
.Y SI /~:JI 7-

UNIVERSIDAD AN AHUAC /3 

ESCUELA. DE IMGEMIERIA 

CON ESTUDIOS INCORPORADOS A LA 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

+ Vince In Bono M1lum 

"DISE1"0, MEDICION Y CONSTRUCCION 
DE UN ACOPLADOR DE CARGA EN 

RADIO FRECUENCIA" 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

IMGEMIERO MECAMICO ELECTRICISTA 

AREA: SISTEMAS ELECTRICOS Y ELECTROMICOS 

PRESENTA 

JORGE EDGAR REYNAGA RAMIREZ 

Asesor de la Tesis: lng. Moisés Torres Basurto 

MEXICO, D. F. 
iEC!lS CON 

fALtA l:B OR1GEN 1989 

;;; .. /~ 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



JNll[lln:I(}l 

<Jijeti vo General 
<Jijetim; ¡mticulares 

J!81'IFICACT(}l 

OO'l'l1JUl 1, LM'A') lE 'llWBtrsICll 

1.1 Intnxhrdín 

INDICE 

1.2 Clasif ic.aci.ín de las linees de trarwnisiín 
1. 3 E'cuac.i<JlES de (llda 

1. 3.1 Ec:uaciooes difererciales pera las lln<'lls 
de t:raisnlsim 

1. 3. 2 Fcuacimes de cnda pera lila linee sin 
pérdidas de energfa 

1.3.3 Fcuaciooas de mda para ma linea de 
trarani.sién cm pérdidas de merg1a 

1.4 Unoos de trans!rlsién de cables coaxiales y de 
cables ¡malelas a ¡mtir de las linws de planas 
infinitas 

1.5 l'ariinetros on::ert:rad<lS de lila linea de transnisién 
de planas ¡malelas (Uness sin pérdidas) 

1.6 lnfiedancia carncteristica 
1. 1 Coefic:tmte de renex1.m y relad.m de o00a 

esta:icmrla 
1.8 Relacim de mda estaciooaria 
1.9 la carta de fm!.th 

Q\PI1ULO 2 Atll'lA'!IDtrol m. Tiro REICl'M 

2.1 Introdocciín 
2.2 Toomms de redas 
2.3 Prin::ipio del acoplador de :inpldalcias del ti¡x¡ 

reactivo 
2.4 El teoram de transfoI118Ciín de imped1Slc.ias 
2.5 koplaniento reactivo de seccién en ''L" 
2.6 koplaniento reactivo de secciÍll en 'T' 
2. 7 Cm.stante de transferercia :lnegm 
2.8 koplaniento reactivo de seccién en "11" 
2. 9 Qinbiruci.ones posibles de elmmtas en redes 

'T' y "TI'' 
2.10 Análisis de pérdidas en redas 'T' y ''rr" 
2 .11 Redes en cascada 

PNIDIA 

1 
2 
2 

4 

6 

7 
8 
11 

12 

15 

16 

21 

23 
27 

~ 
35 
/jj 

46 

47 
48 

53 
SS 
57 
63 
70 
76 

78 
84 
94 



CAP¡:n.lD 3 DISEKJ1 CIJBIRIIJ:llJI Y CJU.OCll IE lfi 
!ElllO! IE RWCICll IE Cm\ FSl'.v::RKWA. '11 

3.1 Jntrodu:ciái 98 
3.2 ltirco de refenn:ia ~ 99 
3.3 ltirco de refenn:ia ftn:icm!. 102 
3.4 Elecc:iái del cin:uito 103 
3.5 Cálculo de los cxnpn51tes del cin:uito lM 3,6 Selecciln de los caqmentes 
3.7 Fnsmtile del cin:uito 129 
3,8 Ajuste y pruela 133 
3.9 Op!ra:ifu 135 

G\Pl'IUlD 4 NIHAIXR !E C'1l!G\ EN RADIO FREIU1CIA 137 

4.1 Jntrodu:ciái 131l 
4.2 Cmsiderac.iooes de d:i9eiio 139 
4.3 Ca¡ecitores e :lnluctores variables 141 
4.4 El circuito acoplador 144 
4.5 Cai.stru:ciln del acoplador 148 
4.6 t\emclln 151 

G\Pl'IUlD 5 ESIUDIO IDHMICD 153 
.. 

5.1 Jntrcxlocciái 154 
5.2 Catálogo de e¡ui¡xs 155 

5.2.l ~ores de potada y/o R.O.E. 155 
5 .2 .2 Acopladores de antena 160 

5.3 Lista de fabricantes y distribuidores 162 

5.3.l Fabricantes 167 

5.3.2 DistrilJJidores (Fstaloo l.hldos) 168 

5.3.3 DistrilJJidores ~co) 171 
5.4 Precio del llE!didor de pot:elcia y R.O.E. pro¡usto 172 

5.5 Pm:io del acoplador de antma pro¡uasto 173 

5.6 Cmsi.deraciooes ¡ara la prodocclái en serie de un 174 

nEdidor de R.O.E. 
5.6.l Gestos 176 

5.6.2 Cálculo llBl&lEÜ. de ga.stos 178 

5.6.3 Ingresos 181 

5.7 Cmsi.deraciooes m torro al acoplalor 183 

CIHIIBIOOS 185 

BI!i.ICDlAFIA lffi 



INTRODUCCION 



- 1 -

INTRODUCCION 

Como parte integrante de un sistema completo de radio comuni 
cación, la antena deberá estar debidamente ligada a los demás componen. 

tes del sistema para una transmisión y recepción eficientes, En este 

punto es de suma importancia considerar la impedancia de entrada al 

transmisorJreceptor. 

A una frecuencia dada puede simplificarse el estudio de esta 

impedancia a través de representar como una resistencia en serie con una 

reactancia. Esta es la representación más sencilla de una red equivalen. 

te. Sin embargo, a medida que aumenta el rango de frecuencia, su repr~ 

sentación se hace más complicada, por lo que, para su estudio, se toma 

como base su representación a través de una linea de transmisión en ci!. 

cuito abierto de constante distribuida. Dicha representación está bas.!!. 

da en las ecuaciones de Maxwell y en las leyes para circuitos del tipo 

reactivo y constituye un modelo confiable para el estudio de la impedan. 

cia como una variable en el circuito general. 

Dado que la representación de la impedancia, a través de este 

modelo, es por medio de una linea de transmisión, será importante con.Q. 

cer los conceptos relacionados con las lineas de transmisión para com · 

prender el proceso y limitantes por los cuales las ondas electromagnéti 

cas viajan por las mismas, sus efectos, caracteristicas y propiedades. 

El control de la impedancia tiene especial importancia dado que sin exi.§. 

tir un acoplamiento adecuado de impedancias entre el transmisor y su 

carga (la antena), el valor de relación de onda estacionaria que exista 

en la linea de transmisión podria llegar a causar desperfectos en los 

demás componentes del sistema. 

Con el interés de presentar de una manera sistemática y didá.!:_· 

tica conceptos altamente abstractos en su contenido pero de manera que 

puedan ser fácilmente comprendidos a través de su aplicación en una si-
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tuación pr6ctica, se ha elaborado el siguiente trabajo resumido en el 

siguiente: 

OaJETIVO GENERAL 

Llevar a la práctica los conocimientos obtenidos durante el 

término de los estudios, mediante la realización de un medidor de rel.l!. 

cibn de onda estacionaria, as! como un acoplamiento de carga de radio 

frecuencia, que ya han demostrado su utilidad en el campo de la lngeni,!!_ 

ria de Comunicaciones, mediante los siguientes: 

08JETIVOS PARTICULARES 

l) Tener un instrumento de tipo didáctico y aplicativo que pueda 

ser utilizado por el alumno para comprobar los conceptos te§. 

ricos y prácticos de los principios básicos involucrados en 

la transmisión y recepción de la onda electromagnética, a tra 

vés de la visualización práctico-tebrica del funcionamiento 

de un medidor de relación de onda estacionaria y de un acopl,!!. 

dor de carga. 

2) Obtener variables que incidan en el tipo de eiementos emple!!_ 

dos para la producción unitaria de un medidor de relación de 

onda estacionaria con repercusibn en costos. 

3) Determinar aquellas variables que puedan influir en su cali

dad, amplitud de beneficios y duración. 

4) Obtener información necesaria para su difusión desde el punto 

de vista enseñanza-aprendizaje, de los conceptos teóricos y 

prActicos de dicho aparato. 
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Los pri11eros dos capitulos enmarcan los elementos tebricos 

•obre los qu~ se basa el funcionamiento de ambos componentes; dando los 
fundamentos requeridos para introducir sus características de diseño y 

operación que se presentan en los siguientes dos capitul?s• El último 

capitulo muestra un estudio económico con las consideraciones f undament.!!, 

les para su producción en serie. 

Al principio de cada capitulo se presenta una breve introduc

ción que permite al lector entrelazar el contenido total del trabajo y 

facilitar su comprensión y consulta. 
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JUSTIFICACION. 

La carrera de Ingeniería en Sistemas Eléctricos y Electróni

cos involucra gran cantidad de conocimientos teóricos cuyo estudio es 

facilitado con la demostración práctica de las leyes que rigen ciertos 

fenómenos. La demostración en el laboratorio de cualquier concepto con

tribuirá siempre al refuerzo del conocimiento adquirido en el salón de 

clases. 

Considero que con el presente tema de tesis se desarrollarán 

temas cuyo contenido forman la base tecnológica de nuestros actuales sil!_ 

temas modernos de comunicación. Aunque los principios teóricos relaci.Q. 

nados con la construcción de los acopladores son básicos en su mayoria, 

su naturaleza permite comprender una pequeña parte del funcionamiento 

de un sistema completo de transmisión. Si se cuenta, pues, con un i~s

trumento básico y, por tanto, con un conocimiento definido, resultará 

posible agregar nuevos conceptos de mayor complejidad o de indole dife

rente que puedan asi ampliar el campo perceptivo en relación al tema. 

La tecnologia se desarrola con una rapidez mucho mayor a lo 

que es posible en la adquisición de conocimientos para cualquier estu

diante o profesionista, por lo que resulta importante para la especiali

zación cimentar debidamente dichos conceptos básicos e intermedios que 

podrán ser motivo, posteriormente, de una mayor investigación, a través 

de la concepción completa o especializada de sistemas que definan objeti 

vomente los principios de la Teoria Electromagnética y la Ingeniería de 

Comunicación. 
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CAPITULO 

L I N E A S D E T R A N S H I S I O N 

1.1 Introducci6n 

1,2 Clasificaci6n de les linees de trensmisi6n 

1.3 Ecuaciones de onde 

l. 3 .1 Ecu'eciones diferenciales pera les linees 
de transmisión. 

1.3.2 Ecuaciones de onde pare une linee sin pé!, 
didas de energía. 

1.3.3 Ecuaciones de onde para une linee de tren,!!_ 
misión con pérdidas de energía. 

1.4 Linees de transmisión de cables coaxiales y de 
cables paralelos a partir de les lineas de planos 
infinitos. 

1.5 Parámetros concentrados de une linea de transmi 
sión de plenos paralelos (lineas ~in pérdidas) 

1.6 Impedancia caracteristica 

1. 7 Coeficientes de. reflexión y relación de onde e,!!_ 
tacionaria, 

1.8 Relación de onda estacionaria 

1.9 La Carta de Smith. 
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CAPITULO 1: LINEAS DE TRANSHISION 

1.1 INTRODUCCION 

Una linea de transmisión puede ser definida como un dispos.!. 

tivo o medio para guiar energía electromagnética de un punto a otro. 

Generalmente será deseado que esta energía sea transportada con la né_ 

xima eficiencia, siendo las pérdidas por radiación o por calor tan p~ 

queñas como sea posible lograrlas en la práctica. El estudio de los 

principios bajo los cuales se rige dicho transporte, asi como los mod~ 

los matemáticos que simplifican y permiten su estudio, serán presenta 

dos en este primer capitulo. 

Las herramientas utilizadas serán las proporcionadas por la 
Teoria Electromagnética cuyo campo de estudio abarca la electricidad, 

el magnetismo, los campos eléctricos y magnéticos y las ondas electromas_ 

néticas. Las leyes que rigen a esta teoria, permitirán determinar las 

variables que intervienen en la propagación de las ondas electromagnéti 

cas por las lineas de transmisión. 
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1.2 CLASIFICACION DE LAS LINEAS DE TRANSHISION. 

Dado que existe una aran variedad de tipos de onda o modos 

en los que se puede llevar a cabo la transmisión a través de planos 

paralelos, las lineas de transmisión se clasifican precisamente con 

base en loa tipos de ondas que éstas pueden transmitir. Se clasifican 

en dos tipos principales: 

l) Las capaces de transmitir ondas del tipo transver

sal electromasnético (TEH). 

2) Aquellas que pueden transmitir ondas de órdenes 

superiores. 

Cuando se habla del modo TEH, se dice que tanto el campo 

eléctrico como el masnético son transversales con respecto a la direc

ción de propagación de la onda; en otras palabras, no existen compo

nentes de € o it en ese sentido. En los modos de orden superior -

(frecuencias mayores a los 250 6 300 MHz), por otro lado,existirá al 

menos un componente de campo en la dirección de propasación, ya sea 

del eléctrico (onda transversal magnética -TH-) o del magnético (on

da transversal eléctrica -TE-). 

Todos los modos, con excepción del TEH, requieren cierta 

separación m1nima (en longitudes de onda) entre los conductores para 

que la propasación sea posible. Para la onda del modo TEM, dicha 

separación puede ser pequeña comparada con la lonsitud de onda; es 

por eso que sólo la TEH puede ser considerada para bajas frecuencias, 

ya que se trata de un filtro pasa bajos; por otro lado, las ondas del 

modo TE y del modo TH constituyen un filtro pasa altos. 
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Si un sistema de conductores guia a una onda del tipo TEii, 

recibe el nombre de LINEA DE TRANSHISION. 'Iodas las líneas de dos 

conductores, tales como los cables coaxiales o cables paralelos, 

son ejemplos de esta clasificación. Las lineas de transmisión consis

ten en, al menos, dos conductores separados entre los cuales pueda 

existir una diferencia de potencial. 

Si el sistema de conductores, por otro lado, guia ondas 

del tipo TE o Tl1, recibe el nombre de GUIA DE ONDA. 

E•iste un tipo especial de guia de onda, cuyo estudio parte 

de la reflexión de onda electromagnética en medios dieléctricos. Cuan

do la conducción de la O.E.M. es por medio de un cilindro dieléctri

co(transmitiendo longitudes de onda ópticas o próximas a las ópticas) 

rodeado de un medio con permi ti vi dad menor, se tendrá la reflexión 

interna total al sobrepasar el ángulo critico. Su diámetro puede 

ser muy pequeño y recibe el nombre de FIBRA OPTICA. Dicha guía consis

te típicamente en una fibra de núcleo transparente de indice de ref rac

ción n1 rodeada por un revestimento de vidrio transparente de índice 

de refracción n,. 

Aunque la transmisión de ondas TEM es sólo un caso más 

en la propagación guiada de ondas, su importancia práctica es tal que 

su estudio, generalmente, recibe el nombre de Teoría de las Líneas 

de Transmisión. Bajo este punto de vista, los conceptos de circuitos 

eléctricos serán de utilidad para analizar el circuito de constantes 

distribuidas, utilizado como modelo para facilitar su estudio. A 

través de las ecuaciones de Ma•well se podrá comprender el circuito 

a analizar y se verá que su solución proviene directamente de ellas. 

Generalmente las lineas de transmisión formadas por dos 

conductores toman la forma de líneas coaxiales o paralelas. Para 
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la mejor c:omprensi6n de los c:onc:eptos involucrados, se partirá de 
estudiar los circuitos representativos de 1 caso más simple de una 

onda TF.H: a través de planos paralelos. 
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1.3 ECUACIONES DE ONDA. 

Hasta el momento se han clasificado las lineas de transmisión 

con base en los modos en los que se lleva a cabo la transmisión. Es 

importante hacer notar que tanto el campo magnético E como el magné

tico H, son resultado de aplicar una diferencia de potencial (V) en 

un extremo de la linea y de la corriente (1) que fluye a lo largo 

de ella. Si dichos campos dependen de los valores de "V" y de· "I", 

resultará util conocer sus magnitudes a lo largo de la linea de trans

misión, dado que la experiencia demuestra que ambas cambian de punto a 

punto en dicha linea. 

Una linea de transmisión ( L. de T.) tiene, sobre unidad 

de longitud, valores definidos de inductancia, capacitancia y con

ductancia; valores que reciben el nombre de parámetros concentrado,;i o 

distribuidos. Sus valores dependen de factores tales como el medio 

conductor, el dieléctrico que separa a los conductores, las dimensio

nes físicas de la línea, etc, 

Es aceptada la convención de representar a una línea de 

transmisión agrupando elementos tal y como se muestra en la figura 

1.1.1 ( Representación circuital de una L. de T. ). 

El caso más general de la solución para el circuito represen

tado en la figura 1.1.1, proviene de aplicar en un extremo una diferen

cia de potencial variable en el tiempo, v (t), por lo que la velocidad 

de desplazamiento de las cargas eléctricas (1), será tambien variable 

en el tiempo, t (t). A partir de las ecuaciones diferenciales para 

las líneas de transmisión , se procederá a analizar el circuito equi

valente para obtener las ecuaciones de onda. 
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Fig. l .J.l ''Representocifu Cirruital de una Lúm de Transnisiát" 

1.3.1 ECUACIONES DIFERENCIALES PARA LAS LINEAS DE TRANSMISION 

Considérese una linea de transmisión llevando en ella una 

corriente alterna ( del tipo sinusoidal ). La diferencia de potencial 

en los borneo de entrada al circuito será diferente a la que existirá 

en los bornes de salida. La ca!da resultante se define como 6V, donde: 

Si se divide oh ora dicha caida sobre una seccion de la 

ltnca "Ax", se tendrá: 

6 V 

6x 

Esta relación puede ser definida como la caída de diferencia 

de potencial promedio sobre unidad de longitud en la sección dx. 

A medida que 6x + O, el limite ticnd" hacia dV/dx, que es la relación 

de éambio de diferencia de potencial con respecto a la distancia en un 
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punto especifico de la linea. 

La diferencia de potencial es proporcional a la corriente, 

por lo que se escribe: 

dV ZI 
~-

en donde "Z" es la impedancia, constante sobre unidad de longitud. Dado 

que generalmente la caida no estará en fase con la corriente, la impeda.!J. 

cia será una cantidad compleja, donde el componente real es la resiste.!! 

cia sobre unidad de longitud y la componente compleja es la reactancia 

sobre unidad de longitud; por lo tanto: 

reactancia = jXL = j2nfL 

La reactancia es consecuencia del campo magnético, el cual es 

producido entre y alrededor de los conductores por la corriente qué .. flu

ye a través de ellos. Asi: 

dV 
dx 

dV 
dx 

dado que w = 2nf, entonces: 

dV 

ZI 

ZI 

dX = ZI 

(R + j2nfL)I 

(R + j.JL)I 

Para mostrar la ecuación anterior de una manera más general, 

sean entonces "v" e "t" valores instantáneos, representándose as1: 

Ec.(1.1) 
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Si ahora se mide la corriente "I" en los bornes de entrada y 

en los de salida, se observar6 también una diferencia representada por: 

El promedio de cambio de corriente sobre unidad de longitud 

sed encontrado dividiendo entre la longitud de la sección, "x", lo cual 

dar6 como resultado Al/Ax. Cuando Ax+ O, el limite de esta relaci6n 

ser6 dl/dx. 

Una parte de la pérdida de corriente a la salida, se debe a la 

misma que se escapa por no ser perfecto el aislamiento entre los cables 

conductores¡ y la otra se debe a los efectos de capacitancia de la -

sccci6n de la linea en consideración. Dado que la corriente es propor

cional a la diferencia de potencial: 

dI 
dX YV 

Donde "Y" es la admitancia sobre unidad de longitud. 

La constante "Y" es una cantidad imaginaria, donde el compone.!!. 

te real es la conductancia sobre unidad de longitud el componente imJ!. 

ginario es la susceptancia sobre unidad de longitud. 

