 < H < 2
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Fig. 6.29 Gré&fica para determinar f(H) de la ec. 6.78, cuando
0.1 <H < 20 '
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‘ Las pérdidas de propagacién en la regién de difraccién
también puede calcularse en base solo a graficas, un ejemplo de

esto se ilustran en las figs. 6.30 - 6.35

En la fig. 6.30 se muestra la gr&fica para determinar 1la

pérdida de propagacidn cuando h = hT = 0 y en terreno promedio.

32 80 160 320 a00 1,600
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DISTANCIA, Km

Fig. 6.30 Pérdida de propagacién en la regién de difraccién y en

terreno promedio
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En la fig. 6.31 sé nmuestra la grafica para determinar 1la

pérdida de propagacidn cuando: hR = hT = 0 y sobre agua de mar.

Distancia en Km.

32 80 160 320 800 1,600
Polarizacidn vertical ~ < v~ N_ SNL s,
~ ~ \\ /o\ 4

40

5 mho-m/m

~
60 5\\ N N ~ \Qo\"e \'\_'1 0

[
/
/7

N NN 80
100 N \4:. \\;@'\\‘ 100

120 BN > 120

Pérdida de propagacidn, dB
/
/
3

140 P2 + 14

160 > - 160

NL L L1 1 .V A W . VN
20 30 50 70 100 200 300 500 1,000

Distancia en millas

Fig. 6.31 Pérdida de propagacién en la regién de difraccibén y
sobre agua de mar.
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Cuando

se tienen que introducir factores de correccién, si

Este factor de correcién se determina con ayuda de la fig.

hT(m), hn(m) >

269

(£)MHz))??

(6.85)

(6.86)

6.32 si la trayectoria de propagacién es sobre terreno promedio.
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Fig. 6.32 Gr&afica
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Si- la trayectoria es sobre agua de -mar, el factor de

correccién se determina con ayuda de la fig. 6.33

Altura de la antena en m.

3 6.1 9.1 152 213 305 61 91 700 1,000 .~
60 T T T T TTTT T 11 60
h > 269 /tyy,
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:.. 40 |- q'=_ 5mho - m/m 40
= « = 8l
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§ 30 " 30
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S 20 20
- |
S 10 10
(& )
L= ]
“ 0 0
~10 R R B B B B Wi A N S BRI S N ST
10 20 30 5¢ 70 100 200 300 700 1,000

Alfura'da la antena en pies

Fig. 6.33 Factor de correcién cuando la trayectoria es sobre agua
demaryh’a, hrao
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- Cuando

610

[£ (MHzZ) }?/?

(6.87)

El factor de correcién se determina con ayuda de 1la fig

| . . 6.34
s1 la trayectoria es sobre terreno promedio.

Altyra dela antena, m.

3 6.1 91 152 éf3 305 6! 9 152 305
T T 1117 T —1 30
1 b <610/tyy,2/3
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Altura de lo antend, pies

Fig, 6.34 Factor de c'orrecién Cuando la trayectoria ‘es sobre
terrenc promedio.

232



Si la trayectoria es sobre

agua de mar, el factor

correcidén se determina con ayuda de la fig. 6.35

Altyra de la antena, m.

3 61 9.1 152 213305 61 91 152 305
T T T T TTTTT — T T T TT1TT
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Fig. 6.35 Factor de correcién cuando hR , hT + 0 y la trayectoria

es sobre agua de mar
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Ejemplo

Se tiene un transmisor interferente y un receptor susceptible
a las interferencias como se ilustra en la fig. 6.36

6y = 0 G =.0
P. = 100w § =-110 dBm
T fP=50MHz b= 3m
hT_:%CT-FI/ -—__f——_Z? |
.
|
|
>‘J - —
( S0k Receptor suscaqﬁble
o;r:::is;?::;fe a ser interferido
4 ! _

interferente

Fig. 6.36 Ilustracién del ejemplo

Se desea saber la pérdida de propagacién y si el receptor es
susceptible a las interferencias debidas al transmisor.

De la fig. 6.30

se obtiene gque si h. , h =0
de propagacién es

R = . la pérdida

L 167 dB
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Calcular en que condicién se encuentran las alturas

269
h >
(f (Mhz)]??
&
610
h < 5
{f (MHz)1¥
269
—E;?z—/3 = 19.8 m
610
—E;E;Za = 45 m
610
h <«
R [£ (MHz) ]*7
269
h >
T [£(MHzZ) )

Para la antena receptora se determina el factor de

con ayuda de la fig. 6.34.
Para este caso

Factor de correcifn = 28 dB

La pérdida de propagacién considerando 1los factores

correciédn es

L(dB) = 167 - 7 - 28 = 132
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La potencia disponible en el receptor es