Entonces: 

te munera: 

susceptancia 

dI 
dx 

YV 

jwC ª j21lfC 

(G + jll.C)V 

Ecuaci6n que se expresa como función del tiempo de la siguie.!!. 
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..§!.,_ • Gv + e k 
6x 6t 

Ec.(1.2) 

Las ecuaciones (1.1) y (1.2) son las dos ecuaciones dife
renciales básicas para las lineas de transmisibn. Es importante hacer 

notar que ninguna asume que la diferencia de potencial o la corriente 

sean sinusoidales, porque representan valores instantáneos. 

1.3.2 ECUACIONES DE ONDA PARA UNA LINEA SIN PERDIDAS DE ENERGIA. 

Si se mide ahora la distancia "x" de la figura 1.1. l a partir 

de los bornes de salida, entonces las ecuaciones (1.1) y (1.2) se 

transforman en: 

cSv 
cSx 

_§_}___ 
cSx 

R \ + 
cSi 

L-ot 

- Gv + e cSv 
ót 

Como se observa de las ecuaciones anteriores, su soluci6n si

multánea no es sencilla, porque contienen dos variables independientes 

y son ecuaciones diferenciales parciales. Si se desprecian las pérdidas 

de energía a lo largo de la linea en ambas ecuaciones, de tal manera que 

"R" y "G" sean iguales a cero, su soluci6n seda de la forma: 

Diferenciando 

ella la segunda: 

cSv 
T 

cSi 
L6°t 

la primera ecuaci6n y sustituyendo en 
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6 

6t 

Ec.1.2.a 

Igualmente, para obtener una ecuacibn en términos de " l " so
lamente, eliminando "v" de ls segunda ecuscibn, se tendrá: 

Ec.1.2.b 

Las soluciones a las dos anteriores ecuaciones reciben el nOJ!! 
bre de ECUACIONES DE ONDA y en su notación funcional son: 

V(t) • V¡ [ X -~ t) + V2 [X + ~ t l 
1(t)•11[ x-;- t) +12 [x+~ t) 

Ec.(1.3) 

Ec. (1.4) 

La interpretación física de la ecuacibn (1.3) es que el po

tencial en una linea de transmisibn es la suma de dos funciones del tieJ!! 

po, la primera de las cuales representa a una onda viajando en la di

rección positiva de "x" y la segunda viajando en la dirección negativa, 

siendo la velocidad de ambas ondas la misma: 

velocidad • 

1.3.J ECUACIONES DE ONDA PARA UNA LINEA DE TRANSMISION CON PERDIDAS DE 

ENERGIA. 

Considerando de nuevo la figura 1.1.1, se verá ahora qué suce

ce si la llnen tiene pérdidas: 
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Tomando de nuevo los cambios de potencial y de corriente sobre 
una secci6n infinitesimal "dx", se tienen las rclacicr.cti: 

dV di 
IZ y -VY 

dx dx 

Diferenciando ambas ecuaciones con respecto a "x": 

d2 V dZ di dZ 

dT 1 
dx 

+ z 
dx 

1 
dx 

+ ZVY 

d2 I dy dV dY - V + y - V + YIZ 
dx2 dx dx dx 

En una linea uniforme, es decir, donde la Impedancia y la A.!!. 
mitancia se distribuyen equitativamente a lo largo de ella, "Z" y "Y" 

son independientes de la longitud "x", por lo tanto: 

¡¡2v 
Ec.(1.5) 

dx2 ZYV 

d2 I 

dx2 
ZYI Ec.(1.6) 

Las ecuaciones (1.5) y (1.6) son las ecuaciones de onda para 
una linea de transmisi6n con pérdidas; constituyen la manera más general 

de expresar la ley física que relaciona las variaciones de potencial y 

corriente con respecto a la distancia, en una linea de transmisi6n un_i 

forme. 

Para su soluci6n se sustituye: 

V • e Yx 

La segunda derivada de la ecuaci6n (1.5) es: 
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dx
2 

Por lo que se puede expresar tambi~n como: 

( y• - ZY ) eYx • O 

Y2 
- ZY • O Ec.(l. 7) 

La ecuación (1.7) es conocida como la "ecuación auxiliar"; 

tiene dos ralees: + ./'l'f y - ./Z'i por tanto, la solución a la ecu1!_ 

ción (1.5) es: 

V • C1 e(rzí") + C2 e (-rzy;( ) Ec.(1.8) 

Donde C1 y e, son constantes. 

Para obtener la solución de (1.6), dado que se conoce el Vl!. 

lor de "V", sea: 

Diferenciando "V": 

dV 

dx 

De donde: 

dV 

dx 

/Zfx 
e -

IZ 

• IZ 

C2 _ /'ZY'x 
.rzy Ec. (1.9) 

Para conocer ahora los valo. _·s de las constantes C1 y C2 de 
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laa ecuaciones (1,8) y (1.9), ae tiene que, para x •O 

V • C1 + C2 

Donde "V" es el potencial instantáneo en el punto x • O de la linea. 

Se puede considerar que este potencial sea la suma de dos potenciales 
que, generalmente, serán diferentes en amplitud y que variarán armónic.!!. 

mente con el tiempo, Se definirá a "V 1 " y "V2 " como las amplitudes 

de estos voltajes. Las cantidades "C1 " y "C2 " son constantes con re_! 

pecto a "x" pero variables con respecto al tiempo. Definase ento,!!_ 

ces: 

y 

Sustituye¡¡do las expresiones anteriores en las ecuaciones -

(1.8) y (1.9): 

V "' V1 e~wt e ( fflx ) V jwt c- IZY'x ) + z e e 

Ec.(1.10) 

I = 
v'zYx e e (-fflx ) 

· Ec.(1.11) 

La cantidad ./'l.'r' es la constante de propagación y su reprJ:l 
sentación es " Y 11

• Es una cantidad imaginaria cuya parte real "a " 

es la CONSTANTE DE ATENUACION y la parte imaginaria "6 " es la CONSTA]. 

TE DE FASE: 

y "' IVf • a + jS Ec.(1.12) 

Donde: 



- 20 -

Por tanto, si se sustituye la ecuación (l.12) en la (1.10) y en la 

(1.11), se tendrá: 

y • v, eªx e j(wt + Sx) + v, e-«X ej(wt - Sx) 

Ec.(1.13) 

v, ax j(wt + Sx) V, --0x j(wt - Sx) 
I • Jf e e -µ e 

Ec.(1.14.> 

La ecuación (1.13) es la solución para la tensión en una 

linea de transmisión. Al igual que para la linea sin pérdida, represe.!!. 

ta la suma de dos ondas, funciones del tiempo. El primer término, que 

incluye Wt + Sx representa una onda viajando en la dirección negativa 

de "x" a lo largo de la linea. La magnitud de esta onda en el punto 

x • O y para t • O, es "V1 " y el factor eªx indica que dicha mag, 

nitud decrece al viajar en la dirección negativa de "x". 

El segundo término, que incluye a (wt - Sx) representa a una 

onda viajando en la dirección positiva de "x". 

los factores 
otro lado, los fctores 

de fase. 

ax ··ax e y e 
ej(wt + Sx) 

son factores de atenuación y, por 
ej(wt - ax) son los factores 

La solución para "I" también involucra dos términos. El pr,!. 

mero representando una onda de corriente viajando en la dirección ne&!! 

liva de "x" y el segundo, otra onda viajando en la dirección positiva. 
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1,4 LINEAS DE TRANSMISION DE CABLES COAXIALES Y DE CABLES PARALELOS A 
PARTIR DE LINEAS DE PLANOS INFINITOS. 

Podemos decir que, aunque es muy variable el número de formas 

que pueden adquirir las lineas de transmisi6n del modo TEM, son las 

lineas de cables paralelos y de cables coaxiales las más comunes de -

ellas y que todas se pueden derivar de un patrón básico que definiremos 

como la LINEA DE TRANSHISION DE PLANOS PARALELOS INFINITOS. Este tipo 

de linea consistirá en dos placas conductoras de tamaño infinito (fifil! 

ra 1.2), Para el caso de la propagacibn por dicha linea de una onda 

TEM, los campos E y H son normal y paralelo, respectivamente, a las 

placas en todo momento. 

+-1+-
v (t) 

Fig. 1.2 ''Linees de 'fuwmlsi.áJ de Planos Paralelos Infinitos" 

La evoluci6n que proponen Kraus y Carver (Electromagnetics, 
1953, C. 13, p. 484) de las lineas de transmisión coaxial y paralela, a 

partir de una linea de planos paralelos infinitos, resulta ampliamente 

ilustrativa para lograr una visualización completa del comportamiento 

de los campos eléctrico y magnético, a medida que cambia la forma de es

ta última. Esta interpretación se muestra en la figura 1.3. 

Una aproximación teórica de la linea de planos paralelos inf i 
nitos se muestra en la figura 1.3.a, En esta figura los planos parale-
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los que se reducen hasta un ancho "b". La secci6n transversal es mos

trada en la figura 1.3.b. En la secci6n del centro, entre los cortes, 
+ .. 

·E y H estin orientados como en la linea de planos infinitos y, fuera de 

ellos, forman lazos que rodean los bordes. 

Dependiendo de la trayectoria marcada por 1.3.c Ó 1.3.d,que -

resulta de moldear las puntas de la figura 1.3.b en diferentes patrones 

circulares, se llegará a obtener la linea coaxial o la de lineas para

las, mostrándose, en ambas, las direcciones de los flujos de los campos 
+ + 
E y 11 a medida que cambian de forma los campos conductores. 

(a) 

(e) ,,.---..., 

(e) 

(d) 

(f) 

+ 
E 

dieloctrico 
( , 

.,. 
/ .... 

H 

+ 
H 

' \ 

Fig. 1.3 ''Llzxns de Transn!siái Cooxia1 y t.;ralela a ¡mtir de~ Linee de 
Plams Paraleloo lnfinitoo. Trayectoria lx:e, Cooxial. Trayoctoria txlf, Paralela". 
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1,5 PARAMETROS CONCENTRADOS DE UNA LINEA DE TRANSHISION DE PLANOS PARA
LELOS. (LINEAS SIN PERDIDAS). 

Una línea de transmisi6n portando una onda tipo TEH,es repre

sentada como una red de constantes distribuidas, teniendo una impedancia 

en serie Z • R + jWL sobre unidad de longitud y una admitancia de va

lor Y • G + jwC , sobre unidad de longitud. A partir de las ecuacio
nes de Maxwell y, asumiendo un dieléctrico perfecto para los planos de 

la figura 1.2, se habrán de obtener las constantes del medio entre los 

planos. 

La figura 1.4 muestra el circuito equivalente para el caso 

mencionado (dieléctrico perfecto). La resistencia en serie y la condu.s:_ 

tancia en paralela son ambas cero (lineas sin pérdidas), por lo que exi§. 

te una inductancia "L" sobre unidad de longitud y una capacitancia "C" 

sobre unidad de longitud. A continuación se obtendrán los valores de 

estas constantes en términos de las dimensiones de la linea. 

L/2 L/2 L/2 L/2 

Figura 1.4 ''Representación circuital de ure llree sin ¡Érdida11
• 

Considerando ahora las secciones del plano paralelo de la fi&!!. 
ra 1.5 se asumirá lo siguiente: 

1) La linea porta una onda TEH en la direcci6n positiva "z", de 
+ 

tal manera que E = ~Ex 
+ 

y H • yHY. 
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2) La densidad+de cor~iente de la superficie lineal del plano iJl 

ferior es J 9 z • Hy' 

y 

1 

. 

+I 

Al, 
l. 
t · 
1: 

'. ª1. .. 

1 t 1 11 t 1 1 1 
r1rr;+1+1K 11 
1 : 1 J 

11i111 1 : 1 
1 • 1 111tl11 1 • 1 

• J • t • .; 
1 • 1 1

1
1u,1 1 • 1 F.(t) 

1 : 1 1,1~'.1 1 : 1 
1. 1 111u11 1. 1 
L l~'tln"l-J 

i iimii i 
1i< t) 

t.:z. I+ 

.\ 
1 .. 

E(t) 
1 

t t ttttt t t 
r 1T11rr11 
1 1 1 111 1 
1 1 111 J 

1 11111 
1 1111 1 

,--+ 
z 

1 1 J 111 J 1 1 
L 1..LllLL 1 _¡ 
1 1 1 111 1 1 1 

X 

t 

-+ 

-+ +-- - .. H{t) 
1 z y -1 

_ .. 
Je. -

1 1 .. 
H t) ( , 1 1 E(t) 

l--b-I 

Fig. 1.s ''Línea de tmnsnisiái de planos ¡malelos" 

E. Jordan/!(. llelJm.in, ~C 
WAVIB ANO RADIATI11'. SYSIDS. Q¡p. 7 .11 
P· n. . 
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3) La separaci6n entre los planos es "a" metros J la longitud se
rá de "b" metros pare efectos de cálculo. 

Aplicando la ecuaci6n FQ4 a la trayectoria 'ABCDA': 

que queda como: 

Dado que "E" es cero para planos conductores perfectos: 

por lo que queda como: 

Dividiendo entre 6z y expresándolo de forma diferencial: 

dV 
dz • - jWBY a 

B • \JH • \JJ y y sz 
\JI 

b 

Donde "I" es la corriente que fluye por el corte de "b" metros, 

Entonces queda: 

dV 

dz 

jw3)J 
-- I 

b 
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Callparando la anterior ecueci6n con la for.. ordinaria cir
cuital de la ecuaci6n de llneaa de transmisión: 

_j!_ • - ~wLI 
dz 

Por lo que para la ltnea de transmisión de planos paralelos 

de ancho "b" 11etros 1 separación "a" metros: 

De una 11anera similar, representando la ecuación f .m.m. 

para la trayectoria FGHK'en el plano y-z: 

que se transforma en: 

Reemplazando bH
1 

por bJ
92 

• I ; y, Ex por V/a. Entonces: 

Por lo tanto: 

di 

dz 

Es importante hacer notar que tanto la capacitancia como 

ln inductancia dependen de la separación y del ancho de las placas. 
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1.6 IMPEDANCIA CARACTERISTICA 

Para introducir este concepto se presentan las soluciones 

para las ecuaciones de potencial J corriente de una linea de trans

misi6n, obtenidas en el inciso l. 3. 3 

1 

Si se centra la atención sólo en los dos primeros términos 

de ambas ecuaciones, se verificará c¡ue las ondas c¡ue dichos términos 

representan ( viajando en la direcci6n negativa de "x" ) son funciones 

idénticas de la longitud "x" y del tiempo "t", variando únicamente 

sus amplitudes. 

La relación de potencial con respecto a la corriente para 

la onda viajando en la dirección negativa de "•", recibe el nombre 

de IMPEDANCIA CARACTERISTICA de la linea "Z 
0

". Esto es: 

V 
zo • -I- • 

z 
y 

( íl ) 

Esta relación es una función de la impedancia "Z" y de la 

admitancia "Y", sobre unidad de longitud, respectivamente. 

Expandiendo en la anterior expresión "Z" y "Y" : 

( íl ) Ec. 1.17 

Cuando "R" y "G" sobre la linea son pequeñas, o cuando se 

trabaja con frecuencias altas, de tal manera que L» R y C » G, 

la ecuación 1.17 se reduce a: 
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Ec.(l .18) 

Cuando el caso anterior se cumple, "Z" es una cantidad real, 

en este caso puede llamarse resistencia caracteristica de la linea (R
0
). 

R • fL 
º Je Ec.(l.19) 

Pare el caso en el que no sea.n despreciables los valores de 

"R" y "G", la ecuación 1.17 se denota como: 

G 

2wc -±JJ 
Como se observa de la anterior expre.sión, la impedancia ser&, 

generalmente, una cantidad compleja, dado que si: 

G R 
c T 

Entonces, "Z" ser& real. Para una linea sin distorción, esta relación 

es conocida como la condición de HEAVYSIDE. 
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1.7 COEFICIENTES DE REFLEXION Y RELACION DE ONDA ESTACIONARIA. 

En el inciso 1.4 se consider6 una linea de transmisi6n de lo!l 

gitud infinita. Se analizará ahora una linea, de impedancia caracteri.!. 

tica "Z
0
", cuando termina en una carga de impedancia "71," como se mue.!. 

tra en la siguiente figura: 

onda 

total 

onda 

incidente 

onda 

reflejada 

I Í 0 i, 

--------z _______ ... 

Fig. 1.6 ''UJEa de t:ransmlsiái finita" 

La carga se encuentra en el punto X • 0 
la izquierda de hta, se considera como positiva. 

y la distancia, a 
La tensi6n y la 

corriente totales se expresarán como el resultado de dos ondas viajando 

en direcciones opuestás, como ya se anot6 con anterioridad, para una 

linea de transmisi6n de longitud infinita. 

Asimismo, para el caso en que la linea termina en una carga 

"71,"• la onda viajando hacia la derecha podrá identificarse como la onda 

incidente y la que viaja hacia la izquierda como la onda reflejada, am-
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bas relativas a la impedancia de carga "ZL"' 

En un punto de la linea, separado ~ distancia de "x" metros 

de la carga, sea el potencial entre los conductores, y la corriente que 

fl~ye a travbs de uno de ellos, los debidos a la onda incidente viaja.!!. 

do hacia la carga, designados como "V " e uj " respectivamente o o (*)' 
y' sean "V " e "i " el potencial y la corriente los reflejados en la 1 1 
carga. 

El potencial en el punto x • x de la linea, es igual a la 

suma de "V " o 

Donde: 

llt~ " • '1 . 

v
0 

V
0 

eyx (el factor ejWt está implícito) 

V V -yxtjlll jwt 1 1e (el factor e está implícito) 

w Corrimiento de fase en la carga 

En la carga (x O) tenemos que: 

Por lo tan to, en la carga, la relación entre las tensiones de la onda 

incidente la onda reflejada, es definida como el coeficiente de 

reflexión para la tensión: 

{*) Fn ''V'' Y en "I" el punto será usado ¡era fodicar que tanto la corriente caro la ten 
sión soo fWlCiOOC'S cunplejas del tian¡.x> "tº y de la distao:ia ''x", catD ya se arvt6 
en el ilciso 1.3;3 (ecuaciones 1.13 y 1.14). 
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De donde el potencial en el punto x • x será: 

Asimismo, la corriente resultante "Í" er1 un punto en la linea es igual 

a la suma de las corrientes "Í
0

" e "1
1

" en ese punto: 

I • I0 + 11 

Donde: 
I y_x-jó 

• I e -yx + j{ 1j¡ - 6 ) 
I¡ 

Ec.(l.21) 

~ = ,¡, - ó = Diferencia de fase entre la corriente y la tensibn 

En la carga, la relacibn entre los valores de corriente de las 

ondas incidente y reflejada, recibe el nombre de coeficiente de re

flexi6n para la corriente, 

i, 
Ec.(1.22) 

La corriente en un punto "x" dt! la linea: 

Ec.(1.23) 

Podemos ahora expresar f V y f' \ en términos de la impedancia 

característica "Z " y de la impedancia de carga "ZL"; entonces, para 

cualquier punto sobre la linea: 

v. v. v, V1 ÍJ_ 
z. = -&.= - - 6 

lo lo i. 11 
Ec.{1.23.l) 
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Mientras que en la cargs: 

V 

I 

A partir de la ecuación 1.21, en la carga: 

V v. 

Pero como V • V0 + V1 , la anterior ecuación se expresa: 

Resolviendo la anterior acuación para V1 /V0 , se tiene: 

Para impedancias de carga r,eales, cuyos valores fluctúen 

de O a ~.r varia de -1 a +l. De una manera similar a la desarrolla

da para obt~ncr la anterior ecuación,se obtiene la expresión equivalen

te para el coeficiente de reflexión de corriente: 

. 
~ . • -r 

~ 
Ec. 1.25 

La razón V /l. para a un punto a una distancia de "x" metros 

de la carga, resulta en la impedancia zx. Tomando en cuenta esta 

relación y sustituyendo 1.25 en 1.23: 

y
0 

eyx + rve-yx 

--/.i_ ix f -Yx 
Io e - ve 

= -.- = ( Q) 
I 
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La anterior puede reeapreaarae tOllando en cuenta las ecua

ciones 1.23.l J 1.24 : 

donde: 

• z 
o Zo + Z¡, tsnhy a 

< n > 

Z
1 

• impedancia a una distancia 111 11 de la carga,íl 

Zo • impedancia caracterlstica de la ltnea,íl. 

Z¡, • impedancia de carga. n . 
y 

• 
• constante de propagación • <J + j8 , .. - 1 

distancia medida desde la carga, m • 

Ec. 1.26 

La ecuación l. 26 es la expresión general para la impedancia 

zl<. a una di.stancia "x" de la carga. 