P = P_ (dBm) - L
A T

PA = 50 dBm - 167 = - 117 dBm

La potencia disponible en el receptor de la sefial del
transmisor potencialmente interferente es 7 dB abajo de 1la
sensibilidad del receptor, por lo tanto éste no es interferible.
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V1.8 PERDIDA DE PROPAGACION EN LA REGION DEL TRANSHORIZONTE

PARA EL CALCULO DE LA EMC DE LOS

SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACION

El métedo del célculoc de la pérdida de propagacién por
difraccidn es vilido sdlo si

d> 1.6 { (5KhT)“2 + (SKnR)"z

(6.88)
Una curva con la cual se pueden calcular la pérdida de
propagacidn tanto cuando se tiene linea de vista como en la regién
de difraccién se muestra en la fig. 6.37. Esta gridfica fue
construida para tierra promedic sin irregularidades y hr = hn =0

Distancia, Km.
16 16 160 1,600
20 T I ‘ } Hilil P 1 ] | Polarizacsia horizontal 20
40 e =0.03mho-m/m? | Lo
15
60 =90 60
g 80 —1 80
[
§ 100 -4 00
g 120
cen. 120 —
o~ Trqnﬂwmmu\ 140
= 140 50 \ ~ I
>4 .
— |
:'g 60 Roqun de 60
-h d
; 180 tfraccion 180
\
200 — , 000 — 200
220 — \ | 220
240 i_L L MHH _ AUAY! 240
t 30 100 300 1,000

Distancia ,milla
Fig. 6.37 pérdida de propagacién en la regibén de difraccién,

transhorizonte y de onda de superficie
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Curvas para obtener factores de correcién cuando hT ' hR = 0

'se pueden construir como se hizo en el caso anterior
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V.9 PERDIDA DE PROPAGACION IONOSFERICA PARA LA PREDICCION DE
LA COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA DE SISTEMAS

DE RADIOCOMUNICACION

La propagacién ionosférica depende de una o varias capas
ionizadas de la atmésfera (sin tomar en cuenta la dispersién
. ionosférica). Estas capas son complejas y varian de una manera
impredecib;é. -

- La propagacién que incluya la reflexién en las capas
ionosféricas se denomina ondas de cielo y caen en dos categorias
VLF y LF - HF.

Para VLF, 1la capa m&s inferior de la ionésfera (capa D) y 1la
superficie de la tierra forman una guia de onda y la propagacién
en esta banda puede calcularse en base a la teoria de las gulas de
onda.

En las bandas LF -~ HF las pérdidas de propagaciédn pueden
obtenerse por medio de tablas y gréficas, o por medio de
ecuacicnes simplificadas.

Los sistemas de radiocomunicacidén raramente se emplean en la
banda de VLF y la propagacién de onda de cielo, generalmente no
dan como resultado seflales interferentes grandes por lc gue no se
les dara mayor atencién.
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YI. 10 PROPAGACION POR DISPERSION

Para trayectorias de propagacién mas

alls del horizonte
radipeléctrico, el

modo de .propagacién dominante es por
pero las pérdidas crecen réapidamente con la distancia

mecanismo de propagacidn por dispersidn troposférica se
vuelve dominante.

grande,

difraccién,
y el

Si la longitud de la trayectoria se hace més

la dispersidén ionosférica se vuelve dominante. Una gréafica

donde se ilustran las pérdidas medias de propagacién para la onda
de tierra y para los modos de

dispersidén troposférica e
ionosférica se muestra en la fig. 6.38
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s -} 140
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) £ 3 180
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—,*v." Y. W1
aeeese e Disparsion rrom'mtﬂ
. i o.mmon |nostericd

a)h,-Oh.‘O 7
BlAy 20 Ng=91M
cJhyz9.01mhg= 9.lm
dihy: 305m, hy= 9im

oln ¢ XSah =9lm
t1h = 3048mM =9 0m

o

Alturas optimas

Fig. 6.38 Propagacitn por ondas de tierra,

t foposfér"i cas y por
dispersién icnosférica.
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il

MODELOS DE FUNCIONALIDAD OPERACIONAL DE RADIORRECEPTORES
PARA EL ANALISIS DE LA EMC

VIL.1 INTRODUCCION

Las técnicas de disefic de la EMC de 1los sistemas de
radiocomunicacién presentadas anteriormente sirven para ‘eliminar
los disturbios (sefiales indeseadas) que presentan probabilidad
pequefia de interferir, y permiten identificar aquellos disturbios
gue son potencialmente interferentes, asi como también
proporcionan informacién sobre el nivel del disturbio interferente
en la entrada del demodulador. Con la determinacién con el nivel
de la sefial en la entrada del detector, tambié&én se puede conocer
la relacién . seflal/interferencia vy sefial/ruido, las cuales estédn
relacionadas de un modo directo con la funcionalidad de los
sistemas de comunicaciones.

Para determinar la funcionalidad de los sistemas en una
situacién dada de interferencia potencial, se emplean dos
conceptos bAsicos: umbral de funcionalidad, umbral de registro de
ARTICULACION,

UMBRAL DE FUNCIONALIDAD. El umbral de funcionalidad es la relacién
de seflal/interferencia, que separa un funcicnamiento aceptable de

uno inaceptable.

FUNCIONALIDAD DE REGISTRO DE ARTICULACION. Este concepto esti
relacionade con el grado de servicio.
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Vil.2 CONSIDERACIONES DE FUNCIONALIDAD

Desde un punto de vista ideal, el resultado final del anéliéis de
la EMC seria la descripcién completa de 1la funcionalidad del
sistema. Sin embargo a los sistemas se les puede aplicar muchos
creiterios de funcionalidad, el mejor de éstos para un sistema
especifico, en una aplicacién dada, depender& de varios factores.
Los criterios b&sicos de funcionalidad son:

- Registro de afticulacién. Esta medida de funcionalidad se
aplica a los sistemas de comunicaciones de voz, .y es el porcentaje
" de palabras recibidas correctamente.

-Tasa de error. Esta es una medida de funcionalidad de 1los
sistemas digitales de comunicaciones, y es el nGmero de bits
recibidos erroneamente en un mensaje de longitud dada.

-Falla total. Es aplicable a los sistemas digitales, y corresponde
a una pérdida de sincronizacién.

-Resolucién. Esta es la capacidad de distinguir objetos visuales.
La presente es una medida de funcionalidad de los sistemas de
televigidn y fax.

-Probabilidad de deteccibébn, probabilidad de alarmas falsas. Estas
son medidads de funcionalidad de los sistemas de radares.
- Errores en la distancia, latitud, longitud, y en &ngulo de

orientacién. Estas son medidads de funcionalidad de los sistemas
de navegacién.
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~---En la evaluacién de 'la funcionalidad de un sistema dado
existen diferentes alternativas, las cuales varian en funcién de
su utilidad y de su complejidad.

-=-La mas “simple 'y la m&s extendida es la del umbral de
funcionalidad, la cual representa el umbral entre un
funcionamiento adecuado y otro inadecuado.

--Una alternativa m&s complicada para una condicién especifica de
la sefial e interferencia seria wuna medida determinada de
funcionalidad (tasa de error, resolucién, registro de
articulacién, etc)

-=E1l objetivo ideal de la evaluacidn de la funcionalidad de un
sistema serfa especificar la efectividad de un sistema, como su
habilidad de realizar la funcién o funciones, para las cuales fue
disefiado.

La alternativa'mas simple, para evaluar la funcionalidad
de los sistemas, se basa en la existencia de una relacién
sefial/interferencia dada, con 1la cual, 1la funcionalidad del
sistema cambia abruptamente de un nivel aceptable a otro
inaceptable. En 1los sistemas fisicos esta transicién no es
abrupta, sino que es gradual, lo cual lleva involucrado diferentes
grados de funcionalidad, como se ilustra en la fig. 7.1
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Fig 7.1 Evaluacién de la funcionalidad de un sistema
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vill

ANALISIS DE SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACION PARA EL DISENO

DE SU EMC

YHI. INTRODUCCICON

El primer paso para realizar el disefio de la EMC de los sistemas
de comunicaciones es definir el problema. Aqul es importante
definir el intervalo de frecuencias de anidlisis, &rea geogréifica,
eqipos involucrados, geometria relativa, prediccién detallada,
fuentes de los datoé de entrada, resultados pedidos vy
consideraciones relacionadas al disefio del sistema.

El margen fundamental de interferencias (MFI) se considera cundo
la frecuencia de la portadora del transmisor y la frecuencia de
sintonia del receptor est&n separadas por ‘

s 20 %

Este margen se considera en situaciones donde la emisién
fundamental del transmisor interfiere a la respuesta fundamental
del receptor.

El margen de interferencias del transmisor (MIT) y el margen de

interferencias del receptor (MIR) se consideran cuando 1la
frecuencia de la portadora y 1la frecuencia de sintonia del
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receptor estan separadas por mas del 20 % Yy por menos de una
decada. E1l MIT se refiere a situaciones: cuando la emisidn
' fundamental del transmisor interfiere a las respuestas espurias
del receptor. El MIR se refiere a situaciones en las cuales las
emisiones espurias del transmisor interfiere a la respuesta
fundamental del receptor. -

En situaciones practicas las emisiones espurias de los
transmisores y las respuestas indeseables de los receptores mis
significativas est&n limitadas en el intervalo de frecuencias

0.1 £ < £f <10 £

El margen de interferencias espurias (MIE) se refiere a
situaciones en las cuales las emisiones espurias del transmisor
interfiere a las respuestas indeseables del receptor. En
situaciones practicas este margen se considera cuando la
frecuencia del transmisor y la frécuencia del receptor son tales
gue estin separadas por mds de una ocﬁavq, pero menos de dos
decadas.