Al ser la linea de circuito abierto, ZL 

se reduce a: 

•"' Por tanto h 26 

z l< 
'lo 

---- • Z cothY x 
tanhV x 

F.r.. l. 27 

Si la linea es corto-circuitada ( ZL • O ), 1.26 se represen-

ta como: 

• Z tanhY x o Ec. 1.28 

Por lo general, la constante de propagación será una canti

dad imaginaria, por tanto,les igualdades trigonométricas para números 

complejos pueden aplicarse; 

tanh Yx 
senh <J x cos fl x + j cosh <J x sen fl. 1 

COSh (J X COS flx + j senh ll X sen fl1 
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!s decir: 

tanhy& • 
tanh 011 + j tan aa 

1 + j tanh aa tan Bz 

Deberá notarse que el producto de los valores de la impedancia, 

cuando la linea se termina en corto circuito ( Zcc ) J cuando termina 

en circuito abierto ( Zca ) , es igual al cuadrado de la impedancia 

caracterlstica: 

donde: zcc • z. para corto circuito ( ZL • .., ) • 

Zca • Z
1 

para circuito abierto ( ZL.• O ). 

Ec. 1.29 

Para el caso en el que la linea no tenga pérdidas (a • O 

las ecuaciones 1.27, 1.28 y 1.29 se transforman respectivamente en: 

~ + j Zo tan ax 
z. e Z Casa general lle. 1.30 

o Zo + j ZL tan ax 

Para la linea de circuito abierto: 

z. 
----- • - j z cot ax 

tan ax o 
Ec. 1.31 

Para la linea de transmisión de corto circuito: 

Ec 1.32 

Nótese que la ecuación 1.29 también se cumple 

para la linea sin pérdidas¡ por otro lado, la impedancia 

para una linea de transmisión en corto circuito o en circuito 

abierto, consiste en una reactnncia pura. 
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Las relaciones de illlpedancia cuyo desarrollo ae ha aostrado, 

se aplican tanto a las Uneas de transmisi6n coaxiales como a las 

paralelas. Ellas permiten el c:ilc:ulo de la impedancia de entrada 

z •. a una linea de transaisión uniforme de lonaitud "x" J de illlpedancia 

c:arac:ter1stica Z
0

, terminada en una c:arsa de impedancia Zi. ( Fis. 1.7). 

z 
X 

z o 

Fig, 1.7 "Linea de .'l'ransnisi6n que tennlm en una carga de~ ''Zi,'"'. 
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1.8 RELACION DE ONDA ESTACIONARIA 

La reflexión que tiene lugar en la carga, tiene tBlllbién efec

tos sobre los valores de tensión y corriente a lo largo de la linea 

de transmisión. En el inciso anterior se concluyó que la onda viajando 

hacia la carga ( onda incidente ) y la reflejada de ella ( onda refle

jada ), guardan una relación de magnitudes entre los valores de tensión 

de ambas, que indican el factor o coeficiente de reflexión. 

Una transformación matemática a la solución de las ecuaciones 

de onda de la forma exponencial a la trigonométrica, lleva a otra inter. 

pretación de la transmisión en una linea, cuya utilidad práctica faci

lita enormemente los cálculos referentes al correcto funcionamiento 

de la linea de transmisión. Esta transformación consiste en presentar 

la distribución de tensión y corriente a través de la linea, en térmi

nos de OKDAS ESTACIONARIAS. 

Con objeto de visualizar más iácilmente este concepto, se 

presentan dos ondas viajando en direcciones contrarias, de la misma 

frecuencia y de forma sinusoidal ( lo cual implicarla que una de ellas 

es reflexión de la otra )¡ la expresión trigonométrica de la solución 

de ambas ecuaciones representarla una sola onda "estacionada" en el .. 
espacio, El campo eléctrico E - como función del tiempo y de la dis-

tancia "x" - a lo largo de la linea de transmisión, está representado 

por una ecuación del tipo: 

.. 
1 Ey 1 • 2 E0coswt sen x 

siendo su representación la mostrada por la figura 1.8. En ella se 

muestran las variaciones de Ey para una onda estacionaria pura. Es 

intcresnnte hacer notar que, conforme trans:urre el tiempo, los puntos 

de fase "P" se mantienen en una posición fija con respecto al eje 

"x" . . 
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p 

211 

Fig. 1.8 'tnla Fstadamia l\Jra" 

Las soluciones de las ecuaciones de onda, para la tensión 

y la corriente, tienen también un equivalente en notación trigonométri

ca que, obviamente, no será tan sencillo representar como el utili

zado aqui para ejemplificar el concepto. Entre los factores que hacen 

más difícil su representación están: (1) el corrimiento de fase entre 

las ondas incidente y reflejada y (2) la diferencia de magnitudes 

entre las mismas, Para obtener el perfil de la onda estacionaria, 

se grafican los puntos descritos por los vectores resultantes de ten

sión en cada punto de la linea, lo que, generalmente, da como resultado 

que la gráfica muestre la combinación de dos ondas, una viajando en el 

espacio y la otra estacionaria. 

Generalmente no es centrado el interés en el perfil o "en

volvente" de onda estacionaria tanto como en la relación entre los 

valores máximos y mínimos de dicha envolvente que constituye la RELA

CION DE ONDA ESTACIONARIA ( R.O.E. ). Esta relación se obtiene de 

dividir el máximo valor de la tensión correspondiente a la suma de 

amplitudes de las ondas incidente y reflejada ( V0 + V1 ), entre el va-
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lor alni11<> dado por su diferencia ( V0 - V1 ), 

Por lo tanto, la relaci6n de onde estacionaria se exprese 

COllO: 

V 1max max 
R.O.E. ---- ---- Ec. 1.33 

vmin 1 min 

v. + v, + (V /V 
0

) 

R.O.E. 
v. - V' - (V 1/Vo) 

y como: 
V 

rv 1 -v-
• 

le relación de onda estacionaria puede también expresarse en términos 

del coeficiente de reflexión: 

+ IÍ'vl 
R.O.E. Ec. 1.34 

l - 1rv1 

Resolviendo la ecuación 1.34 para la magnitud del coeficien

te de reflexión de tensión: 

lrvl 
R.O.E. - l 

R.O.E. + 

La relación de onda estacionaria es un indice de muchas 

de las propiedades de una linea de transmisión. Puede ser medida 

con equipo relativamente sencillo y con buena precisión; asi, es 

conveniente conocer su valor pare realizar cálculos que permitan el 

correcto funcionamiento de la linea. Si la carga está libre de reac

tancia, la R.O. E. es numéricamente igual a la razón que resulta de 

dividir la carga resistiva "R" entre la impedancia característica de 

la linea ''z 
0

" 
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Entonces: R (•) 
JI.O.E. Para Jl>Z z. 

JI.O.E • . z. 
-R- Para R< Z 

Cuando "R" es menor que "Z
0
"se utiliza la anterior expresión, 

dado que la cantidad menor se utiliza como denominador de la fracción; 

de tal manera que la R.O.E. SEA MAYOR que la unidad. Las anteriores re-· 

laciones muestran que, mientras mayor sea la diferencia entre "Z0"y 

"R" ( equivalente al desacoplo entre la Hnea y la carga ) , mayor será 

la R.O.E. 

En una linea de tran emisión de cables paralelos serla posi

ble conocer la R.O.E. con la ayuda de un medidor de diferencia de pote.!!. 

cial o de corriente, tomando medidas en diferentes puntos de ella, 

observando cuáles son los valores máximos y m1nimos de tensión o de 

corriente y calculando su valor a través de la fórmula. Este métlldo 

resultaría impráctico para llevarse a cabo en una linea de cable coa

xial debido a la dificultad física que se presentarla al tratar de 

llevar a cabo la medición. 

La medición confiable de la R.O.E. es posible llevarse a 

cabo a través de un "acoplador direccional" o circuito puente de radio 

frecuencia. Su utilidad práctica para acoplar las impedancias de 

la carga con las de la linea, es de gran importancia para la optimiza

ción del transporte de la energia electromagnética. También de exten

dido uso,es el watt1metro de radio frecuencia, que combina confiabili

dad y versatilidad para diferentes niveles de potencia. Este disposi

tivo merecerá un enfoque detallado en el desarrollo de esta tesis y 

será visto nuevamente más adelante, en donde resultará evidente su 

utilidad práctica 

(*) Nota: Fsto 9! viswlizará p:steriOil!elte ero la ayuda de la carta de 9nlth. 
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1.9 LA CARTA DE SHITH. 

En el uso de las lineas de transmisi6n de radio frecuencia, 

el c6lculo de la impedancia de entrada reviste especial importancia para 

su 6ptimo funcionamiento. En el inciso 1.7 se present6 la ecuaci6n &!!. 

neral que representa la impedancia de entrada a una distancia cualquiera 

de la carga (Ec. 1.26), dependiendo su valor de: (l) el valor de la 

R.O.E., (2) la longit\ld de la linea J (3) la impedancia caractedstica 

Z0 de la L.T. Por otro lado, la R.O.E. depende de la carga en que ea 

terminada la linea. 

Las relaciones matemáticas que describen a estos par6metros, 

en ocasiones son complejas, por lo que,para facilitar su cálculo, la ca!. 

ta de Smith relaciona los parámetros de la linea gráficamente, permitie.!!. 

do realizar con eficacia y prontitud dichos cálculos a partir de paráJn.!!. 
tros de fácil medici6n. Por ejemplo, conociendo la impedancia terminal 

"ZL"• se puede conocer fácilmente la impedancia de entrada en cualquier 

punto de la linea a través de la gráfica; por otro lado, puede también 

realizarse la operación contraria: obtener la impedancia de carga a tra

vés de la impedancia de entrada. 

La carta de Smith representa curvas de ~ / Z 0 en el campo 

complejo " r " a partir de las ecuaciones obtenidas con el siguiente 

desarrollo matemático: 

Representando la ecuación 1.24 

r • Ec.(1.24) 

F.ntonccs: 



r • 
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ZL/Zo - zo /Zo 

ZL/Zo + zo /Zo 

Por lo que la ecuacibn para el factor de reflexibn "r " tambilm puede 

expresarse como: 

r • 

Si se define: 

Se tiene que la ecuacibn 1.24 es equivalente a: 

i;-1 l+P 
r----s:.i;• 

1;+1 1-r 

Sea entonces: 

¡; ~ r + jx r • u + jv 

+ u + jv 
~> r + jx = 

- u2 
- v2 + j2v 

(1 - u•) + v• - u - jv 

De donde: 
1 - u2 

- v2 
2v 

r = (1 - u)2 + v 2 X • 
(1 - u)2 + v• 

u - ~r + v• - (1 + r)2 

¡ 1 r 1 
(u - 1)2 +v--;- x• 

Ec.(1.25) 

Ec.(1.26) 
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La ecuaci6n 1. 25 representa un circulo en el plano complejo 

" r "; "r" representa la componente real de CZ¡_/Z 
0

) ¡ es decir, R/Z
0 

• 

El centro de cada circulo se encuentra en el punto u • r/(l + r), 

v • O y, para valores positivos de "r", el valor de "u" variará entre 

(O) y (1). Dado que "u" y "v" son las coordenadas de la carta y que los 

valores posibles fisicos de "r" siempre serán positivos, los centros de 

cada circulo estarán siempre en el eje horizontal, entre el origen y el 

punto (+l). El radio de los círculos está dado por 1/(1 + r). 

La siguiente figura muestra las anteriores consideraciones: 

círculos 

de 

resistencia 

Fig. 1.9. 'tfrculos de resistecia del .sistam de coordenadas de la Carta de Smith" 

La ecuación l. 26 representa un circulo en el plano complejo 

" r 11
, ¡mra un valor constante del comvonente imaginario de ZL/Z

0
; es 



- 43 -

decir, X/Z 0 "x" representa a dicho componente, El centro de cada d.!. 
culo estará ubicado en el punto (u • l, v + l/x ), Los centros de CJ! 

da circulo estarán desplazados hacia la derecha o izquierda (dependie!!. 

do si la carga es capacitiva o inductiva, respectivamente) de una linea 

tangente a la parte inferior de la carta. El radio de cada circulo ti!, 

ne un valor igual a l/x. Las consideraciones para estos circules de 

reactancia se muestran a continuacibn en la figura 1,10. 

Fig. 1.10 't:lrculos de rea:tarcla del s:istam de coordemlas de la carta de Snl.th" 

La superposicibn de las curvas mostradas en las figuras 1. 9 
y 1.10, constituye el diagrama completo de la carta de Smith. Aunque 

la apariencia de la carta es compleja, las familias de circules que la 

forman son el resultado de graficar los puntos descritos por las ecu.!!. 

ciones 1.25 y 1.26. Diferentes versiones de esta carta han sido public.!!. 
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daa, atando la 1101trada en la ftaura 1.11 una da ellaa, 

Exiate una tercera fllllilta de circulos que no se encuentra re
presentada en la Carta, pero que ea alladida durante el proceso para la 
reaoluc16n de problemas; hsta es la f .. ilia de circuloa de R.O.E. Con 
la aruda de un complas, uno o més de estos circulos pueden añadirse a la 
carta, para facilitar loa clilculos, Cada circulo representa un valor 
de R.O.E., teniendo cada punto del circulo el aismo valor de R.O.E. El 
valor de R.O.!. para un circulo dado puede ser deterainado directamente 
del sistema coordenado de la carta a travhs de leer el valor de resiste~ 
eta, donde el circulo de R.O,E. cruza el eje de l&• r~sistenci&s bajo 
el centro de la carta. El circulo central de la figura 1.11 representa 
un valor de R.O.E. igual a dos, 

Fig. 1.11 'tarta de 9nith" 
(F.E. Temwi, "Ratio~"; tamlo de~. H.H. Electric 'I'nin9zdss:lm Lines, 
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CAPITULO 2: AOOPLAKIENTOS DEL TIPO REACTIVO 

2.1 INTRODIJCCION 

En el diseño de sistemas completos de comunicaci6n, el acoplo 

de los componentes debe estar orientado hacia lograr una transferencia 

de potencia máxima en la carga o receptor. En este capitulo se prese!!. 

tarán, con la ayuda de los conceptos derivados del análisis de redes 

eléctricas, los circuitos equivalentes de dichos sistemas y los acopll! 

mientas necesarios para que los valores de impedancia en la cargo logren 

un 6ptimo rendimiento en lo red. 

La energía electromagnética que viaja a través de una linea 

de transmisi6n tiene su origen en un generador y su destino final será 

1111 rec.eptor, Los c"lrc.uitos rcprescnt&tivos para el estudio del sistema 

de transmisi6n incluirán ambos componentes. Con base en lo presentado 

en el cap! tul o anterior, se sumarán nuevos conceptos relacionados con 

los acoplamientos del tipo reactivo. 
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2. 2 TEXlRF.HAS DE REDES. 

Los generadores son dispositivos de impedancia constante y son 
representados, por sus caracteristicas, como redes activas. Para obt,!l. 

ner de ellos la máxima potencia, resulta necesario transformar una imp.!l_ 

dancia dada en la impedancia 6ptima de carga para la fuente de señal, 

Los siguientes teoremas fijan las condiciones para las cuales la imp.!l_ 

dancia de carga cumple esta condici6n: 

1) "Una red absorberá la máxima potencia, unida a la primera por 
dos terminales, cuando puede variarse la impedancia de entrada 

de la red receptora, si las impedancias de las dos redes vi.!!. 

tas desde las terminales son redprocamente conjugadas". 

tinuaci6n: 

Donde: 

(Teorema de la máxima transferencia de potencia),(*) 

El circuito representativo de este teorema, se muestra a CO.!!. 

Flg. 2.1 'teisador cm ~ interna y de Car<@" 

zg • impedancia interna (fija) 

ZR • impedancia de carga 

(*) Everitt & Anoor Ingeniería de Cmmicaciooes Ed. Arb6, Argentina, 1%1 ¡iig. 412. 
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Pera el caso en el que ambos valores de inductancia a6lo ti,!. 

nen componente real, es decir que son re&istaldas puras: 

1 • 

p • Ec.(2.1) 

Diferenciando le ecueci6n 2.1 e igualando e cero pera obtener 

el valor máximo de potencie: 

• o 

Por lo que le potencie será máxime cuando 

Ec.(2.2) 

Pare el caso en el que la impedancia de carga y la impedancia 
del generador tengan componente imaginario, le ecueci6n 2.1 se podrá 

expresar como: 

IEg 1
2 ~ 

p m -----------

(Rg + ~)2 + (Xg + XR)2 
Ec.(2.3) 

Por lo que, para este caso, la potencia será máxima si: 

Ec,(2.4) 
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La interpreteci6n fisice de la ecueci6n 2.4 es que si la imp,!l_ 
dencia de carga es inductiva, la impedancia interne deberá ser capee.!. 

tiva y viceversa. Si la condici6n de la ecueci6n 2.4 se cumple, ento.!l 

ces la ecuaci6n 2.3 se transforma nuevamente en la ecueci6n 2.1, por lo 

que le máxima potencie vuelve e obtenerse con la igualdad fijada en le 

ecuaci6n 2.2. 

A partir de las ecuaciones 2.2 y 2.4, se puede observar que 

las impedancias -de carga e interne- deben tener iguales magnitudes 

formando ángulos iguales pero opuestos; es decir, que deben ser conjj! 

gedas una de le otra. 

En la figure 2.2 se muestra una aplicaci6n directa del teor,!l_ 

ma de Thbvenin pare una red de trensmisi6n. 

Fig. 2.2 ''Rales &¡uivalentes" 

Donde la red l es la red activa y la red 2 es la que absorbe 

la potencia de la primera. 

Esta figura es equivalente a la figura 2.1. De acuerdo con 

dicho teorema, toda red puede ser reemplazada por un generador con una 

impedancia igual a la que se observa desde las terminales de la red que 

están conectadas al receptor. Por lu tanto, habiendo s61o dos terminl!. 

les y siendo la impedancia de la red ', "Z~', puede reemplazarse por una 
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sola impedancia ~· Es por eso que las figuras 2.1 y 2.2 son equ.i 

valentes y que las ecuaciones 2,2 y 2.4 son igualmente válidas. 

Si (E
8

) es la tensi6n de circuito abierto en las terminales 

de salida de una red activa, y (R
8

) la componente resistiva que se 

observa desde dichas terminales, la potencia máxima que puede absorber. 

se de ella es igual a (Eg2 
/ 4R

8
). Es decir, 

IEg 1
2 

PlllBX Ec.(2.5) 

Otra 111Bnera de expresar la anterior ecuac i6n es a partir del 

teorema de Norton, como se muestra a continuaci6n: 

Donde 
da y 

desde 

2) 

1 I 12 

--ª-4Gg Ec.(2.f) 

111
8

11 es la corriente de corto circuito en las terminales de sali 
11G

8
11 es la componente conductiva de la admitancia que se observa 

las mismas. 

Si es posible variarse la amplitud de la impedancia de carga, 

pero no su 6ngulo de fase, entonces, cuando las magnitudes de 

las impedancias de carga e interna de la red activa sean igu.!!. 

les, se absorberá la potencia máxima del generador.(*) 

Esta variaci6n es posible llevarse a cabo en un circuito como 

el de la figura 2.1 a través de variar la magnitud de "~" por medio de 

un transformador. Para obtener el valor de magnitud de la impedancia 

de carga "'í!"• es necesario presentar la ecuaci6n 2. 3 en coordenadas 

polares, derivarla e igualar el resultado a cero. La ecuaci6n 2.3 puede 

entonces representarse como: 

(*)Basado en Everitt & Anner, op. cit. pág. 414. 
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Entonces: 

6P 

-6)_7_-, • ------:------------· o 
"l! [ ( R8 + l ?¡1 cos 6 >' + CX

8 
+ l?¡I sen 6 )' ] 2 

De donde: 

Por lo que la condición que representa el valor máximo de potencia 

disponible: 

Ec,(2.8) 

De esta última ecuación se infiere que, para absorber la 

máxima potencia, el valor de la impedancia de carga debe igualarse al 

valor de impedancia del generador, 

Los dos anteriores teoremas representan los valores de imp~ 

dancia para los cuales la transferencia de potencia de un generador a 

la carga, es óptimo. Su importancia en el diseño y acoplamiento de la 

carga y el generador consiste en brindar los lineamientos por medio de 

los cuales el funcionamiento de la red de transmisión aprovecha al máx.! 

mo la potencia suministrada. 
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2.3 PRINCIPIO DEL ACOPLADOR DE IMPEDANCIAS DEL TIPO REACTIVO. 