_Para los problemas de anilisis de la EMI entre sistemas,
el A&rea geogrifica se debe de donsiderar en funcifn de la
frecuencia de operacién, potencia de salida del transmisor,
ganancias de las antenas y de la susceptibilidad del receptor.
Para propésitos préacticos se tienen 1los siguientes criterios
generales:

Para el andlisis del MFI se deben de considerar &reas grandes en
los cuales exista linea de vista entre las antenas en cuestion,
Cuando las antenas estan sobre el nivel de tierra distancias
tipicas de 80 a 160 Km deben de considerarse.

Las ' separaciones para las cuales se deben de considerar

tanto MIT como MIR se pueden determinar con ayuda de la fig. 8.1 y
con la ec. 8.1
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MPE=PT+Gm+Gm,-Pn

(8.1)
Donde
PRes la sensibilidad del receptor, dBm

G, esla ganancia de la antena receptora en la direccién de la

antena transmisora, dB

qm es la ganancia de la antena transmisora en la direccién de la

antena receptora
P, es la potencia del transmisor

MPE es el margen efectivo de potencia

La separacién entre el transmisor y el receptor para el
MIE se puede calcular con ayuda de la ec. 8.1 y la fig. 8.2
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Una vez determinadas las distancias de separacién para
calcular los diferentes margenes de interferencia, el siguiente
paso es determinar los transmisores Yy receptores especificos
dentro del drea que deben de considerarse. Esta informacién en
principio deberid de obtenerse de la SCT, si no se tiene, seria
conveniente en hacer un énfasis en que se crien bases de datos con
esta informacién.

El siguiente paso es determinar para los receptores vy
transmisores que empleen antenas de alta ganancia, si las
condiciones de regiones intencicnales © no intencionales de
radiacién se satisfacen.

. En una situacién dada de disefic de la EMC, existen
combinaciones transmisor-receptor gque sean mAs probables de
generar EMI que otras, por ejemplo:

Supongase que se gquiere analizar.la EMI a un receptor con
frecuencia de sintonia igual a foar

Los transmisores con interés primario son
--transmisores que tienen frecuencias préximas a f /N

donde N es un entero entre los limites de

1< N< 10

--Transmisores que tienen frecuencias iguales o muy préximas a
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donde
ﬂﬁesrla ffecuencia del oéciiédbf local
f es la frecuencia intermedia del receptor
p es un entero entré los limites de 1 a 10
Si se tienen receptores en un anmbiente con transmisores
potencialmente interferentes, los receptores a analizar, también

tienen frecuencias m&s susceptibles a- interferencias, las
frecuencias de los receptores de mas interés son:

--aguellos receptores cuyas frecuencias de sintonizaci6n sean
préximas a

donde

N es un entero entre los limites de 1 a 10

fPes la frecuencia de la portadora del transmisor

--aqueloos receptores cuyas frecuencias de sintonia sean préximas
a

[£,¢(P~-1)]/P

donde P es un entero entre los limites de 1 a 10
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 EJEMPLO
Definir el problema para el andlisis de la EMC de unconjunto de
transmisores y receptores como se ilustra en la fig. 8.3

- Un receptor de AM con 270 MHzZ de frecuencia (este receptor se
usa para comunicaciones aire-tierra

-la sensibilidad del receptor es de -110 dBnm

-La antena del receptor esti colocada en el techo de un centro de.
control de trdfico aerec, la cual es del tipo colinear

--dos transmisores de AM para seflales de voz, las frecuencias de
los transmisores son '

transmisor 1-—-fpl

280 MHz
transmisor 2--fp2 291 MHz

estos transmisores se emplean para comunicaciones tierra-aire

(comunicaciones militares)

--Las antena de estos transmisores también est&n colcadas en el
techo del centro de control de trafico aereo y es colineal
También se encuentra localizado wun tercer transmisor para
, comunicaciones civiles entre tierra-aire

ransmi -

transmisor 3 fp3

Los tres transmisores tienen una potencia de salida de 200 W

Las antenas son colineales con ganancia de 10 dB, y el patron de
radiacion es

en el plano horizontal tienen una cobertura de 360°
en elpano vertical tienen una covertura de 10°

~--la distancia entre la antena receptora y de los transmisores de
VHF y UHF es de 15 mn.
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Una distribucién del sistema de comunicaciones se ilustra en la
fig. 8.3

Fig. 8.3 Distribucién geogriafica del sistema de comunicaciones
del ejemplo 1
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Para esta distribucién y empleando la ec. 8.1, se tiene
que el margen de potencia efectiva (MPE) es