La figura 2.3 muestra el acoplllllliento reactivo cuya descriJ!. 

ci6n se detalla a continuaci6n. 

l 1 

Red acopladora 
de impedancias 

~ --- compuesta de 
elementos 

1 reactivos • 

FJ.1. 2.3 "Acoplanimto reectiw". 

Este dispositivo consiste básicamente en una red que conecta 
la impedancia de carga "Z¡" a los bornes de entrada "l" y "2", Se 

compone de reactancias puras para que la potencia que se reciba en los 

bornes sea transferida a la carga. La impedancia de entrada "ZE"' por 

otro lado, será generalmente diferente al valor de la impedancia de caJ. 

ga "~", conectada a través de los bornes "3" y "4", Por lo tanto, 

esta red de reactancias permite acoplar o transformar la impedancia de 

carga "ZR" en cierto valor "Z " que puede adquirir un valor de imp~ 

dancia dado, 

La raz6n por la cual la red contiene s6lo componentes react.!. 

vos es porque de existir algún componente resistivo, se disiparla cierta 

cantidad de la potencia entregada a la impedancia de carga. De acuerdo 

con los teoremas presentados en el inciso anterior, el diseño de la red 
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y sus componentes se hará buscando que "Ze" esth "adaptada" a la impeda.!!. 

cia del generador, satisfaciendo los criterios postulados por ellos. 

Los factores a considerar para integrar la red acopladora al resto de 

la red de transmisi6n dependen, principalmente, del tipo de inducta.!!. 

cias que existan entre la linea y la antena asi como entre el transmisor 

y la linea, dado que ellas determinarán el tipo de red a ser diseñada. 

Los principales tipos de redes adaptadoras provienen de las redes "L", 

"T" y "11". Otro punto que reviste gran importancia para el diseñador 

es que la transmisi6n de informaci6n requiere de una- banda finita de 

frecuencias y es, por lo tanto, necesario considerar la respuesta de la 

red adaptadora a las frecuencias de una banda centrada en la frecuencia 

de diseño. Con estos postulados en mente, se procederá a analizar las 

caracteristicas funcionales de las redes "L", "T" y "n", con el auxilio 

de la Teoria 
0
de Circuitos y del siguiente teorema de transformaci6n de 

impedancias, propuesto por primera vez por Everitt y Anner. 
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2.4 EL Tr.ORDIA DE TRANSFORMACION DE IHPEDANCIAS. 

"Si un arupo de redes de cuatro terainales que contienen s6lo 

reactancias puras est6n dispuestas en cascada para conectar 

un aenerador a una carga, entonces, si en alguno de loa empa! 
mes hay adaptaci6n conjugada de impedancias, la hay tsmbil!n 

~n todos los dma empalmes del sistema"(•)· 

Este teore11a es una inferencia del teorema de m&xi.ma transf~ 
rencia de potencia y se encuentra ilustrado en la figure 2.4 que se mue~ 

tra a continuaci6n. 

A' 

RED 1 

REACl'IVA 

11 

11' 

RED 2 

REACl'IVA 

e 

RED 3 

REACTIVA 

C' 

FJ¡. 2.4 "Dustracil.n del '1m-. de Aooplanimto de 
~O:n~" 

D 

D' 

De acuerdo con el teorema de m&xima transferencia de potencie, 

(*) FNerltt & Mier, ob. cit. pág. 416. 
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•i exiate adaptaci6n conjuaada en c1111lquiera de lo• eapal11ea iluatradoa 
en la anterior f iaura, exiatirA entonces adaptaci6n conjuaada en todos 
los demis. Dado que laa redes de cuatro terainalea constan de ele11entos 
reactivoa, la potencia absorbida en las terainalea de entrada ea tren.! 
ferida en au totalidad a la salida, 

La utilidad de este teorema radica en ilustrar el hecho de que 
en una caacada de redes acopladoras no diaipativas, a6lo habrA de ac.2 
plarae uno de loa ftpalaea. 

Como en una red fiaica exiatirA diaipaci6n de alauna indole, 
el ajuste de los acoplaaientos habrA de realizarse en aAa de un punto. 
Una linea de aAa de un cuarto de onda de longitud diaiparA la ainiaa 
encrgia cuando bta teraine en su impedancia caracteristica "Z t"; por 
lo que, en la prActica, es coaún ajustar priaero el acoplamien~o entre 
la linea J la antena y, poaterioraente, ajustar el acoplamiento entre 
el transeiaor J la carga. El objetivo principal de estos ajustes ea 
optimizar la transferencia de energia a travhs de ainimizar las pérdidas 
con ~aae en lnR anteriores teoremas. 

A continuación serán enwaeradas algunas propiedades especiales 
de las redes "L", "T" J "11" ,. por su illportancia en el ~nálisia de loa 
circuitos de la telecomunicaci6n, -tales como las caracteristicas de au 
impedancia- que fundaaentan el diseño de loa acoplamientos, loa que 
constituyen el teas central del presente trabajo. 
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2 .S ACOPLAMIENTO REACTIVO DE SF.ccION EN "L". 

La secci6n "L", compuesta de elementos reactivos, provee un 

medio que permite el acoplamiento de impedancias, usando el menor número 

de elementos en la red. 

Para ilustrar su uso y obtener las ecuaciones que la definen, 

se presenta el mlitodo utilizado para transformar una resistencia "Rx2". 

La figura 2.5.1 muestra las variables y la 2.5.2, la red que permite su 

acoplo. 

[] 
Fig. 2.5.1 ''Resist:acias a se¡

acoplalas. 
Fig. 2.5.2 "koplanimto ai 'L"' 

Los valores fijos de las resistencias "RXl" y "Rx
2
", con_! 

tituyen las dos condiciones de diseño: y la manera de disponer dos el~ 

mentos que permitan su acoplo, es la mostrada en la figura 2.5.2 con la 

red en "L", llamada asi por la manera en que se conectan sus compone.!!. 

tes. Por lo tanto, la seccibn transformadora seria como la most~ada en 

la figura 2.6. 
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Fig. 2.6 "l>isposidm del Accplaniento en 'L"'. 

Para obtener las ecuaciones que definan los valores de "X 1" 
y "X,", se determina el valor de la impedancia de entrada, que se obti,!l. 

ne al conectar a "X1 " en paralelo con "Rxl". 

R X 
Xi 1 

j _R_+_·_x _ • 
Xi J > 

Rxix,ª + jRxiªx, 
R a + X a 

Xi 1 

Ec.(2.9) 

El valor que toma la impedancia de entrada es menor al valor 

original de la resistencia RX1; por Jo que, de obtener el valor adecuado 
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de "X
1 

", la iapedanc:ia de entrada aerá igualada al valor de "Rx
2
". Es 

importante hac:er notar que, a trav~s del valor elegido para "X2", podrá 

c:anc:elarse la c:omponente reac:tiva de la impedancia de entrada, por lo 

c:ual las ec:uac:iones que definen los valores de "X," y "X t, asumiendo 

que "Rx1" es mayor que "Rx2", estarán representadas por: 

X• . :1: Rx1 Ec, (2.10) 
RX1 - RX2 

x2 ;JRx.(RX1 - Rx2> Ec:,(2.11) 

A través de variar el signo de "X1 ", hac:iendo la reactanc:ia 

induc:tiva o capac:itiva, habrá de c:umplirse que ambas reactancias, "X 2 " 

y "X1", sean de signos opuestos. Para que dichos valores sean fisicame.!!. 

te factibles y diferentes de c:ero, la reactanc:ia en derivación habrá de 

estar en paralelo con la mayor de las dos resistencias. Es importante 

hac:er notar que el ac:oplamiento sólo será válido para una sola f recue.!!. 

c:ia. 

Aunque el anterior caso de diseño ha partido de la suposición 

de que las impedancias a ac:oplarse contienen únicamente c:omponentes rea

les, las ec:uac:iones obtenidas son igualmente válidas si las impedancias 

tienen una c:omponente reactiva. La manera de lograr lÓ anterior es añJ!. 

dir al c:ircuito una reactancia o suceptanc:ia de signo opuesto, de manera 

que c:ompense la c:omponente reactiva de la impedancia o impedanc:ias a ser 

ac:opladas. 

La razón por la cual el acoplamiento será válido sólo a una fr~ 

c:uencia es porque la reactancia de capacitores e inductores varia c:on 

la frecuencia. Entonces sólo a la frecuencia de diseño será entregada 

la máxima potencia de carga, siempre y cuando Rx
1 

y Rx
2 

sean reactivos, 

No obstante, para efectos prácticos, se requiere que la transmisión se 

lleve a cabo en una banda finita de .-rccuencias, por lo que resulta muy 
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útil representar cuU es la respuesta de la ncci6n "L" a frecuencias 

cercanas a la de diseño, en una banda COllO la descrita. 

Sup6ngase que Rx
1 

y Rlz son resistivas, as! como que -
Rx

2 
es independiente de la frecuencia para la siguiente figura que se!. 

virá para ilustrar el concepto, 

Rx1 

E 

Fig. 2.6.1 ''Ral Ell ''L" Cat Rx1 y Rx2 reeistiva'I" 

La respuesta de frecuencia de esta secci6n estará dada por la 
variaci6n de la magnitud de "I" con respecto a la variaci6n de frecue,a 

cia. La corriente de carga a partir de las ecuaciones de malla para el 

anterior circuito es: 

jX, E 
1 • 

(Rx
1 

+ jX,) [ R12 + j(X2 + X,)] + X/ 
Ec.2.11.1 

La dualidad de los signos en las ecuaciones 2.10 y 2,11 ª.!!. 
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gieren que X2 puede ser capacitiva y X1 inductiva o viceversa, Para 

el segundo caso, dichas ecuaciones se transcriben en funci6n de la fr!_ 

cuencia y son: 

X2 • _!!!.... 
RX2 (RX1 - RX2 ) llld 

Ec.2.11.2 

¡ 111: 1 Rx1 
RX2 

x, • -
RX1 - RX2 Ec.2.11.3 

A partir de estas ecuaciones y de 2.11.1 se obtiene el valor 
de la corriente de carga normalizada, con cuya ecuaci6n es posible repr!_ 

sentar la frecuencia de diseño. 

Donde: 

2 lñ 

jcn - 1) [ f:- r- 2 [t-r + (n + 1 )2 

n • 

Ec.2.11.4 

(relaci6n de transformaci6n 
de impedancias) 

Id • Corriente de carga a la frecuencia 
de diseño 

E lñE 

2 

Ec.2.11.5 

Al graficar 2. ll .4 (Fig. 2.6.2) para diferentes valores de "n" 
se observa que si "n" aumenta el valor de la corriente normalizada varia 

mucho más cuando la frecuencia es diferente a la de diseño, Entonces 

el valor de "n" habrá de ser bajo si se desea transmisión en una banda 

ancha. 
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Fig. 2.6.2 ''Res¡u!sta de frecuencia de la settiOO Ell "L'' ". 

Asimismo, para el caso en el que X2 es un capacitor y X1 un i.!!. 

ductor, se obtiene la siguiente expresi6n para la respuesta de frecuencia 

normalizada: 

2 lñ 
-----.===========o;=======.---

IIdJ jn -1>2 [[ f: ) -2 [ + j2) + (n + l) 

Ec.2.11.6 

Las ecuaciones 2.11.4 y 2.11.6 varían únicamente en la inver

sión de los términos de frecuencia. 
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2 ,6 ACOPLAMIENTO REACTIVO DE SF.CCION EN "T". 

Toda red lineal de cuatro terminales, puede sustituirse por 

una secci6n "T" equivalente. Dado que en un circuito "T", una rel.!!, 

ci6n entre sus componentes implica que las impedancias de entrada y de 

carga presenten valores diferentes, la secci6n en cuesti6n es tambilm 

un medio para la transformaci6n de impedancias, 

Las redes asim~tricas de cuatro terminales se caracterizan 

por la existencia de las llamadas 

por la siguiente def inici6n: 

"Impedancias Imágenes", descritas 

DEFINIClON 2, l. "Las impedancias imágenes de un transductor son las 

que cargan simultáneamente todas sus entradas y sal.!, 

das de modo que, en cada una de ellas, son iguales 

las impedancias vistas en los dos sentidos", 

(Everitt, W.L. y Anner, G.E., Insenieria de Comunica

~· Ed. Arb6, Argentina, 1961). 

Las ecuaciones que ilustran la anterior definici6n se obtienen 
a partir de la siguiente figura: 

Fig. 2. 7 ''Sn:clón 'T' asinétrica". 
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Al conectar "Zxa" en loa bornes "3" y "4", 

cia de entrada deber& ser "Zx
1
", de tal aianera que: 

(Z + Z )Z 
a Xz 1 

la i11pedaJ!. 

Ec.(2.12) 

De una manera similar, si "Zx
2

" se conecta a los bornes "3" 

y "4", la impedancia de entrada en los bornes "1" y "2" ser& "Zx
1

" 

por lo que: 

Ec.(2.13) 

La soluci6n para las anteriores ecuaciones proviene de resol 

verlas como ecuaciones simult6neas, siendo sus valores: 

z + z 
l 

Ec.(2.15) 

Ec.(2.16) 

Las redes asiml!tricas pueden tener impedancias im&genes que 

sean resistencias puras. Si se adapta entre una impedancia de un gen.!i_ 

radar y la de carga, una red de este tipo, la adaptaci6n en los empalmes 

permitir& absorber la mlixima potencia del generador, Al igual que el 

caso estudiado para la secci6n "L", en caso de que las impedancias de 

terminaci6n no sean resistencias puras, para eliminar el componente im.!!. 
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ginario, es posible conectar en aerie reactancias a una frecuencia 
dada, para compensarlas. 

Supongamos que se desea acoplar la impedancia del aenerador 

con la de carga a través de un circuito "T" compuesto de reactancias 

puras como se muestra en la siguiente figura: 

E 

Fig. 2. 7 "Red adaptadora de :lqledarr:ias de secdái 'T"'. 

Sup6ngase que las impedancias a adaptarse son resistencias 

puras y que los componentes de la secci6n "T" son puramente reactivos, 

de manera que sus valores estén definidos por: 

z1 • jX1 

~ • JX2 

z. • JX, 

ZX1 • R 
X1 

ZX2 • R 
X2 Ecs.2.16.a 

Aplicando las ecuaciones 2.15 y 2.16 para los valores as 

teriores y, tomando en cuenta que las reactancias "X 1 ", "~ " y "X 1 " 

puedan variar de signo, los valores de "Rx
1 

" y "Rx
2

" se obtienen a 

partir de ellas: 
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J<\ + x,> 
•x, a • ------

j(l + X ) 
a 1 

x, + x, 
•x,ª·-----

1
1 

+ x, 

AaimbllO, para obtener el valor de "Rx.'': 

X +X a 1 

Ec.(2.17) 

Ec.(2.18) 

Para que la condici6n de que loa valorea de "Rx
1 

" Y "R12 " 
sean puramente resistivos, el segundo miembro de las ecuaciones 2.17 y 

2.18 deber6 aer positivo; esto implica que alguna de las tres reacta.!!. 

cias deber6 tener signo contrario al de las dos restantes. Para demo.!! 
trar lo anterior, han de definirse los términos de reactancta primaria, 

secundaria y mutua, de especial utilidad en el estudio de los transforlll,!! 
dores. Sean entonces: 

xP . x1 + x, Reactancia primaria 

xs . X + X Reactancia secundaria 
2 1 

X. . X Reactancia mutua • 
Multiplicando las ecuaciones 2 .17 y 2 .18 y simplificando lo 

necesario, se obtendrá la ecuaci6n: 

Ec.(2.19) 

Ahora, dividiendo la ecuaciún 2.17 entre la 2.18 se te.!!. 
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drá cOllO resultado: 

Ec.(2.20) 

tas expresiones de las ecuaciones 2.19 y 2.20 en funci6n 
de los t~rlDinos anteriormente definidos, se muestren s continuaci6n: 

Rx, Rx2 . X z • - XPX9 
Ec.(2.21} 

R X 
Xi p 

Rxz X • 
Ec.(2.22) 

Las dos ecuaciones anteriores permiten elegir arbitrariamente 
una de las tres ramas de la secci6n "T" y obtener las ecusciones para 
determinar los otros dos valores si conocemos los valores de las resi.!!. 

tencias en el generador y en la carga "Rx," y "Rx
2
". 

Sustituyendo el valor de "Xa'', obtenido en la ecuaci6n 2. 22, 
en la ecuación 2.21: 

• X z 
m 

se obtiene el valor de la reactancia primaria: 

X z 
p 

Ec.(2.23) 
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Expresando ahora la ecuaci6n 2, 21 

obtenido a partir de la ecuaci6n 2. 22: 

x. • t 

De la ecueci6n 2.21, ae obtienen: 

RX2 

con el valor de "l " 
p 

Ec.(2.24) 

Ec.(2.25) 

X z 
RX1 

a + Rx1RX2 Ec.(2.26) 

RX1 
X z 

RXz 
8 + Rx1RXa Ec.(2.27) 

Obsérvese a partir de la anterior ecueci6n que, de ser dif~re.!!. 

te de uno el cociente "Rx
1 
", el valor de la reactancie primaria o el 

de la secundaria serA menor que el de la reactanc!ll mutua. Pero, como: 

y 

X • X - X • X - X a s 1 a m 

Entooces,, las fronteras de diseño marcan que una de las romas 

de la secci6n "T", "X 
1

" o "X
2 
", hebrA de ser de signo opuesto el 

valor de la reectancia mutua. Otra considereci6n de importancia le con.!!. 

tituye el hecho de que, a partir de les ecuaciones 2.23 y 2.24, el 

término "Xm 2 " deberá ser mayor o igual el del producto "RXl Rx
2 
", 
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para que los valores de reactancia primaria y secundaria sean reeliz!, 

bles físicamente, A partir de esto último, se concluye finalmente que 

el punto Xm 2 • Rx1 R12 , es critico pera que exista la adapteci6n conJ.!!. 
gade, ye que representa el punto donde los valores de reectancia priJll!, 

ria y secundaria son iguales a cero y donde X1 • X2 • Cabe señalar que 
al hablar entonces de una red "T" simétrica, será posible usarla para 

acoplar dos resistencias diferentes, en donde las ecuaciones de diseño 

se verán reducidas a: 

F.c.(2.28) 
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2.7 CONSTANTE DE TRANSFERENCIA DE IMAGEN. 

El concepto de diseño de los elementos de una secci6n en "T" 

a partir de impedancias imágenes, se complementa para llevarse a la 
práctica tomando en cuenta también las pérdidas propias de la red y el 

desplazamiento de fase, introduciendo la aplicaci6n de las propiedades 

de las redes asimétricas. 

Para una secci6n simétrica, •Y " 11e define como: 

e y • 

cuando lista ter11ina en su impedancia característica. 

La anterior relaci6n constituye la definici6n matemática de 

la cona tan te de transferencia " Y " de una red 11imétrica. Para las 

redes asimétricas, las relaciones E1 / Ea e 11 / la no cumplen la 

igualdad en la mayoría de los casos y cuando se componen de elementos 
reactivos exclusivamente, sus magnitudes son reciprocas una de la otra. 

Entonces, la constante de transferencia imagen "e " de una 

red asimétrica, cuando ésto.termina en su impedancia imagen, se define 
como: 

Ec.(2.29) 

En las redes simétricas, uno de los tres elementos de la red 

resulta independiente de las condiciones de diseño, Para definir por 

completo los parámetros de diseño y evitar esta independencia, es nec~ 

sario contar con las ecuaciones que relacionen los elementos de la red 
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con las pérdidas de la misma '! el desplazamiento de fase que tenga lugar 

en ella a partir de la definici6n presentada en la ecuaci6n 2.29 ,
cuyo desarrollo se presenta a continuaci6n. 

La relaci6n de tensiones en una red cuya terminaci6n es en 

impedancias imágenes·seri: 

Por lo que la ecuaci6n 2.29 se expresa: 

F.c.(2.30) 

De la figura 2.7, se tiene que: 

Ec.(2.31) 

Donde "Z 
01

" y 

en los bornes 1 
"Z " 

02 
son las ecuaciones de circuito abierto medidas 

y 2. 

z + z 
Ec.(2.32) 

z. + z. 

Sustituyendo las ecuaciones 2.31 y 2.32 en la 2.30; se obtiene: 

0 z.. Rx1 zx. Ffx1 e • ~~ ~~ + ~~ ~~ z, zx. z, zx. 
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ti-+ 
e lzo,zo; + 

e 
z, 

e e 
cosh e . 

z, 
rs;:_ 
Jz;; 

lzx,zx; 

-8 +e 

2 

z. 
cosh e • + 

2( ,/ Zo1 Zo2' + ,/ Zx, Zx2 ) 

cosh e • 
Z01 Z 02 + 2 /z 01 z 02 z11 ZJ; + Z:xi Zx2Z1 

2z. e lz01z02+ lzx. z12 

Por las ecuaciones 2.15 y 2.16: 

cosh e • 
Zo1 Z 02 + .! Zo1 Zo2 Zx1 Zx2 
z, (.! Zo1 Zoz + ,/ Zx, Zx) 

cosh e • 
Z,( lzo,Zo2 + lzx, zx: ) 

~ 
Cosh z, 

Ec.(2.33) 
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Por otro lado: 

e -e lzx,zx.' e - e 
sen e . 

2 z, 
Ec.(2.34) 

z, 
,rzxrx . 

aenh e Ec.(2.35) 

Por las ecuaciones 2.33 y 2.34: 

Zx. Zxa 
tangh e • Zo1 Zo2 Ec.(2.36) 

Multiplicando ambos miembros de la ecuaci6n por "Z01 " y a partir de la 

ecuaci6n 2.32: 

z., tgh e • 

Igualmente: 

ff 1 

2 

z • 
2 

.t zx, Zxa' • Jf. 1 zx, zx.a • Zx, 

Ec.(2.37) 

rz;zx: 
tange senh0 Ec.(2.38) 

Zoa tgh 0 • Zx. Ec.(2.39) 

~ 
tange senh e Ec.(2.40) 

... 
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Las ecuaciones 2.35, 2.38 J 2.40, permiten reali~ar los c6! 

culos para las ralDSs en serie y derivsci6n de la secci6n en "T" cuando 

se desee diseñar para una constante de transferencia e impedancias i"!l 

senes dad1111. 

La ecuaci6n 2.37 puede reexpressrse coaio: 

-
Zx, 

tah e • z., 

Asl como la ecuaci6n 2.39: 

tgh6 
vz;;z:; 

z •• 

Ec.(2.41) 

Ec.(2.42) 

La simetrla de las ecuaciones 2.41 y 2.42 sugiere que la 
constante de transferencia "6 " será la miiima si se invierte el sent.! 

do de la transmisi6n. Para el caso general en el que Zx
1

, Zx
2

• Z
1

, 

Z
2 

y Z 
1 

sean cotnple jas, la constante de transferencia imagen también 

lo será: 

Donde: 

6 • A + jB 

A • función de pérdida análoga'a a y 

B • desplazamiento de fase análogo a B 

Ec.(2.43) 

Una aplicaci6n importante del anterior desarrollo matemático, 

para definir la ecuaci6n de constante de transferencia, consiste en obt~ 

ner a partir de éste las ecuaciones para diseñar una sección "T" no 

disipativa, obteniendo los valores de "X 1", "X2 " y "X3 " para un par 
de impedancias imágenes reales (resistivas) y un desplazamiento de fase 

dados. 
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As!, introduciendo las ecuaciones 2.16.s en la ecuaci6n 2.41 

tgh e • j(X1 + X1 ) 

N6tese que el miembro derecho de la igualdad es imaginario, 

por lo que 6 • O + jB. 
Sustituyendo tambi~n 2.16.a en 2.3S, 2.38 y 2.40, entonces: 

x, . - J RXi RX2 
sen B F.c.(2.44) 

Rx J Rx1R~ 
x1 . - -.::.\- + 

Ec.(2,4S) tgB sen B 

xz 
Rxz /Rx1 Rxz . - tgB + sen B Ec.(2.46) 



- 76 -

2.8 ACOPLAMIENTO REACTIVO DE SECCION EN "11". 

La red acopladora de iapedancias en "11 ", toma su nombre de 

la forlll8 en que se encuentren localizados sus elementos en les ramas 

de la red, como se muestra en la siguiente figura: 

Fig. 2.8 "Red acopladora de impedancias en "11"". 

Para obtener las ecuaciones que definen los elementos que 

componen a esa red acopladora, se utiliza el principio de dualidad 

general, Dicho principio establece: 

DEFINICION 2. 2: "Si las ecuaciones de malla de una red tienen la misma 

forma, término a término, de las ecuaciones de nodo 

de otra red, intercambiándose tensión e impedancia 

de una por corriente y admitancia de la ~tra, respecti

vamente, se dice que los dos circuitos exhiben la propi.!!. 

dad de una dualidad general". (*) 

La dualidad es una forma de analogia. Si dos sistemas fisicos 

(*) l\L<;ulo en "I~enierfu El<ctrica", H. H . SU 11 ing, C.E.C.S.A., 1967, ¡ng. 324 e "~ 

nler!n dt• Carunicacimcs", Everitt y i\mcr, fñ. Arbó, 1956, ¡ng. 115. 
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de la misma naturaleza, tales como dos redes eléctricas, tienen ecuacio

nes de la misma forma, pero son flsicamente diferentes, entonces se 

llaman duales. Con redes eléctricas, la dualidad aparece entre las 

ecuaciones de malla de una red y las ecuaciones de nodo de otra. Tal 

es el caso entre las redes "T" y "11", por lo que la anterior definición 

es aplicable para la definición de los elementos de la red "11", a partir 

de las ecuaciones obtenidas para la red en "T", intercambiando elementos 

como lo indica el principio de dualidad general. 

Con base en lo anterior J tomando en cuenta que los elementos 

variables de una red "T" - Xi ,Xa y Xi - se eipresaron en el apartado 2.6 

en términos de reactancias primaria, secundaria J mutua, se definen 

entonces, para la fig. 2.8, las siguientes equivalencias: 

B • X B • x, p. P. a 

Bs • X GX1 • Rx, s 

Be • X2 GX1 • RXI 

Bb • x, 

Para que exista adaptación de impedancia en las redes "11 ", 
habrá de cumplirse la condición: s; ~ Gx

1 
Gx

2 



- 78 -

2. 9 COMBINACIONES POSIBLES DE ELEMENTOS EN REDES "T" l "n". 

Las redes adaptadoras "T" y "n" siempre deberán tener algún 
elemento cuyo signo sea diferente al de los demás. Esto constituye una 

limitante de diseño que restringe la ubicación de elementos en las 

ramas de estas redes dependiendo del signo de los mismos, el que indica

rá si la reactancia es capacitiva { signo negativo ) o inductiva { signo 

positivo ). En la siguiente tabla se muestran las diferentes alternati

vas que la anterior restricción permite, sin incluir las combinaciones 

redundantes dado que ambas redes son bidireccionales. 

X¡ x, X, 

+ + -
- + -
- - + 

+ - + 

Tabla 2 .1 "Combinaciones posibles de signos para elementos 

de redes "T" y "n"". 

Con objeto de introducir el estudio de la disipación en las r.!!. 

des adaptadoras, las cuatro combinaciones mostradas en la tabla 2.1, se 

definirán a continuación con base en los parámetros " a ", " b " y 

" c ", obtenidos a partir de las ecuaciones 2. 44, 2. 45 y 2. 46 para las 

redes "T" {*). Supóngase que RXi es la 111ayor de las impedancias imáge

nes { RXi /RXz • n > 1 ) • 

(*) Para las redes "n" habrá de aplicarse el priil:ipio de dualidad visto m el a¡mtado 

anterior. 
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Entonces: 

Si 

De 2.45: 

Entonces: 

Si 

De 2.46 

Entonces 

Si 
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x, • ~ 
aen B 

- 1 
11 • Rli b b•----

B I 111112 x, • - •x -E2!...- + ---
sen B sen B 

1 - ¡ñcos B 

lñ sen B 

. x •-R ~+ ~ 
2 12 sen B sen B 

lñ- cos B 
X2 • lx1 n sen B 

c • 

11. 

/ñ sen B 

(Fe. 2.47 ) 

1 - ¡ñcos B 

/ñ sen B 

( F.c. 2 • 

/ñ - cos B 

n sen B 

(F.c. 2.49 ) 

El valor de " B" depende del atraso o adelanto de fase c¡ue la 

red aenere, a su vez, los signos de los parámetros " a ", " b " y -

" c ", dependen del signo y de la magnitud de " B ". Se presenta a 

continuación los tipos diferentes de redes " T " en función del atraso 

o adelanto de fase c¡ue generen J de los parlllletros " a ", ". b " y -

"e". 

ESTA 
SALIR 

TESiS 
Df LA 

ffg !ltnE 
füBU~TfCA 
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CASO l: Atr1110 de Fase. 

" B" positivo implica que " aen B " es positivo, por lo que 

el valor de " b " aerá negativo. 

" B " positivo__. " sen B " positivo -> " b " negativo 

pero si lñ> -> " a " positivo 

Por otro lado, dependiendo de la magnitud de " B ", existen 

tres posibles valores de " e ": 

(a) O< B <are cos ( ~) "e" negativo 

(b) are cos 7n < B s 180° "e " positivo 

(e) B • are coa [ ~] e• O (Red en "L") 

Dado que si B > O, " s " y " b " ser6n positivos, las dos for. 
mas posibles de combinaci6n de elementos en una red " T " , si ésta prod.!!, 

ce un atraso de fase, dependerán del signo de " e ", positivo o negativo. 

RED " T " TIPO I. 

~ 
______ T~------• para" e" positivo 

RED " T " Tll'O JI, ----+-r 
I para " e " negativo 
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CASO 2 Adelanto de Faae, 

" B " negativo implica que " sen B " es negativo, por lo que 

el valor de " b " eer6 positivo. 

• •." B " negativo_,,. " sen B " positivo -> " b " negativo 

y " a " positivo 

Para este caso tambi6n, dependiendo de la magnitud de " B n . 
existen tres posibles valores de " e " : 

ld) O. < 1 B 1 < are cos [ }¡¡. ] " e " positivo 

(e) are cos ( Jn-]<IBI< 180° " e " negativo 

(f) 1 B 1 • are cos [ ~ e • O (Secci6n en "L") 

Las condiciones (d) y (e) definen los dos 6ltimos tipos de COJ!! 

binaci6n de elementos para la red en " T ". 

RED " T " TIPO III. 

RED "T" TIPO IV. 

para " e " negativo 
-.....JD~"T""---4r--

para " e " positivo 
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Utilizando un procedimiento similar, se obtienen las combinaci~ 

nea de elementos para las redes en " 11 " en t6rminos de " a ", " b " 

1 "e", de 1111nera que n • R11 I R12 • G11 G12 • 

A partir de las ecuaciones 2.44, 2.45 y 2.46, se definen Ba y 

Be' 
coa B G¡1GX2 

ªª 
. -Gx1 + sen B sen B 

¡¡¡ - cos B 

'ªª.;Gxal ªª 
. -GX2 . Gxzª n sen B 

cos B Gil G12 
(Fe. 2.50) 

Be . -Gx, + 
sen B sen B 

1 - lii cos B 
1 Be • GX el Be . GX2 . GX2 e ,lñ sen B 

( Fe. 2.51 ) 

Es posible entonces, obtener los tipos de redes " 11" con los 
mismos parlimetroa usados en el análisis anterior. A continuaci6n se pr!_ 
aentan dichos tipos. 

RED " 11 " TIPO I. 

RED " 11 " TIPO II, ----....--.....1 '!r---1-

I I 
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RED "'11 11 TIPO m. 

RED "'11 11 TIPO IV. 
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2.10 ANALISIS DE DISIPACION EN REDES "T" y "w". 

Cualquiera que aea el tipo de elementos que ae escojan 

para la conatrucci6n de una red "T" o "11", éstos no podrAn ser tratados 

sobre la base de que sean dispositivos ideales, es decir, las pérdidas 

de diaipaci6n ocasionadas por los inductores e1isten, por lo que el 

rendi•iento de la red no es del cien por ciento. Aunque ls disipaci6n 

en los elementos de la red sea pequeña, no lo es lo suficiente como 

para considerarla despreciable. 

Resulta de utilidad para el desarrollo de este t6pico, 

la preaentaci6n del factor de calidad "Q" para inductores. Este factor 

consiste en la 111edida de la eficiencia con la que se lleva a cabo el 

almacenamiento de energla en un inductor cuando fluye en él corriente 

alterna. La eapresión matemlitica que representa a "Q" es: 

MAXIHA ENERGIA ALMACENADA 
Q • 211 

ENERGIA DISIPADA / CICLO 

o también, e1presado de otra forma: 

Q • w 
HAXIHA ENERGIA ALMACENADA 

POTENCIA MEDIA DISIPADA 

Ec. 2.52 

Ec. 2.53 

Una manera de conocer las pérdidas por disipación en una 

red reactiva de alto rendimiento consiste en calcular las corrientes 

de las ramas del circuito, bajo el supuesto de que las ~érdidas de 

los elementos son iguales a cero. Una vez calculados estos valores 

y con el factor de calidad "Q" previamente definido, es posible obtener 

el valor de las pérdidas reales asi como el del rendimiento de la red. 

Sin embargo, el método que se presenta a continuación resul

ta más versátil que el anterior ya que simplifica el cálculo de las 

pérdidas para los cuatro tipos de redes "f" o "11" vistos en el apartado 
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anterior. ·El conocer la naturaleu de las pérdidas en una red, brinda 

una aula confiable para el diseño de 111 misma, por lo c¡ue se pretende 

dl!llOstrar que dichas pérdidas son independientes del nWllero de inducto

res utilizados y, asimismo, dependen del factor de calidad "Q" de los 

inductores, de la relaci6n de transformaci6n de impedancia "n" y del 

Angulo de desplazamiento de fase c¡ue origine la red. 

Las siguientes aproximaciones simplifican el análisis sin 

c¡ue¡xir ésto el valor de las pérdida~ obtenidas deje de ser válido. 

(1) Las pérdidas en los capacitores se consideran despreciables. 

(2) Se calcularán las corrientes en las ramas de los circuitos suponien 

do c¡ue las pérdidas por disipaci6n son nulas. (*) 

(3) Loa inductores de la red tienen loa mismos factores "Q". 

Tómese en cuenta la siguiente figura: 

1 

Fig. 2.9 " Corrientes de rama " 

Tornando en cuenta las redes acopladoras "T" y 1111 11 del tipo 

1, se tiene c¡ue para la red "T" de la figura 2.9.a: 

(*) fa,t.~ su¡n;iciál es válida si el rendimiento de la red ES nnyor al 'l) %. 
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donde: R1 • Resistencia del inductor L1 
R 2 • Resistencia del inductor L 2 

A psrtir de la figura 2.9 y del apartado 2.9: 

IX11 
R ·---. y 

IX2I RxzlªI 
R ·---.---

Q Q Q 

IE11 2 IE2l 2 

p ·---perd Rxa 2 
+---

Rx.2 

Tomando en cuenta la suposición (2): 

IEil 2 IE2l 2 

•---•P 
Rx1 Rxz ent 

Por lo que: 

p perd • ( lcl + nlal> Ec.2.53 

Si se define a "c5 11 como un factor de pérdida, se tiene que: 

pperd 
6 •Q-

pent 
Ec. 2.54 

Para diferenciar al factor de pérdida para la red en "T", tipo 

I, llámese a" cS"; "cS¡''; entonces: 

61 • lcl + nlal Ec.2.55 

Véase ahora el caso para la red en " 11
11

: 
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Para el circuito de la fig. 2.9.b, asumiendo una red "11" t.! 

pperd • (Pperd)b • libj
2 Rb 

l 
Donde: R ·---·----

b QIBbl QG.ialbl 

Ei:. 2.56 

Sustituyendo los anteriores valores en la ecuaci6n 2.55: 

IE2 12 G
12

2 (1 + fcf 2) 

Q c12 lbl 

pent 
pperd • -Q-- [

' l + lcl 2 

f b 1 

Entonces, por la ecuaci6n 2.54: 

l + lcl2 
6 -----

b 

Como para las redes "n " de la forma I, "c" es positivo, en 
tonces lcl •c. Sustituyendo los valores para fcf y fbl , de las ecu_!! 
ciones 2.47 y 2.48: 

6 • [ 

Simplificando: 

1 - 2 lñ cos B + n cos 2 
B 1 

1 + ------------ lñ sen B 
n sen2 B 

ó • 
n+l-2lñcosB 

lñ sen B 
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Reagrupando el n1111erador: 

n - lñ'cos B 
6 • ------+ 

./ñ' sen B 

6 • na + e 

l - lñcos B 

lñsen B 

Como para redes de la forma I, "a" y "e" son positivos, el fa.i;. 

tor "6" ae puede expressr como: 

6 • n la 1 + le 1 • 61 Ec. 2.57 

Como se puede observar, las ecuaciones 2,54 y 2.57 son idénti
cas. Lo cual implica que las redes "11" y "T" tipo I tienen el 11ismo 
factor de pérdida. Asimismo, la anterior expresi6n resulta válida para 

las redes "T" y " 11" tipo III, de manera que las cuatro redes en donde: 

are cos lñ < IB 1 < 180º, siendo "B" positivo o negativo, comparten 
el mismo valor de "6 ". 

Véase ahora el análisis para determinar las pérdidas en las CU.!!, 

tro redes faltantes (tipo II Y tipo IV). T6mese en cuenta, con respecto 
a la fig. 2.9.a, un acoplador "T" del tipo IV.: 

Ec. 2.58 

Si se toma en cuenta: 

Resulta de la ecuación 2.58 que el primer término del lado der.!!. 
cho de la igualdad se puede expresar como: 
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Pentl el 

Q 

E1 E1 - jX1 11 
I •-- ·-----

3 jX 3 jX 3 

E¡ - j(E¡Xv/Rx1> 
I, ·------=-

JX, 

E1 l - j lel 
I •-------

> jRX1 lb 1 

Y el valor de R3 resulta: 

a,-~-~ 
Q Q 

por lo que: 

F.c. 2.59 

Ec. 2.60 

Para la red del tipo IV r; eos B > l y ,lñ'- eos B < O, y 

sen B < O, de manera que: 

le I • lñ' eos B - l 

lñ lsen B 1 

b • --"----
¡; 1 sen B 1 

Rcc&presando el término entre paréntesis de la ecuación 2.60: 

n cos 2 B - 2 /ñ cos B + 
1 + -------------

n 1 sen B I' 
/ñl sen BI 
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n-2,lñcosB+ 

lñlsen BI 

,r; - cos B 

nlsenBI 

lñcos 8 - 1 

/ñl sen B 1 

1 + lcl 2 

----·nlal-lcl 
b 

Por lo que la ecuaci6n 2.60 se transforma en: 

p 
(p ) • __!!!_ [n lal - lcl) perd , Q 

Sustituyendo las ecuaciones 2.59 y 2.60 en 2.61: 

Pent 
p d•--íilal per Q 

F.c. 2.61 

F.c. 2.62 

Comparando la anterior e1presi6n con la ecuación 2.54, se obser

va que los factores de pérdida son iguales. Sea "c2 " el factor de 

pérdida para las redes del tipo IV, definido por: 

62 • n 1a1 F.c. 2.63 

De una manera similar, el mismo factor 62 es válido para los 

restantes tipos de redes, véase el caso para la red "11" tipo IV: 

P • (P ) • II l2 R perd perd a a a 

A su vea, las componentes de corriente y resistencia son: 
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l: l 
Ra • --- • ----

Q lsal Q Gx2 lal 

Por lo que: 

IE, l2Gx/ lal
2 

p • 
perd 

QGx2 lªI 

pperd 
1 E, ¡2cx, Gx, 

¡a¡ . 
Q Gx. 

p 
P ·~nial perd • Q 

Como se puede observar el factor de pérdida es nuevamente: 

Ec. 2.64 

Ambas expresiones de pérdida, "6
1

" y "6
2 
", resuÚan independien

tes del tipo de red utilizada, "T" o "11 ", asi como del ángulo de despla

zamiento de fase. Esta observaci6n resulta de utilidad tanto para el es

tudiante como para el diseñador de la red de acoplo. Sumarizando breve

mente, "6
1

" será la ecuaci6n que represente las pérdidas en las redes pa

ra las cuales: 

1 B 1 > are cos ( ·A- ] 
y "ó," para las redes en las que: 

IB 1 < ore cos 
1 ;,_] 
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Las figuras 2.10 2. ll representan grlificamente la depende.!!. 

cia del rendimiento de la red con el lingulo de desplazamiento de fase y 

con la relación de transformación de impedancias. Nótese que a mayor V.!!. 

lor de "n", mayor será el factor de pt.rdida y que la red en "L" tiene el 

m1nimo valor de pérdida. Las anteriores conclusiones representan limita!!. 

tes para el diseño de una red cuando se desea que ésta opere con un valor 

alto de "n" ast como cuando se desea obtener un lingulo grande de desplaz.!!. 

miento de fase, dado que las pérdidas aumentarian considerablemente, 

En el siguiente inciso se presenta un mhodo para reducir las pérdidas 

a travt.s del uso de varias redes, introduciendo el concepto de redes en 

cascada. 