MPE = PT + GTR + GRT - PR = 53 dBm + 0 dB + 10 dB - (-110)

]
-
~J
(W]
=
[5+]

Empleando la_ fig. 8.1 se concluye gque se deben de
considerar tanto el MIT como el MIR, aunque las ganancias de las
antenas transmisora se vera reducida-ya que las frecuencias de
‘operacién son diferentes. De la fig. 8.1 se concluye también que
se deben de considerar todos los transmisores gque estén dentro de
un radio de 28 Km si es que la potencia de transmisién es Qe 200W

Para el caso del margen de interferenciaé espurias (MIE),
la distancia midxima de separacién se obtiene con ayuda de la fig.
8.2 '

Pera agui la ganancia de la antena del receptor sera igual
a

GRT = 0 dB

Si se considera la minima
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ACOPLAMIENTO CONJUGADO SIMULTANEO

(CASO BILATERAL)

CUANDO NO SE PUEDE UTILIZAR LA APROXIMACION DE $12 = 0, LAS CONDICIONES REQUERIDAS
PARA LOGRAR UNA GANANCIA DE TRANSDUCTOR MAXIMA SON:

k I—em=r:f . y rsatar;

COMO SE ILUSTRA EN LA FIGURA SIGUIENTE:

Diagrama a blogues de un amplificadaor
de microondas.

~ EMPLEANDO LA REPRESENTACION DE LOS PARAMETROS '"S” MODIFICADOS POR LOS EFECTOS
DE LAS IMPEDANCIAS DE FUENTE Y DE CARGA SE PUEDE ESCRIBIR:

SIZSZ]I—C x 81252lr
—_— y =S+

1" ——
I"'Szzrc ' I—Sllr,

}=‘Sl[+
RESOLVIENDO ESTAS ECUKCIQNES SIMULTANEAMENTE SE OBTIENEN LOS VALORES DE COEFI-

CIENTES DE REFLEXION REQUERIDOS PARA LOGRAR EL ACOPLAMIENTO CONJUGADO SIMULTANED.
LOS VALORES NECESARIOS SON: '

By=yB3-4-|C,|?
ur = 2C,

1

Bz#Jﬁ%‘d”lCzP
Mc | 2C2

doildé: .
B, = 1+|31d2"l52ﬂ2‘l3|2 Yy B,= lflszdz'lsldz"lalz

Ci“Sn‘Asﬁ y Cz'su‘ASh



CONSIDERACIONES DE ESTABILIDAD
(ANALISIS GRAFICO) .

Cuando el bipuerto es potenciaimente inestable se pueden
encontrar regiones en la Carta de Smith donde posibles -
valores de coeficientes de reflexion de fuente o de carga .
producen que || =1y |[u] =1

Dichas regiones se determinan resolviendo para ¥ y F" |
_Ias eouacwnes de estabilidad mcondlc:onal en su ||m|te
(=1).

.Las soluciones para los coeficientes de reflexién caen'en
circulos (llamados circulos de estab:hdad) cuyas ecuacnones
s$e dan por: -

, _(SZZ_AS:l)* - 5_12321._.
‘a2 |S21%2-14]2 .|3£2|2-—
,.(311“'4-3;2)‘ ! S1252
Folsul?-1al? |Sul?-1al?

donJ¢: A=311822"312821
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ANALISIS DE ESTABILIDAD -

.Dado que los parametros de dispersion son dependientes de la
frecuencia y los circulos de estabilidad se définen- con los
parametros de dispersion, los circulos de estabilidad- varian su
localizacion sobre la Carta de Smith en funcion de la frecuencia.
Esto se ilustra con el analisis de.un transistor MESFET para las
frecuencias 8.0, 10‘.0 y 12.0 GHz:

10
12

00 - 05 10} 2.0

05 1.0 2.0




FACTOR DE RUIDO EN UN:
~ 7 "AMPLIFICADOR MESFET

Los principales ‘efectos de los diversos pararhetros
.circuitales y de operacidn cobre el factor de rundo
se: muestran en las siguientas graflcas

(a) Admitancia de fuente, (b) frecuencia,

(c) Temperatura (d) corrlente de drenaje, (e) Vds

F

A
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DEPENDENCIA DEL FACTOR DE RUIDO
| . EN UN BIPUERTO

_EI_'-factor de ruido en una red de dos puertos
‘depende directamente de la admitancia de
fuente (Yf) como. se muestra: -




DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSQOS ABIERTOS
IV CURSO INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES
MODULO IV: TELECOMUNICACIONES VIA MICROONDAS
I DEL 26 AL-30 DE JUNIO DE 1995
' DIRECTORIO DE PROFESORES -&

ING. AMANDA GOMEZ GONZALEZ
ASESOR DEL I.M.C.

I.M.C.