ó, ·:~ 
•• 
70 

•• 
so 

•• 
>• 

lO 

• 

IBI• 170º 

160º 

150° 

140° 

'-!JOº 

120º 
110º -
100° i-

~ 
¡......-

80° -

~ C!2:--

L.. 

¡.... .... 

,_.. i....-

L.--- .... .. .. 
,_L..-L,..-- ¡,...-

~ 
V ¡..."' 

L.--- V 
¡,...-

"' ._L..¡.. ¡_.....-- ¡,,...¡... ~ 
i.- ¡,...-¡,... 

.... L,. - L..- ¡,_-- ~~ .J V L.,..; 
¡..... ¡...L.-

.J ,_ 
~ ~ ~ ~ _,, __,,,. ~ º-"' ""' _ ..... - i..- .J" -_.,,.,,. ......::; C' 

L.-¡... ¡_....--_....;;.-: ~ 
¡..-i- "'~ 

~ ....- i-L.o ¡,.l.. ~ i-- t..- _L,. ¡,. 
.__ ¡,....- ¡,...¡.... .. 
i--
I~ 

l..--- k::=i¡, -
t:;; [/ 

Lugar Geométrico para sección en "L" 
Rx, ~ 

1, 

,,./ 1 1111 1 1 1 1 1 11 n·--
lo .. o so &o 1oao90 100 1):2 

s 6 1 a 9 10 

Fig. 2.10 " Funclcn'S de pérdt1k1S de lus redes ,'1Copladoras T, íl y L, fonms fil y IV" 
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t.-¡.. 

..,e::;º V 
1/ 

~y 
¡,,.i.. V 1 .. l; 

V '),Q V 
.... 

¡..J.. 

V ¡,... 
¡...t.-¡,..¡,. 

i...~ V ~ V ¡,.. l; ¡,..J.. ~ .. .. ,, ...... ~!;)_,,,,,,, V 

/ ,/ VJ•~ 

V ./ .... .. • '-"".& 
~~ 

1/ .... / / ~ ,... '\Q 
'-- L-

,/ .. ~ // ~'-
V ¡,... .. /~ , bQ 

/ V ~, , .. ~,,,... 
I V ~ ,. ~~ / / ~ 

~ ~ 
~ 

Lugar geométrico para sección en 11 L11 

,,, 1 1 111 1 1 1 1 1 11 
" 5 6 1 a 910 'º ltO SO 60 70 8190 100 

fig, 2.11 "f\Jrcicnes de pérdidas de las mies ocapladoras T,íl y L, fonlDS I y ID" 
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2 .11 REDES EN CASCADA 

La simple observaci6n y el sentido común indicarian, normalmente, 

que las pérdidas de una red serian menores utilizando el menor número de 

inductores posible. Sin embargo, el análisis de pérdidas en redes indi

ca que, si se desea diseñar una red que origine un amplio ángulo de des

plazamiento de fase y con un valor de relaci6n de transformaci6n alto, 

resulta factible aumentar su rendimiento utilizando dos redes en cascada. 

Véase la siguiente figura: 

pmt •(PFnt)B PO [Psü) A 
----< A B r-----.. 

6A 65 

Figura 2.12 ''Redes m Cascala" 

Las siguientes expresiones de potencia se obtienen a partir de 

la anterior figura: 

[ psal] A • p - [ p ) • p [ 1 - -
6

~ ] ent perd A ent Q 

6· 

psal • (Pent)B- (Ppérd)B• (Pent) B [ 1 -+l 
Dado que la potencia a la salida de la red "A" es igual a la po-
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tencia de entrada en la red "B", el rendimiento se expresará: 

r¡ • 
p pl!rd 

~- [1-:A1 [1-~) 

r¡. 1 - --Q--+-Q-- Ec.2.65 
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CAPITULO 3: DISEÑO, CONSTRUCCION Y OPERACION DE UN MEDIDOR DE RELACION 
DE ONDA ESTACIONARIA. 

3, 1 INTRODUCCION 

El tercer capitulo presenta una aplicaci6n práctica, en 

el campo de las comunicaciones, de la teor!a general de las lineas de 

transmisi6n cuya breve s!ntesis y t6picos relacionados con dicha aplica

ci6n se presentaron en el primer capitulo de esta tesis, conformando el 

marco te6rico de la siguiente exposici6n. 

La medici6n de la Relaci6n de Onda Estacionaria, en una 

linea de transmisi6n, es factible en la práctica con elementos cuya te.Q. 

ria de funcionamiento es de fácil comprensi6n, siendo as! posible la pr.!l_ 

sentaci6n al alumno de una integraci6n de conocimientos altamente ab.!! 
tractos en su contenido a través de la visualizaci6n de un resultado -

cuantitativo, que pennite inferir la utilidad y el funcionamiento de un 

medidor de Relaci6n de Onda Estacionaria, para su asimilaci6n, 

El presente capitulo se inicia esbozando los conceptos 

del marco de referencia que ubican al medidor dentro de su medio de ºP.!l. 

raci6n, para después mostrar los criterios que permiten la elecci6n de 

un circuito que realice eficientemente las funciones necesarias para 11,!l. 

ver a cabo la medici6n; y, finalmente, explicar su funcionamiento, comp.Q. 

nentes, construcci6n y uso asi como los ajustes necesarios para su ade

cuada operaci6n. 
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3,2 MARCO DE REFERENCIA OPERACIONAL 

Resulte de importancia pare el alumno conocer le inserci6n del 
medidor de R.O.E. en el contexto en el que es usado, por lo que e cent.!, 

nuaci6n se presenta una breve introducci6n al equipo y accesorios utili

zados más comúnmente en una esteci6n de radio. 

El equipo consiste básicamente en el trenscepto~ y los demás 
componentes están constituidos por los accesorios que funcionan alred_!t 

dor de éste. Los accesorios típicos son las fuentes de poder de CA, 

bocinas, antenas, controles de frecuencias remotas, acopladores o sint2 

nizadores de antenas, dispositivos para la radio telegrafía, medidores 

de R .O.E/Potencia, terminales de presentaci6n visual (display), etc. 

Asimismo, existen accesorios que brindan capacidades de operaci6n mejor!. 

das o expandidas tales como los filtros de ancho de banda, los adaptado

res para frecuencia modulada y otros más. 

Los transceptores modernos (transmisores-receptores), frecue.!1 

temente incluyen dispositivos que anteriormente tenían que ser comprados 

por separndo y que ernn diseñndos pera funcionar fuera de los mismos. 

Algunos de estos dispositivos son el medidor de R.O.E., el control de 

frecuencin secundario, la presentaci6n visual (display) digital de fre

cuencia y el reloj digital. El equipo antiguo requería comúnmente de 

osciladores y circuitos externos que nctualmente se han integrado en los 

trnnsceptores modernos, 

Como en otrns ramns de la ingeniería, la integraci6n del equ.!, 

ro hn desplazado a algunos accesorios as! como mejorado el diseño, fu.!! 

cionnmiento y hasta la estética de otros componentes, 

Antiguamente se of recian pares separados de transmisores y re

ceptores, f.l acoplamiento de ambos componentes constituy6 el origen del 

actual lransceplor, El diseño y calidad de los mismos ha ido en consta.!! 
te mejora, por lo que un equipo actual constituye un avance considerable 

del C'slndo tlcl arte en equipo de comunicnción, tomando en cuenta su peso 

mús 1 i~l'ro, tamaño reducido, precio y eficiencia. 
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La antena merece una especial consideraci6n entre los acceso

rios, ya que su correcto funcionamiento es vital para una buena transm! 

si6n y recepci6n. Usando una buena antena es posible experimentar una 

buena comunicaci6n aún cuando el equipo receptor y transmisor no sea 

de excelente calidad. Por otro lado, se puede poseer un excelente 

transceptor pero experimentar una comunicaci6n pobre debido a que se 

esté utilizando una antena inapropiada. 

Los tipos de antena mAs populares son las de dipolo (incl.!!. 

yendo las versiones de suspensi6n [dropping], plegada [folder], de pe!J. 

diente [ sloper], acedada [ Bent] y de trampa [trap)), la de cable ale.!!. 

torio (menor a 2.5 veces la longitud de onda en la menor frecuencia US,!!. 

da), las de conductor largo, la Windom y la Zepp. Existe una variedad 

considerable de cada uno de los anteriores tipos de antena. 

Existen, pues, varios tipos de antena as! como diferentes 

fabricantes, los cuales generalmente anuncian sus productos en revistas 

especializadas de radio. Para obtener un panorama general en cuanto 

a los diferentes tipos que se ofrecen en el mercado (as! como de equ! 

po y accesorios en general) una buena fuente de informaci6n está const! 

tuida por dichas publicaciones. Resulta relevante mencionar el que 

cada estación requiere de un sistema de antena que esté diseñado 'y/o 

adecuado para cubrir sus necesidades de comunicaci6n especificas; 

no existe un estándar en antenas que aplique en todos los casos. Es 

precisamente en el sistema de antena, en donde el acoplador de antena 

también conocido como acoplador de carga o sintonizador de antena ) 

y el medidor de R.O.E. llevan a cabo su funci6n. Los acopladores, en 

lo general, utilizan capad tancias e inductancias variables para hacer 

que las antenas funcionen como si exactamente hubieran sido diseñadas 

para la cstaci6n particular y, dado que la R.O.E. es un indicador 

d l recto de dicho acoplo, si se controla el valor de dicha relaci6n 

variando la Impedancia con el acoplador, es posible adecuar las cond! 

clones ftslcas actuulcs de ln antena a lu estación de radio. 
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La utilidad de algunos accesorios resulta evidente a partir 
de su nombre, no asi la de los acopladores y medidores de R.O.E. 

La siguiente figura ilustra la mayoría del equipo y acceso
rios (excepto la antena) de una estaci6n de radio completa. 

Figura 3.1 ''&¡ui¡x> y Accesoria. m tm Fstactái de Radio" 
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3.3 MARCO DE REFERENCIA FUNCIONAL. 

Este inciso presenta los circuitos de medición básicos que 
por sus características de funcionamiento resultan ideales para mesurar, 

entre otros fen6menos, la R.O.E. así como su breve introducción y ante

cedentes. 

Una clase importante de circuitos de medición la constituyen 

los circuitos puente. Su utilidad radica en su característica funcio

nal por la cual es posible balancear las diferencias de potencial en 

dos puntos diferentes del circuito, de manera que exista un potencial 

nulo entre ambos. Si se conecta un voltímetro entre dichos puntos cua.!!. 
do el puente esté balanceado, la lectura resultante será de cero, y 

cuando exista lectura será porque el puente no lo estb. A partir de 

esta característica del circuito es factible llevar a cabo una medi

ción. 

Los circuitos puente son útiles tanto para corriente directa 
como alterna, incluyendo la radiofrecuencia, donde encuentran una am

plia gama de aplicaciones. La aplicación más sencilla de ilustrar es 

la que involucra CD. 

El puente de Weathstone es el modelo más simple y difundido 
de los circuitos puente y constituye un ejemplo de su utilidad. En re,!!_ 

lidad otros tipos de puentes con más componentes y teóricamente más com 

plejos derivan de éste, por lo que brevemente se exponen a continuación 

sus características. Véase la siguiente figura: 

Fuente CD 

Figura 3.2 "Puente de IEethstooe" 
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Las ramas del circuito puente de Weathstone de ~a figura 3.2 
están constituidas por las cuatro resistencias R1 , R, , R, y R. • Para 

que la lectura en el voltimetro sea nula, es decir la tensi6n en Ei sea 

igual a la tensi6n en E> , las tensiones a través de R, y R. deberán 

sumar algebraicamente cero. 

Los pares de resistencias, R1- R3 y R2 - R. , son divisores -

de tensi6n para fuente de CD, de tal manera que si: 

R, 

R + R Ec. 3.1 
2 • 

Por lo tanto la condici6n E1 • E, se cumple. 

La figura 3.3 muestra al puente de Weathstone en su represe.!)_ 

taci6n más conocida. La ecuaci6n 3.1 se puede representar también.co

mo: 

R, 
Ec. 3.2 

Figura 3.3 'tircuito Puente de 1'"'8thstooe" 

Sup6ngase que de la figura 3. 3 se desea conocer el valor de 

la resistencia en la rama Rx. Generalmente R1 es igual a R2 La r~ 

sistencia calibrada ajustable ¡¡ (estándar) serli igual a R cuando el 
s X 

voltímetro marque cero. 
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En realidad, son las razones de cociente entre resistencias 
las que permiten el balance y no sus valores. Dichos valores conllevan 

otro tipo de efectos tales como la sensibilidad y el consumo de poten. 

cia del circuito. La sensibilidad del circuito es la presteza con la 

que el medidor responde a pequeños cambios en el balance con respecto 

al punto de lectura nula, mientras más cercana sea la lectura al cero, 

mayor será la exactitud del ajuste de Rs. 

El circuito puente de CA es, en su versión más simple, práct,! 

cemente igual a~ de Weathstone. Difiere en que los valores de resiste.!! 

cia en las ramas del circuito pueden ser sustituidas por inductancias. 

Las ecuaciones 3.1 y 3.2 son válidas también para el puente de CA sust,! 

tuyendo R por Z, pero, dado que existen componentes complejas, el balan. 
ce también habrá de incluir a los ángulos de fase y a los valores numé

ricos de las impedancias para obtener una lectura nula en el voltíme

tro. 

Dependiendo del tipo de medición a realizar y del rango de 

frecuencia de trabajo, el puente de CA puede tomar varias formas, incll!. 

yendo en las ramas del circuito reactancias y resistencias en diversas 

combinaciones. Una de las principales aplicaciones en el campo de la 

radiofrecuencia de este puente es la medición de la relación de onda 

estacionaria en una linea de transmisión por lo que constituye un ante

cedente directo de la presente exposición. 

La tensión en una linea de transmisión consiste de dos comp.Q. 

nenetes viajando en direcciones opuestas, la potencia del transmisor 

hacia la carga (antena) es la potencia incidente y la reflejada por la 

carga es la potencia reflejada, Tanto sus amplitudes relativas como 

sus relaciones de fase están establecidas por la impedancia caracterís

tica y la longitud de la linea de transmisión, asi como por la impedan

cia de carga en la que es terminada. Un circuito puente puede separar 

ambas potencias y medirlas y una vez cuantificadas es posible determi

nar el valor de R.O.E. a partir de sus valores. Estos puentes reciben 
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el nombre de Reflect6metros. Véase la siguiente figura: 

Figura J,4 ''Forna generalimda de circuito puente de O." 

En la figura 3,4, si R1 es igual a R, , existirá balance en 
el circuito cuando Rx sea igual a R

8
• Si Rx es una resistencia o es 

igual a la resistencia de entrada de una linea de transmisi6n perfect.!!. 

mente acoplada (es decir, la impedancia en que es terminada es igual 

a su impedancia característica), existirá balance cuando R
8 

ae escoja 

de tal forma que se iguale la impedancia característica de la linea. 

Aun si la linea de transmisi6n no se encuentra perfectamente acoplada, 

el circuito puente proveerá balance para la potencia viajando fuera de 

la linea dado que la potencia de salida está terminando en una impeda.!!. 

cía igual a la Z
0 

de la linea hasta llegar a la carga. Sin embargo, 

la potencia reflejada de la carga no "apunta" hacia un circuito puente 

balanceado por lo que el voltlmetro registrará la tensión reflejada. 

Conociendo entonces las tensiones reflejada e incidente se puede cono

cer Ja R.O.E. a través de la f6rmula J.33 del inciso 1.8.(J) 

Fig. 3.5 ".H:mdor de (Xltercia reflejada " 
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La figura 3.5 muestra el Último ejemplo de este inciso. En 

este caso la inductancia mutua entre el primario y el secundario de -

T1 establecen el circuito balanceado. C1 y C2 son divisores de ten

si6n, donde la calda de tensi6n en C2 está en fase con la tensi6n de 

la linea de transmisi6n en ese punto. 

La fase relativa de la calda de tensi6n a través de ~ está 

determinada por la fase de la corriente de linea. Si se conecta una 

resistencia cualquiera, Rx en los bornes de salida, RF sal, de manera 

que Rx sea igual a la impedancia de diseño del puente, las caldas de 

tensi6n en R1 y C2 estarán fuera de fase y la lectura en el voltímetro 

será mlnima. Si las amplitudes de dichas caldas son iguales (a través 

de ajustar el circuito puente) la lectura en el voltímetro será de cero, 
Cualquier otro valor de resistencia o impedancia conectado en los bo,!. 

nes RF sal resutarán en una lectura finita del voltímetro. La lectura 

en el voltímetro será proporcional a la tensi6n reflejada por lo que 

si se desea conocer la tensi6n incidente simplemente se invierte el -

puente. Para que este circuito funcione de esta forma la reactancia 

de fuga en el secundario de T1 habrá de ser mucho mayor al valor de R1 • 

Los circuitos puente de este tipo generalmente cuentan con 

un switch para obtener lecturas de potencia incidente y reflejada y sqn 

calibrados para medir potencias en la impedancia característica especi 

ficuda. La potencia total de transmisi6n se obtiene de restar la po-

tencia reflejada de la incidente. 
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Los circuitos puente de este tipo generalmente cuentan con 

un interruptor para obtener lecturas de potencia indidente y reflejada 

y son calibrados para medir potencias en la impedancia característica 

especificada. la potencia total de transmisi6n se obtiene de restar la 

potencia reflejada de la incidente. 



- 108 -

J,4 ELECCION DEL CIRCUITO 

En el inciso anterior se presentaron circuitos simples con 

los cuales es posible llevar a cabo mediciones de R.O.E./potencia en 

una linea de transmisión, Por ejemplo, es factible construir el circu! 

to de la figura J,4 cquipándolo con algunos componentes adicionales 

(filtros, interruptores, diodos, etc ) y obtener resultados razonable

mente satisfactorios, De hecho, algunos medidores de R.O.E./potencia 

comerciales están diseñados sobre este circuito básico. 

Sin embargo, debido a la potencia disipada en las resistencias 

de dicho circuito, la potencia de RF de salida se limita a unos cuantos 

watts, por lo que no resulta de utilidad en todos los casos, Por otro 

lado, para monitorear la R.O.E. durante la transmisión se requiere, 

tanto de una capacidad mayor como que las pérdidas por disipación sean 

lo más bajas que sea posible para acarrear la totalidad de la potencia a 

través del circuito, El muestreo de la tensión en la linea en el mismo 

circuito se lleva a cabo directamente sobre la linea de transmisión, no 

obstante, existen otros métodos para hacerlo. 

Tomando en cuenta las anteriores consideraciones se eligió.un 

circuito que entre sus características se contaran: 

(l) La facilidad de construcción y su precio. 

(2) El ofrecer caracteristicas mejoradas o expandidas en 

el rango de potencia de trabajo y manejo de frecuencias altas 

y bajas ( 3 a 30 Mllz ) , 

(3) Acarrear la potencia del transmisor con valores bajos 

de pérdidas por disipación en el circuito. 

Como se presentó también en el inciso anterior, la naturaleza 

de los circultos medidores es fundamentalmente simple, lo cual no impli

cn ncccsar inmcntc que la construcción ;:o requiera de un minucioso proce-
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so de selección de componentes, ensamble y protección del circuito con

tra interferencia de RF ( a través de un blindaje adecuado ), para 

obtener un instrumento exacto. Los detectores de los circuitos medido

res de R.O.E. son generalmente diodos de germanio en conjunto con el med! 

dor, aislados con chokes de radio frecuencia y capacitares que actúan 

en la mayorle de los casos como filtros de la señal de RF en el cir

cuito. 