AV. DE LAS TELECOM. S/N “
COL. LEYES DE REFORMA »
MEXICO, D.F. .

TEL. 613 31 26 EXT. 530

M. EN C. JORGE-SOSA PEDROZO
PROFESOR

ESIME - IPN

ZACATENCO EDIF,. 5 PISO 3
TEL. 586 05 60

ING. JOSE LUIS MEDINA MONROY
INVESTIGADOR TITULAR -

DEPTO. ELEC. Y TELECOM. CICESE
KM. 107 CARR.TIJUANA-ENSENADA
ENSENADA, BAJA CALIFORNIA

TEL. 91 617 44 502 AL 05

ING. JAVIER GONZALEZ VILLARRUEL

ING. EDUARDO ALVAREZ GUZMAN
SIRACUSA 41

COL. RESIDENCIAL MIRAMONTES
ACOXPA .

14320 MEXICC, D.F.

TEL. 684 58 79

DR. HILDEBERTO JARDON AGUILAR
JEFE SEC. DE COMUNICACIONES
CINVESTAV

ING. ARTURO VELAZQUEZ VENTURA
INVESTIGADOR TITULAR A~
CICESE o .
KM.107 CARR:TIJUANA-ENSENADA
ENSENADA, BAJA CALIFORNIA
TEL. 91 617 44 501 AL 06



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
CURSCS ABIERTOS
IV CURSO INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES
MODULO IV TELECOMUNICACIONES VIA MICROONDAS
DEL 26 AL 30 DE JUNIO DE 1995
DIRECTORIO DE ASISTENTES

EDUARDO ALVAREZ GUZMAN

JEFE DE DEPTO. DE COMPUTO- A.
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIV. AUTONOMA DE MANIZALES
ANTIGUA ESTACION DEL FF.CC.
MANIZALES ULDAS COLOMBIA
TEL. 810 339

VICTOR ANIZAR HERNANDEZ
DOCENTE/ING. DE DISENO
ENEP ZARAGOZA -
JUAREZ 60

COL. SAN ALVARO

02090 MEXICO, D.F.

TEL. 341 25 52

 JAVIER BENITEZ MACIAS
TECNICO ACADEMICO N
ENEP PLANTEL 1 :
AV. DE LAS TORRES S/N
SAN BERNARDINO

16020 MEXICO, D.F.

TEL. 622 68 35

BENJAMIN CACERES YANEZ
CATEDRATICO

U.M.S.A.

CALLE 3 # 1036

LA PAZ

CIUDADELA FERROVIARIA,LA PAZ
TEL. 30 13 59

RICARDO CASTANEDA MARTINEZ

ING. DE SOPCRTE EQ. DE COMPUTO .

CENTRO DE INSTRUMENTOS, UNAM
CIUDAD UNIVERSITARIA

04510 MEXICO, D.F.

TEL. 622 86 50

LUZ A. ARISTIZABAL QUINTEROC
DOCENTE

FACULTAD DE INGENIERIA DE SIST
CIUDAD UNIVERSITARIA

04510 MEXICO, D.F.

TEL. 622 08 55

NELSON AVILA MORALES
ASTISTENTE DIR. DE OPERACIONES
EMPRESA HONDURENA DE TELECOM.
TEGUCIGALPA HONDURAS C.A. -
TEL. 31 55 55

SOFIA BRITO OCAMPO

RESP. PROY. CONV. RETROSPECTIVO
INST.DE INV.BIBLIOGRAFICAS, UNAM
CIUDAD UNIVERSITARIA

04510 MEXICO, D.F.

TEL. 676 94 15

!

ALBERTO CALZADILLA OLVERA
JEFE MANTO. ELECTRICO

GRUPQO HYTT, S.A. DE C.V.

KM. IT ANTIGUA CARR.MEX.QRO.
SANTIAGO TLAUTLA

42860 TEPEJI DEL RIO, HGO.
TEL. 305 70, 305 53

MARCIAL CONTRERAS BARRERA
TECNICO ACADEMICO

DGE, UNAM

CIUDZD UNIVERSITARIA
04510 MEXICCO, D.F.



ARMANDO M. CORONA VAZQUEZ
"JEFE DE.DISCIPLINA DE CCMUNIC.
COM. FED. DE ELECTRICIDAD
MISSISSIPI 71-906

COL - CUAUHTEMOC

06500 MEXICO, D.F.

TEL. 229744 00

LAURA PATRICIA DOMINGUEZ S. .
COORD. DE INST. Y MANTENIMIENTO
BANCOMER, S.A.

AV. UNIVERSIDAD 1200
COL. XOCO :

DEL. 03339 MEXICO,D.F.
TEL.621 43 92 .