El circuito elegido para llevar a cabo la medición se encuen

tra ilustrado en la figura 3.6. Su principal función consiste en lograr 

lecturas de potencia incidente y reflejada ( por lo tanto de R.O.E. ) P.!!. 

ra hacer ajustes de acoplo de antenas. 

-----~-------------, 

~·@ e, "'"' T
1 
jji :i: c

2 
~J~™ 

r-1- -- --~-1· 

1 RFC, C, 11 RFC, 1 

1 

1 r-. 
1 

L -)

C, 
'ºº watt 

- -l
e, 

SB 
l 

Fig. 3.6 " Circuito roodidor de R.O.E./Potencia " 

~ 
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A partir del circuito de la figura 3.6, se observa que el -

muestreo de energia en la linea de transmisi6n se realiza a través del 

transformador T 
1 

, el cual es utilizado como acoplador direccional. (11) 

El primario de dicho transformador consiste en el conductor de la linea 

de transmisi6n, el cual pasa a través del centro de un núcleo toroidal 

de ferrita(••)' cuyo devanado constituye al secundario. 

La corriente fluyendo en la linea de transmisi6n induce una 
d Herencia de potencial en el secundario del transformador y produce 

una corriente que fluye a través de las resistencias R1 y R
2

• Las cai

das a través de estas resistencias son iguales en amplitud, pero defas.!!. 
das 180° con respecto a tierra. 

Los capacitores inferiores en los divisores de tensi6n 

(C1 /C, y C /C.) son variables para permitir un ajuste apropiado en el 

circuito, Estos divisores de tensi6n capacitivos permiten obtener ten

siones en fase con la tensión de linea, dado que están conectados dire.E_ 

tamente a ella. El ajuste mencionado consiste en igualar, en ampli

tud, las caídas en las resistencias R
1 

y R
2

, ajustando la raz6n de divi 

si6n de tensi6n en los divisores; este ajuste resultará particular para 

un valor de impedancia de carga dado. Ge~eralmente los valores de ca.r. 

ga son 50 Ó 75 OHMs, dado que éstos son los valores más comunes en ¡as 

especificaciones de impedancia caracterlstica o impedancia de salida 
de los transmisores comerciales. 

La suma vectorial de las tensiones causadas por la tensi6n 

(*):VfA: ülillllo doo anluctores se orientan lado a lado a través de un plano anluctor, 
un.1 corrimte "l" en el ccnluctor 1 inducirá una corrimte "I " en el anluctor 2 debido 
al ocoplmlmto nugnético. El valor de dic:IB corriente ~ de la circuiterla exter. 
na conectala a loo ccnluctores. lhlo que el acoplaniento ca¡ncitivo t.llli>ién existe, un 
sc¡,'UII!o jtLl,'<> de cmµ:rentes de corriente denotalas por "I " fluirá t.llli>ién entre anbJa 
ccnhcton'S. Por lo tanto, una cnla viajnndo haca la derecl.ci en el anluctor 1 producirá 
w•t cnla viajando tncia la i7¡¡uierda en el conluctor 2. A este tipo de acoplanimto se 
le limo c,.1trudlro::clnal dado que la uncia inducida viaja en direcci6n OJ>JCSta a la on1a 
gt."fll.!rJ.Jum, 

("*)~rA: fotc nntcrial es utilb.ado ¡uru extmlcr el rango de fro::uen::ia de operacién 
!uclil los limites inferiores de llF (3 a 8 ~llz). 
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y la corriente en la linea, asi como la diferencia vectorial son recti

ficadas por los diodos D1 y D2 respectivamente, Asimismo, dicha suma 

es proporcional a la componente incidente de la onda electromagnética 

y dicha diferencia es directamente proporcional a la componente refl.!!_ 

jada, con respecto a la resistencia para la cual el circuito ha sido 

preparado. 

El resto de componentes en el circuito, tales como los capa
citores C 5 a C11 , R 1 a R1 y RFC 1 y RFC

2 
proveen ayudas para filtrar 

o aislar la señal asi como controlar la tensibn en el medidor M 
1 

• 

Una consideraci6n que reviste especial importancia es que el circuito, 

como se puede observar en la figura 3.6, es simétrico, por lo que habrá 

de respetarse dicha característica durante la construcci6n del mismo. 

Las Hneas punteadas en el circuito indican el blindaje 

de protección contra la interferencia de radio frecuencia necesario 
para su construcción. Como se puede observar de la figura los componen

tes inferiores se encuentra~ separados del resto, esto es debido a que 

el medidor se localiza en un chasis separado, unido al circuito mues-

treador por un cable* para poder operar los interruptores y observar 

el medidor desde la posición que resulte más comoda posible, frecuent.!!_ 

mente la posición del transmisor y el equipo dificulta el acc?so 

al medidor. Con esta facilidad se elimina la necesidad de construir 

cables coa1iales largos para el uso del medidor manteniendo ordenado 

el ambiente de operación. 

(*) NOTA: El cable usado es de 5 conductores 
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3.5 CALCULO DE LOS COHPONENTES DEL CIRCUITO. 

Resulta de importancia para el diseñador establecer los par! 

metros operacionales que habrá de manipular para efectuar la medici6n 

de la R.O.E., por lo que a continuaci6n presento las condiciones de S.!!. 
lida del transmisor y las caracteristicas de la linea de transmisión. 

Parámetros de entrada: 

(1) Salida del transmisor~ 

Potencia mínima de trabajo 

Potencia normal de trabajo 

Potencia máxima de trabajo 

4 Watts (transmisor de banda ciudadana) 

40-100 Watts. 

1,000 Watts. 

Entonces, si P • RI2 1-~ . R 

Imin • .283 amp. 

Inor • .89 - 1.41 amp. 

Imax • 4.47 amp. 

Y, por tanto: 

Vmin • 14.15 V 

Vnor • 44.5 - 70.S v. 

vmax • 223.5 v. 

Rango de Frecuencia: 3 - JO MHz. (HF) 
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(2) Linea de transmisi6n. 

Cable coaxial tipo RGB-U con conectores estándar S0-239:** 
.---

Z
0

( ll) Vel( i) 

--
52.0 66 

DE: Diámetro externo 

PE: Polietileno 

pf/ft* 

29.5 

ot 

.405 

Di el vmax oper 

PE 4,000 

* Sistema inglés 

** Datos del fabricante 

Con los anteriores datos se presenta ahora el método de me-

dición. 

El primer punto de entrada de la señal de RF al circuito, 

lo constituye un muestreo directo de la línea a través de un divisor 

capacitivo de tensión. Es importante en este punto considerar que 

se habrá de contar en el circuito con dos nodos de medición. La 

ROE depende de dos componentes, por otro lado la onda electromagnética 

viajando en la linea es la suma de las dos, entonces los anteriores 

nodos son requeridos para lograr la medición por separado de ambas 

componentes, asl como algún método de "separarlas". Las anteriores 

consideraciones constituyen el fundamento mismo de la medición 

asl como la justificación de la existencia de un segundo punto de 

muestreo y entrada al circuito a traves de un transformador de RF, 

el cual permite "separar" las señales incidente y reflejada. 

Obsérvese el circuito de la figura 3.6.1. Como se mencionó 

en el inciso anterior el objetivo del transformador de RF es utilizar 

nmhoH polo,. del secundario para obtener dos señales, de la misma 

magnitud, en y fuera de fo:;c con la corriente en la linea. Véar¡se 

los nndos A y A' que son los nodog de mcrlición. 

Ob8crvesc ahora la señal de la .. figura 3. 6. 2. Las crestas 

mr1xima y mintma, representadas por los puntos 1 y z rle laenvo!ven-



II 

1 

•e 
• 3 

• . 
• . 
• . 

m 

Fig, 3.6.1 ~del circuito r.alidor 

.. .. • 
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t 

Flg. 3.6.2 " Chia Fsta:imaria ". 
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te san los que que proporcionan los datos necesarios para calcular el 

valor de relación de onda estacionaria, 

El nod.o "A" del circuito de la figura 3.6.1 es un punto 

de suma. Por un lado la entrada proviene de la Unes a través de un 

capacitor y, por otro, se suma la señal rectificada proveniente de 

la rama del secundario del transformador. Por lo tanto, en este 

nodo, la resultante es la adici6n de una componente de CA y otra 

de CD con rizo senoidal, cuyo valor mádmo será el del pico mádmo 

de la señal original más el pico máximo del rizo de la señal de CD 

( dado que ambas están en fase ). 

La diferencia con el punto "A'" es que la señal proveniente 

del transformador estará defasada 180° con respecto a la linea, por 

lo que su valor de rizo minimo será sumado al pico mliximo de la señal 

de la linea. 

Si se quisiera medir la cresta mlnima de la envolvente 

de la OF.11 viajando en la linea resultar!a dificil de lograr, sin 

embargo, dado que no importa el valor actual de tensi6n en las crestas 

máxima y ·mlnima sino el valor de una con respecto a la otra, es 

válido utilizar como referencia las señales de los nodos "A" J "A'" 
dado que sus magnitudes máximas son proporcionales, respectivamente, 

a las crestas máxima J mlnima de la envolvente de la OEM viajando 

en la linea, que, como se vió 111 el capitulo 1, representa dos ondas 

viajando en sentido contrario. 

Habiendo profundizado brevemente en la teorla de funciona

miento de la etapa inicial del circuito se procederá ahora a calcular 

los componentes de la misma. 

El primer componente susceptible de cálculo lo constituye 

l'l transformador de RF. 

l Ttansfornudor 



- 117 -

Dado que el primario del transformador lo constituye la li

nea de transmisión misma, se iniciará por conocer la inductancia prim.!!_ 

ria a través de las caracteristicas de la linea de transmisión. 

La inductancia de un cable coaxial está dada por: 

L • _J!2!.. in--!- [ H ] 
2 TI a 

Por otro ledo, le especificación del fabricante es: 

D 
L • 0,14 log d ( µH/ft] 

Dado que se conoce el valor de la capacitancia por pie: 

Entonces si: 

e. 7.36 t 

log(D/d] 
(PF/ft] 

J e • 29.s pf/ft 

llol 
~ • 0.14 para "l" • 1 ft 

por lo que 11
0 

• • 87965 

Dado que: L 
Z,,· e 

L • z; e 

L. 2. 704 X lo' (29.5 1 106 ) • 79. 7 µH/ft 

La sección elegida pare el primario es de un centímetro, de 

manera que prácticamente nó'"sobresalga del ancho del toroide tomando en 

cuenta el devanado para aprovechar lo necesario del flujo magnético. 

Por lo tanto: 1 LP ª 2.6;:;¡ 
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El criterio de selecci6n del tamaño del toroide está direc

tamente relacionado con el diámetro del cable coaxial desfundado de 

su coraza de vinil y del trenzado de cobre. El diámetro interno del 

toroide deberá contener tanto al devanado como al coaxial. El diámetro 

del coaxial es de O. 75 cm. El toroide más cercano en tamaño que 

se encontr6 fue de 1.1 cm. Es importante recalcar la importancia 

de este paso dado que es importante mantener en lo posible la especi

ficación de impedancia de 50 íl del cable coaxial. La impedancia 

depende, entre otros factores, de la trenza de cobre que rodea al 

mismo, por lo que mantener la estrechez con la que es cubierto manten

drá dicha especificaci6n. ES por esto que también es importante 

devanar la totalidad del nucleo toroidal. 

cante son. 

Las especificaciones del toroide, segun los ·datos del fabri-

Harca del toroide: AMIDON 

Modelo: T-68-41 

AL • 420 11= 75 

El cable más cercano para que el toroide contuviera tanto al 

devanado como al coaxial resultó ser del número 20. 

Según el fabricante, el núlllt'rO de vueltas necesariHS para cu

brir totalmente al núcleo con cable del 20 es igual a 29. El real 

file de 26 vueltas. 

Calculando entonces la inductancia del secundario: 

# Vueltas ª 100 fLull -·.\" Lull m 

# vueltas2 A1 

10,000 
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Finalmente es importante conocer cual es la relación de 

transformación del transformador • 

En un transformador ideal las tensiones en los devanados 

primario y secundario se encuentran definidos en proporción directa 

al número de vueltas de los mismos: 

V s 

V 
p 

Dado que la inductancia de una bobina es direct!lmente propo!_ 

cional al número de vueltas, resultaria válido decir que la anterior 

expresión de relación de tensiones también podrla aplicarse para 

los valores de inductancia, ya que en el caso del transmisor de RF 

particular el primario no tiene un devanado, por lo que: 

Relación de transformación -~-~ .. 
L

8 
28.39 10 

La anterior relación fue verificada en el laboratorio, resu! 

tando válida. Vale la pena mencionar que de querer aumentar esta 

relación habrla que trabajar con el toroide, ya que las lineas de 

flujo que salen de la linea de transmisión, no aumentarían al alargar

se la sección del cable coaxial, dado que al a lcjarse del toroide 

se disninuirla tlln bién el acoplanimto. Por otro lado no resilta cmvmiente all!Dltar

la mucho, debido a que la tensión pico inversa de un diodo de pequeña -

señal no es lo suficientemente grande para tolerar la diferencia de P.2. 

tencial que existiría. 

Por las anteriores consideraciones el valor de relación de 

transformación de 1/10 es válido para los propósitos de medición. 
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II Di•isor de Tenst6n y !tapa Rectificadora. 

Dado que se desea comparar las señales en los nodos A y A' , 

es necesario asegurar que a ambos puntos lleguen señales de igual 

magnitud, Para mantener el balance en el circuito seria posible 

utilizar, en el caso del divisor, un par de resistencias. Sin embargo 

como ya se mencion6, se pueden tener pérdidas - por disipación. Para 

evitar lo anterior se pueden utilizar capacitores en lugar de resiste.!!, 

cias. 

El primer paso es definir la razón de división. En el 

nodo A y en el A' se desea que las señales sean prácticamente iguales 

a la de la linea por lo que la rama superior del divisor habrli de 

ser de capacitancia muy baja, entre 1 y 10 pf, Para la rama inferior 

cualquier valor comparativamente grande con respecto al anterior 

puede usarse, Puede usarse cualquier capaci tor en el rango de los 

200 a los 500 pF. 

Sin embargo, la tolerancia de los fabricantes de capacitores 

generalmente es del 5%, cantidad que para efectos de balance en el 

circuito podrla causar errores al detectar valores de ROE mayores 

a los que e1istan en la linea. 

Por otro lado, las resistencias R1 y Ra sufren un fenémeno 

similar. Para balancear el circuito y lograr que la razón de división 

sea e1actamente igual en los nodos A y A', una de las ramas del divi

sor puede hacerse variable, para asegurar que las caldas en Ri Y 

R2 sean compensadas en dichos nodos. Igualmente las resistencias 

de avance y reversa de los diodos habrán de ser lo más parecidas 

en valor que sea posible. 

Por e 1 método de prueba y error, escogiendo el trimmer 

rni'1s pequeño posible ( a 12 pF) se encontró que una resistencia 

K • lU 11 para K1 y ~ resulta ideal. Si se cuenta con un trir.111er 

m{is i:rande, habrá que aumentar también los valores de R1 y l\z • Las 

pruebas con R1 y R2 indicaron que las señales en A y A' son idénticas 

con valores bajos de resistencia. 
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El voltaje inverso pico más grande que se tendri en el 

diodo está dado por la tenai6n máxima en el transformador, ea decir: 

V11Sx 223.5 ---··---
10 10 

22.35 Volts 

Y la máxima corriente fluyendo será: 

.447 Amp. 

10 

Inicialmente se probó la primera etapa del circuito con un -

diodo de silicón y, a la entrada de RF, un radio transmisor de banda -

ciudadana, el diodo rectificaba erráticamente. Finalmente se buscó un 

diodo de germanio dado que los de este tipo conducen a O. 3 volts. 

El modelo elegido finalmente fue el 1N34A, modelo que halla su más 

extensa aplicación en detectores de AM, función muy parecida a la 

deseada en este circuito en el que la envolvente de la señal contiene 

información útil para su proceso. Las caracteristicas del diodo 

son: 

Caracteristica Espec Unidad 

Voltaje inverso pico 75 Volts 

Corriente rectificada 

promedio 50 mA 

Corriente min incidente 5.0 mA 

Cap. entre terminales 0.8 pF 
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III Etapa de Filtrado. 

En esta última etapa habri de aprovecharse el par de señales 

en AJ A' para llevar a cabo la medición con un a111perlmetro de CD. 

Aunque ya se ha mencionado que ambos nodos portan sei\ales proporciona

les a las componentes incidente J reflejada, aún no se encuentran 

listas para su medición por dos razones: 

(1) Aún presentan señales de CA. 

(2) El rango de potencias es grande con respecto a la capac! 

dad del medidor, por lo que hay que brindar un método para ajustar 

la lectura a escala completa. 

Para lograr eliminar la señal de HF, de modo que sólo quede 

la señal de CD ( que tiene la forma aproximada de la envolvente J es 

de baja frecuencia ), se procede a diseñar un filtro pasa bajos LC. 

La frecuencia de corte se fija en 125 kHZ ( 25 % mayor a la 

m.~dma frecuencia de la envolvente medida en laboratorio ) y, por 

supuesto menor a 3 MHz para eliminar frecuencias superiores a este 

limite inferior. 

El método usual para conocer la impedancia de entrada consi_! 

te en sustituir la parte anterior al filtro por su equivalente Theve

nin, una fuente de CA en serie con una resistencia. Sin embargo, 

se puede realizar una prueba de laboratorio midiendo el valor de 

tensión y corriente en el punto A para calcular con ellos el valor 

n¡irox lmmlo de Zin. Utilizando un generador y alimentando la parte 

incial rlcl circuito con 125 KHz, los resultados de medición en el 

punto A: 

V= 1.3 V 

J • 6.5 11. 

Por lo tanto R = 185.7 R 200 íl 
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Para un filtro de k constante: 

- 1 

R 
L•--

11f 
c 

L • --""200~---
11( 125 z io•) 

L • 509.2 IJH 

Por otro lado, es fácil obtener Z2 , ya c¡ue la estructura 

de k constante indica que Z1 y Z2 son inversas, es decir: 

z z 

Entonces: 
e • ~~~~~~-

11 ( 125 z 10') 
C • 0.013 IJH 

Los Talares comerciales más cercanos a los anteriores valo

res para las ramas del filtro LC son: 

L • 470 llH C • 0.01 IJF 

Habiendo calculado los anteriores datos se puede conocer 

la impedancia nominal de la sección de filtro "Z
0
t": 

z -ot 

z -ot ;~.~ jwC 4 

¡_L_ ~ 
e - 4 

L 411 2 f¡_ ( 500 z 10 6
) 

e -- 4 
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z • 
ot 

soo & 10' 

• 0.01 & 10 
(0.125 & lü') (500 & leí')' 

Z
0

t ·l'so,ooo - 38,553.14 

Impedancia caracteristica de la sección LC: 

z • 106.989 
~ 

Con el anterior valor se calcula la rama capacitiva de un -

filtro RC pasa bajos, cuya función primordial consistirá en atenuar 

la señal que llegue al medidor. Cabe en este momento mencionar las 

caracterlsticas del medidor: 

Hicroamperlmetro 

Harca: FIMESA 

Modelo: 301-H 

Tolerancia: 2 l 

Longitud de escala: 80 mm. 

Resistencia interna: 625 

Aislamiento: 2600 Volts RMS 

O -200 µA 

Caja: Baquelita 

Bobina: Móvil 

Calculando el capacitor del filtro: 

1 
e,~ --- • ----------

2nfcR 2n (125 x 10 3 )(107) 

C
2 

= .012 UF 

Haciendo variable la rama resistiva, podemos obtener atenua

ción p<1ra obtener l<>cturas a escala completa en el medidor. Aunque los 
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los valores de Impedancia noainal (107 Ohms) del filtro Le J la resis

tencia de carga ( 625 Ohms ) indicarlan que el valor de R en el filtro 

debiera ser lo mlís cercano posible a 625 Ohas, si se prod1Ee una cal

da de tensi6n adicional, se puede controlar la corriente flu1endo por 

el medidor. Los valores de 5 tíl J 25 líl sugeridos, resultan adecuados 

para trabajar en rangos de potencia pequeños y hasta de 100 Watts. Es 
factible alterar estos valores para trabajar en un rangQ especifico. 