EDUARDO FLORES QUINTERO
PROGRAMADOR

INST. DE INV. ECONOMICAS
TORRE II DE HUMANIDADES

ww 'CIUDAD UNIVERSITARIA

04510 MEXICO, D.F.
TEL. 623 00 %4

SABINA GARFIAS MIJANGOS

TECNICO EN ELECTRONICA

CTRO. DE CIENCIAS D“L'ATMOSFERA
CIRCUITO EXTERIOR =~

CIUDAD UNIVERSITARIA

04510 MEXICO, D.F. ¥

TEL. 622 40 53

-

+1

JOAQUIN GONZALEZ MARIN
PROFESOR

FACULTAD DE INGENIERIA
CIUDAD UNIVERSITARIA
04510 MEXICO, D.F.
TEL. 602 17 06

JAVIER CHAIRES BALDERAS
TECNICO ‘ ‘. RS B
FES ZARAGOZA, . Y
J.C. BONILLA &6, [ - oY
COL. EJERCITO DE ORIENTE -

- DEL. IZTACALCO,

TEL. 623 06 10

RUBEN DOMINGUEZ TREJO i
DOCENTE '

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
CIUDAD UNIVERSITARIA

COL. COPILCC COYOQOACAN

DEL. COYOACAN, MEXICO, D.F.
TEL. 622 80 86 AL 88 . :

PEDRO GBRCIA SOLIS
LABORATORISTA

CCH VALLEJO

EJE CENTRAL LAZARO CARDENAS
COL. MAGDALENA DE LAS .SALINAS
07760 MEXICO,.D.F. B
TEL. 587 49 91 - Lo

DIANA D. GOMEZ COTERO
GERENTE DE.INSTALACIONES .
GRUPOSATELEDINAMICA .. ./
SANTA MA. LA RIVERA 121
COL. SANTA MA. LA RIVERA,

T AR

ERIC! FRANLI%CO GOMEZ VAZQUEZ
ANALISTA TECNICO v 1
TELCELH.L L - .
EJECITO NACIONAL 373 SO0
COL . '"GRANADA aood
MEXICO, D.F. ooon
TEL. 592 15 18 g



MARIQO TIBANEZ NAJERA T
TECNICO ACADEMICO o
DIR. GRAL. DE PREPARATORIAS
ADOLFO PRIETQ 722 . l-
COL. 'DEL .VALLE = 7 . CT
03100 MEXICO,-D.F." P
TEL. 687 68 86 - T

MIGUEL A. LOPEZ SANCHEZ
JEFE- DEL DEPTO. DE COMPUTO
INST. INV..BIBLIOGRAFICAS
CIUDAD UNIVERSITARIA
04510- .MEXICO, D.F.

TEL. 622 68 33

LUIS MIGUEL:MONCAYO LOPEZ
ANALISTA DE SISTEMAS

FES ZARAGOZA

J.C. BONILLA 66

COL. EJERCITO DE ORIENTE
DEL. IZTACALCO, *MEXICO‘ D.F.
TEL. 623 06 16- RS
ERNESTO PADILLA VALDEZ
'STSTEMAS ~

NYSSEN - SERVICIOiSOCIAL
ALONSO CANO 122 -

COL. ALFONSO XIITI.
MEXICO, D.F.

TEL. 559 91 18

LECNEL. PEREZ. BAUTISTA B
PROCFESOR DE LABORATORIO .:i -
FACULTAD DE INGENIERIA
CIUDAD UNIVERSITARIA
04510 MEXICO, D.F.

TEL. 585 68 20

JUAN CARLOS PEREZ MERLOS'
JEFE'DIVISION. DE. ELECTRONICA
FACULTAD DE INGENIERIA.
UNIV. DEL EDO. DE' MEXICO’
CERRC DE COATEPEC iS/N .-
PLAZA DE SAN BUENAVENTURA
50130 TOLUCA, EDO. DE MEXICO
TEL. 14 08 55 B

JOSE ANGEL JUAN PEREZ

COCRD. DE TELECOMUNICACIONES
CONALEP = R o
AV, CONALEP 5 R

COL. LAZARO CARDENAS.i
METEPEC, EDO. DE.MEXICO

TEL. 91 72 71 01 11

BEATRIZ MELENDEZ VENANCIO
ACADEMICO

" FACULTAD -DE INGENIERIA

CIUDAD UNIVERSITARIA
04510 MEXICO, D.F.
TEL. 622 31 13

)]
WENCESLAQ J. M. MORENQO CEOLAN
JEFE DEPTO. SERVS. RADIQCOMUNIC.
SUBSRIA. DE TELECOMUNICACIONES
AMUNATEGUI 139
SANTIAGO, CHEILE -
TEL. ‘56 2. 67 65 03 !

LUIS PEREZ ACEVEDO

COORD. INST. Y’MANTO -DE EQUIPOS
BANCOMER .
AV. UNIVERSIDAD 1200

COL. XOCO o

03339 MEXICC, D.F. : A
TEL. 621 62 34 )

VICTOR MANUEL, 'PEREZ CRUZ
LABORATORISTA it
FES ZARAGOZA S R
PUERTO DE PALOS S/N P
COL. EJERCITO DE ORIENTE
DEL. I2TAPALAPA, MEXICO, D.F.
TEL. 710 15 59

JAVIER PERNAS BUSSO

JEFE DE REDES

CORREQO ARGENTINO

SARMIENTO 151

1000 BUENOS AIRES, ARGENTINA
TEL. 315 32 79 ' ‘



TATIANA PICCINI ANTON
INGENIEROQO

INICTEL )
SAN LUIS, LIMA PERU -

W1 . -
- . LT . )l

v

LIVIA RAMIREZ

JEFE DE INFORMATICA- BIBLIOTECA

I.v.I.C.

CARR. PANAMERICANA KM 11 ALTOS

DE PIPE, EDO. MIRANDA, VENEZUELA

v

S. ELOY ROBLE§'CASTRO Toaln
ASIST. GCIA. TECNICA’ e T
EMPRESA ESTATAL DE TELECOM.
LUIS URDANEDA 422 Y BOYACA
GUAYAQUIL-ECUADOR

TEODORO RAMOS RIVERA
SUPERVISOR DE MANT. SIST. PROT.
BANCOMER ‘

AV. UNIVERSIDAD 1200 -

COL. X0CO _ '

03339 MEXICO, D.F.

TEL. 621 62 40

LETICIA C. ROJAS ANZALDO
ACADEMICO

FACULTAD DE INGENIERIA
CIUDAD UNIVERSITARIA
04510 MEXICO, D.F.

TEL. 622 31 13

JAIME ROMERO GALICIA
TECNICO ACADEMICO
D.G.B., UNAM

CIUDAD UNIVERSITARIA
04510 MEXICO, D.F.
TEL. 622 16 04

JOSE ALBERTQO PRIETO ANDRADE
JEFE ADMON. TELECOMUNICACIONES
GRUPO HYTT, S.A. DE C.V.

KM 11 ANTIGUA CARR. MEX.-QRO.
SANTIAGO TLAUTLA

42860 TEPEJI DEL RIO, HGO
TEL. 91 773 30 570~ -~

VICTOR MANUEL RAMOS VARGAS
INGENIERO DE: PROYECTOS ‘ x
MICROWAVE NETWORKS, -S. A C. V:
ENSENADA 100 - .
COL. CONDESA. ~ ° | 7oaipiy
06140 MEXICO, D.F.
TEL 273 17“30

i T
RUBEN ROBLES GONZALEZ '
INGENIERC ESP. DE TRANSMISION
INTEL
VIA ESPANA EDIF. AVESA
659 PANAMA
TEL 6971&1' i

i v e Lo

URIEL REYES LIRA R
MARCOS 88 Doy e
COL. SIMON .BOLIVAR
15410 MEXICOy D.F.
TEL. 751.60 71

ELIZABETH ROMERO FUERTE
PROFESQR .

FACULTAD DE INGENIERIA
CIUDAD UNIVERSITARIA
04510 MEXICO, D.F.

TEL. 622 31 19

VICENTE SANCHEZ LUNA
OPERADOR  TECNICO

TV, UNAM

CIUDAD UNIVERSITARIA
04510 MEXICO, D.F.
TEL. 653 29 45



"ALEJANDRO SANCHEZ ROJAS
LAS ROSAS 412-A

COL. “REFORMA "~ 7. . COR
68050 OAXACA; ORX..i I

TEL. 588 09 97 .71 - L

EDUARDO ULLGCA MURILLO'
INGENIERO 4 o M
INST. COST. DE TELEC. (ICE)
SAN JOSE COSTA RICA

1‘ '
A S .
‘Al" r'.‘ . T e
K . i

ROQUE VALENZUELA ESPINOZA.
SUBCOORDINADOR DE PROYECTOS
CONALEP

AV. CONALEP 5

COL.. LAZARO CARDENAS

METEPEC EDO. DE MEXICO

TEL. 91 72 71 08. 00 EXT. 2225

" PAOLA LUCIA TELLEZ BALLESTEROS

LINC. STA. TERESA 100
COL. INSURGENTES CUICUILCO

14010, MEXICO, D.F. -+

TEL. 606 29 34

LAURA LUZ VALERO CONZUELO
PROFESOR INVESTIGADOR
FACULTAD DE INGENIERIA

UNIV. AUTONOMA DEL EDO. DE MEX.
CERRO DE-COATEPEC S/N

CIUDAD UNIVESITARIA .-

50130 TOLUCA, EDO. :DE MEXTEO
TEL. 9720 14 08 55.EXT. 108