La entrada de impedancia al filtro será constante y, la frecuencia de 

corte variarli con la frecuencia, sin embargo, como la corriente flu

yendo a éste es directa, no se afectará el funcionamiento del medidor, 



- 1Z6 -

3.6 5ELP.CX:ION DE CXJllll'ONENTES. 

V6aae la siguiente tabla de coeponentes: 

COKPONENTE 

ei, Ca 

c •• c. 
e1 , C

1 
y C

11 

e, a c10 

Di, Da 

Ji, Ja 

H1 

R1, Ra 

R,, 1. 

Rs, R, 

RFC 1 , RFCa 

51 

52 
Ti 

VALOR 

1-12 pF 
330 pF 

0.01 ¡¡F 

0.001 uF 

N/A 

N/A 
O a 200 UA 

10 n 
5 Ul 

25 111 

470 UH 
N/A 

N/A 

ESPECIFICACIOlll?.S 

Trilller ainiatura 
5ilver aica 
Capacitor cer6aico 
Capacitor de paso 
Diodos de Ceraanio de pequeña señal 
lN34A 
Conector cOBllial (S0-239) 

Resistencias de 1/2 vatt 
Potenci6aetro 
Potenci6aetro 
RF Chokes J.W Hiller 73F474AF 
Interruptor de dos polos, dos tiros 
Interruptor de un polo, dos tiros 
Núcleo toroidal 

Tabla 3.1 'llelacHin de~ 

A continuación se enuaeran las principales variables que in
ciden en la selección de componentes • Cuando el puente se ajusta para 
obtener una lectura nula al conectar una carga de SO OllMs, R1 y Rade~ 

rán estar entre el rango de 10 a 47 OllMs, para trabajar con alta fre

cuencia es recomendable trabajar con resistencias de 1/2 vatt. Dado 
que la simetria ea necesaria, aabas resistencias deberán ser lo más ce.!. 

canas en valor que sea posible. 
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Por la misma razón, los valores de C. y c., habrán de ser lo 

más parecidos en valor que sea posible. En realidad esta limitante de 

uso de capacitores tiene que ver con la tolerancia de dichos componen

tes. Generalmente los capacitores cerámicos tienen valores de toleran

cia del 10%; por otro lado, los de mica, trabajan en el rango del 5%, 

en el cual se cumple en lo necesario el ajuste de valor de estos comp.2. 

nentes, ya que si la amplitud de cambio en la capacitancia de los 

trimmers C1 y Ca es srande, su ajuste permitirá compensar la posible 

diferencia de valor entre e, y c •. El resto de capacitares no son cr.! 

tices en su valor de manera que se pueden utilizar capacitares cerámicos 

cr el ensamble del circuito. Los potenciómetros R
1 

a ~ tienen valores 

que son proporcionales a la potencia de trabajo. Este medidor de pote.!1 
cia tiene dos rangos de potencia, para 100 y 1000 watts. Si se desea 

aumentar la potencia de trabajo habrán de incrementarse los valores de 

resistencias. 

Por las caracterlsticas de conducción y las resistencias di

reccionales en los diodos de germanio, resultan ideales para su uso en 

radiofrecuencia. En este circuito en particular, las resistencias de 

avance y reversa de 0
1 

y 0
2 

deberán también cumplir con la condición de 

simetrla. 

El medidor puede tener cualquier rango entre o· y l mll, y será 

calibrado a través de las resistencias R
1 

a R,. 

El primario de la linea de transmisión consiste en un trozo 

de cable RG/8-U, el cual deberá embonar de la manera más justa posible 

en el núcleo, tomando en cuenta el diámetro del cable con el cual se 

realiza el devanado. 

Los interruptores brindan la facilidad de elegir entre medir 

la potencia incidente o reflejada en dos rangos diferentes de potencia. 

Los conectores coaxiales pra lu linea de transmisión son del 
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tipo montable en el chasis para permitir aislar el circuito de interf~ 

rencia no deseada. 
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3.7 ENSAMBLE DEL CIRCUITO. 

El primer paso para el armado del circuito, una vez adquiri
dos los componentes, consiste en medir el tamafto de los mismos para di

señar las pistas del circuito impreso donde habrán de ser montados. Con 

las medidas de los componentes se procedió a dibujar sobre una hoja de 

papel milimétrico el diseño tentativo de pistas. Sobre el mismo, una 

vez completado, se verificó que el aislamiento entre la interfase 

de muestreo y el resto del circuito fuera factible de lograr. Después 

de esta prueba ae dibujó el proyecto definitivo. La tierra fisica 

en el circuito habrá de ser lo suficientemente grande como para evitar 

interferencias, tanto de señales de RF como de posibles acoplamientos 

magnéticos que pudieran llegar a presentarse, por lo que ésta rodea 

prácticamente a todos los componentes, separados por pequeñas "islas" 

conductoras que forman las pistas del circuito impreso, como se mues

tra en la figura 3.7. 

1--+-+-!-•-l cm. 

Fig. 3. 7 Circuito :impreso. 
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La lámina de la tarjeta del circuito impreso es de la casa 

Glasteel • (*). Consiste en una lámina de dieléctrico ( polyéster 

electrodepositada con cobre por un sólo lado de la misma. Las partes 

sombreadas de la figura 3. 7 son las conductoras, Con la fotografia del 

circuito impreso a tamaño natural como base; se perfora la tarjeta 

para después eliminar el cobre de las partes en blanco mediante un 

ataque quimico. Finalmente se recubre el cobre restante en un baño de 

Estaño Plomo para facilitar el soldado de loscomponentes. La ranura en 

donde descansarán el cable RG/8-U y el toroide, as1 como las ranuras de 

los trimmers, fueron recortadas posteriormente. 

Una ve¡>! disponible la tarjeta del circuito se soldaron los 

componentes, dejando al final las ·conexiones hacia S1 y S2 , asi como 

las conexiones a tierra. Es importante mantener las preucaciones 

de rutina para evitar daños a los componentes sensibles a la tempe

ratura. 

El siguiente paso fue montar la tarjeta del circuito sobre la 

caja en la que se contiene el circuito detector. Ya montado, se toma

ron las medidas para recortar las placas de aluminio y cobre para el 

blindado necesario, las que finalmente se sujetaron con soportes en 

"L" al chasis • 

Una tercera placa de lámina fue utilizada para montar los ca

pacitores de paso y evitar que salieran del chasis, dejando las conexiE, 

nes por dentro del mismo. Con todo lo anterior listo se procedió 

a realizar una última prueba de acomodo de las piezas y finalmente se 

soldaron los componentes restantes, El circuito ya ensamblado se 

muestra en la figura 3.8. 

La caja en que se contiene el medidor fue perforada para 

·(;,) NCITA: la tarjeta util:i2ada fue el llD<lelo K:l/R:. Sus propiedades generales oon: ~ 
tardo al fuego, perforable a t:anperatura mbi.ente, resistencia a la flexién y excelentes 
propiedades elá:tricas. Sus aplica:iooes princi¡nles oon en las telecmunicacioocs y la 
electrénica de cOOSUID, es ideal para aplicacimes sensibles a la frecuencia. 
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contener al microamperlmetro y a los interruptores, conectándose, fi

nalmente, al chasis del medidor con el del circuito puente a través 

de un cable de cinco conductores. El conjunto completo se muestra en 

la figura 3.9. 

Es importante mencionar que el transformador toroidal que se 

aprecia en la figura 3.8 es un componente critico. El cable coaxial 

RG/8-U tiene una especificaci6n de 50 ohms. Dado que fue desprovisto 

de su funda de vinil y del trenzado de cobre que constituye su blind.!!. 

je, el cable central debe quedar bien ajustado al devanado del toroide 

para mantener su especificaci6n de impedancia resistiva. Para lograr 

que quedara nuevamente "enfundado", se probó con varios cables de cobre 

hasta llegar al resultado final que se aprecia en la figura. 

Figura 3.8 ''Circllito nuestr<nlor ya ensrniblado" 
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Otra considerscibn de importancia es la referente a las co

nexiones a tierra. Es conveniente li11ar las superficies de contscto 

entre los blindajes y el chasis, asl como las del chasis con los los 

conectores coaxiales, asegurándose que tanto el medidor como el dete.E. 

tor compartan la misma tierra a través del quinto conductor del cable 

que une a ambos componentes. 

Figura 3.9 ''lblidor de R.O.E./lttencia, t.es1111ado" 
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3.8 AJUSTE Y PRUEBA. 

Para probar el circuito se utiliz6 un transmisor de banda 
ciudadana de cinco watts de salida, conectado en J 1 , J en J 1 una caras 

reaistiYa de cincuenta ohms. 

Inicialmente no funcion6 el circuito aedidor, por lo que 

se procedi6 a inspeccionar nuevaaente la unidad, Con un amperlmetro 

se chec6 la señal de RF por el circuito, paso a paso, encontrindose 
que la señal era demasiado pequeña en todos los puntos generando 

una leYe lectura. en el medidor, Con este alntoma se pens6 que la 

falla pudiera deberse a una baja inducci6n en el transformador, reali

zando nuevamente el devanado coao se indica al final del inciso ante

rior. Al ensaablar de nuevo el circuito se encontró ure conea16n 

deficiente a tierra, reconectando los componentes el circuito funcio

n6 correct1111ente por lo que ae continu6 con el siguiente paso que 

fue ajustar el circuito. 

A continuaci6n se presenta el m6todo de ajuste para el 

aedidor. La aran ventaja que ofrece dicho ajuste es la variedad 

de rangos de potencia a loa que ae puede calibrar la unidad. En 

este caso ae calibr6 para una potencia de S vatta máximos que repre
sen ta la aalida del radio transmisor de banda ciudadana. 

l. Seleccione el interruptor S1 en la posici6n de potencia in

cidente y a 51 en el rango de los 100 vatta. 

2, Confctese a la aalida de J 2 una carga de SO OHHs. Para u
yor exactitud se puede incluir un medidor calibrado entre 

la carga J J2 • Confctese la salida del transmisor en J1 • 

3. Aplique potencia del transaiaor hasta que exista una lectu
ra completa, ajustando R• hasta llegar al punto deseado de 

lectura en el microamperimetro. En este caso se eligi6 11.!l, 

gar a una lectura de 150 UA para la salida máxima del tran.!!. 
misor. 
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4. Seleccione el interruptor Sa en la posici6n de potencia r,!l_ 

flejada y apague el transmisor. 

5. Ponga en corto circuito al potenci6metro R,. 
6. Encienda el transmisor y aumente gradualmente la potencia 

en el transmisor hasta que se note una lectura cualquiera en 

el medidor. Ajústese Ca con un desarmador para obtener una 

lectura nula en el mismo medidor. Para el caso de un radio 

de banda ciudadana, aplique potencia del transmisor en ·pequ,!l_ 

ños pulsos y ajuste Ca para obtener una lectura lo más baja 

posible, 

7. Para ajustar R, , in viértase el puente intercambiando J 1 por 

Ja y siganse los mismos pasos. 

B. Conforme a la simetr!a del circuito, ajústense R5 y R6 de 

igual manera. No será necesario volver a calibrar C1 y Ca , 
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,h9 OPERACION 

La operación del medidor de R.O.E./Potencia, se lleva a cabo 
a través de los siguientes pasos: 

(1) Posicione el interruptor S
1 

en el polo de 1000 Watts para pro
tección del circuito. 

(2) Conecte la salida del transmisor a J
1 

y la antena a J
2

• 

(3) Encienda el transmisor y comience a transmitir con un nivel bajo 
de potencia; observe las lecturas de ambas componentes hasta llegar 

al punto de salida máxima del transmisor. 

( 4) Si la lectura de salida del transmisor es muy grande (mayor a 

la capacidad del microamperimetro), refiérase a la sección de ajuste. 

(5) Selecciónese el nivel de potencia de 100 Watts para aparatos 

transmisores de baja salida, para obtener mayor amplitud en la lec

tura. 

(6) Anótense las lecturas obtenidas. La potencia total de salida 

se obtiene de restar la potencia reflejada de la incidente. 

(7) Si se requiere conocer la R.O.E., se puede obtener a partir de 

la razón de potencia reflejada a incidente, con la FORMULA ESTANDAR 

DE TENSION. Dado que la potencia es proporcional a la tensión, al 

cuadrado, la fórmula utilizada seria: 

R.O.E. • 
- ¡y-

Donde k es la razón de potencia reflejada a incidente. 
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C A P I T U L O 4 

A e o p L A D o R D E e A R G A E N R A D 1 o F R E e u E N e 1 A 

4.1 Introducci6n. 

4.2 Consideraciones de diseño 

4.3 Capacitores e inductores variables, 

4.4 El circuito acoplador. 

4.5 Construcci6n.del acoplador. 

4.6 Operación. 
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CAPITULO 4: ACOPLADOR DE CARGA EN RADIO FRECUENCIA. 

4.1 INTRODUCCION 

El cuarto capitulo presente un acoplador de carga, besado en 

los conceptos te6ricos del capitulo dos de este tesis. 

Le mayoría de los transmisores modernos están diseñados para 

operar con cargas de cincuenta ohms. Al utilizar entenas con impeda.!!. 

cias complejas se requiere del uso de un acoplador en conjunto con 

un medidor de R.O.E., conectados entre el transmisor y la antena, para, 

por un lado, lograr que le impedancia a le que el transmisor se encuen

tre apuntando sea igual e su impedancia de salida y, por otro, pare v.!, 

sualizer este acoplo a través del medidor. 

El principal objetivo de este capitulo consiste en presentar 

al alumno la utilidad y eplicaci6n práctica de le teorle previamente 

expuesta a través de le presenteci6n de las considereci?nes de diseño, 

construcci6n y manejo de un acoplador de carga. 
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4.2 CONSIDERACIONES DE DISERO. 

Antes que nada, es importante mencionar que el acoplador 

de antena no es requerido en todos los casos, por ejemplo, cuando 

la impedancia de la linea de transmisi6n de la antena es igual a la 

impedancia nominal del transmisor, y, por otro lado, la linea de alime.!!. 

taci6n de la antena está siendo operada a un nivel bajo de R,O.E •• Sin 

embargo, su utilidad proviene de la variedad en las necesidades de 

transmisi6n en una estación cualquiera y de sus caracteristicas funcio

nales que permiten variar la impedancia que el transmisor "ve" desde 

su salida, al intercambiar diferentes tipos de antena para transmisión 

en bandas diferentes. 

Es también necesario recalcar que no hay nada que se pueda 

hacer para que el acoplador elimine la R.O.E •• Las ondas estacionarias 

no son eliminadas por el acoplador. No obstante, el acoplador puede h.!!. 

cer resonar la linea de alimentación ( a través de introducir una impe

dancia conjugada ) aparte de brindar una transformación de impedancias. 

Entonces resulta posible presentara la salida del transmisor una impe

dancia del valor correcto, asumiendo un valor razonable de R.O.E. en 

Ja linea de tranmisión proveniente del sistema de antena. 

La función básica del acoplador de carga consiste en transf or, 

mar la impedancia del sistema de antena usado al valor correcto de 

impedancia resistiva para el transmisor. 

En cualquier sistema en el que se utilice una linea de trans

misión para conectar la antena, la impedancia de entrada al transmisor, 

es decir, la impedancia a la que está apuntando, depende de la longi

Lu<I <i<• 1 n !!nen, de su impedancia característica, asi como de la impe

dílncia propia de la antena. Esta última es, junto con la impedancia 

cnrnctcrlstica, el factor QUC' determina la relación de onda estacio

naria. 
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Como se vió en el capitulo anterior, la medición de la R.O.E. 

es fácilmente realizable, J a partir de ésta pueden detel'llinarse los l! 

mites de variación en la impedancia de entrada en la linea. Puede 

decirse, desde el anterior punto de vista, que el problema de transfe

rencia de potencia del transmisor a la linea puede reducirse a conside

rar el valor de la Z
0 

de la linea y el máximo valor de R.O.E. que se 

pueda obtener. De manera que, si un sistema acoplador transferirá po

tencia en una linea de transmisión adecuada ( con un valor de R.O.E, 

menor a 1:5:1 ), el problema de diseño consiste en proveer al acopla

dor con la amplitud de cambio necesaria para compensar las variaciones 

en la impedancia de entrada que tendrán lugar si la linea es cambiada. 

La consideración práctica más adecuada para visualizar el 

problema de diseño es tomar en cuenta que se desea obtener un circuito 

de salida que trabajará en una línea de transmisión de 50 ó 75 ohms 

de impedancia caracteristica. 

Si se utiliza una linea de transmisión de cable coaxial, 

se dice que la carga está desbalanceada y, si se utiliza una de cables 

paralelos, se dice que la carga está balanceada. Aunque es muy popular 

el uso de cables coaxiales para conectar al sistema de antena, el 

bajo costo y la pérdidas bajas caracter!sticas de la linea de transmi

sión de cables paralelos, aseguran su uso en sistemas de transmisión. 

Existen varios tipos de circuitos, o mejor llamados redes, 

acopladoras, como se mostraron en el capitulo 2, al igual que en el ca

so del medidor de R.O.E., equipándose con algunos componentes extras, 

tales como interruptores, transformadores tipo balun, etc, es posible 

obtener funciones mejoradas o expandidas. Una consideración que resal

ta de la simple inspección de las redes acopladoras, es que se requie

ren exactitud en el diseño, as! como en la medición de la impedancia de 

entrada en la linea para proyectar una red cualquiera con elementos 

capacitivos e inductivos fijos. Por lo tanto, a partir de lo anterior 

resulta lógico el empleo de elementos variables para brindar un rango 

mayor de acoplo. 



- 141 -

4.3 CAPACITORES E INDUCTORES VARIABLES 

Es común en la práctica utilizar los componentes que se 

tienen a la mano, sobre todo cuando el precio o la dificultad para 

su adquisición los hace dificil de obtener, A continuación presento 

las caracteristicas y alternativas que considero de interés para el 

diseñador de una red de acoplo referentes a los capacitares e inducto

res variables, 

A partir de la justificación matemática del funcionamiento 

de los acopladores y de la presentación de los elementos disponibles 

en el mercado, es factible llegar a un diseño adecuado de un acoplador 

o a la adecuación del mismo, para su operación en alta frecuencia. En 

el inciso anterior se presentó a grandes rasgos el problema de diseño, 

no obstante un segundo problema surge al enfrentar la lista de elemen

tos disponibles en el mercado, que en resumen se presentan en la si

guiente pregunta: l Con qué elementos cuento para construir el aco

plador ? 

Como mencioné al final del inciso anterior, la mejor alterna

tiva para construir un acoplador la constituye el empleo de elementos 

variables. Si se desea trabajar a una potencia alta ( digamos 1,500 

watts ) , se requerirá de capacitares e inductores bastante grandes, 

pero si sólo se requiere operar con la salida estándar de un transmi

sor ( 200 watts máximo ) , es posible reducir considerablemente el 

tamafio de los mismos, No existe ningún problema al emplear componentes 

grnndes cuando se trabaja a niveles bajos de potencia, es más, el 

uso de este tipo de elementos en estas condiciones disminuye considera

blemente las pérdidas de energía y <:l funcionamiento eléctrico C.2 

mo aco¡1lndor no se ve a[cctmio. El problcrna contrario 

tos de arco entre las placas de los capacitares, lo cual 

ra peligroso. 

genera ef ec

se conside-

Como ejemplo tómese e 1 circuito acoplador presentado en 
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El siguiente espacio de aislamiento entre placas disponible 

es de 0.032 de pulgada, con tensión nominal de 1000 Volts, el cual 

resulta adecuado para trabajar en el rango de 200 Watts. 

Para trabajar con potencias de salida del orden de los 1000 

Watts, es recomendable utilizar el siguiente espaciamiento que es de 

0.075 de pulgada a 2100 Volts. 

Otros espaciamientos disponibles son 0.120 y 0.125 de pul

gada, con los cuales se puede llegar a trabajar en rangos hasta de 

3200 Watts los cuales cubren perfectamente cualquier necesidad de ac!l_ 

plo en sistemas transmisores de alta potencia. Capacitores más gran

des brindan rangos de operación en muy alta potencia. 

Si se cuenta con algún capacitor de desecho y se desconoce 

su capacitancia, es posible conocer su valor nominal a través de ha

cerlo resonar en paralelo con una inductancia conocida, realizando 

el cálculo, o directamente a través de un medidor de capacitancias. 

El espaciamiento entre placas, medido directamente con un Vernier, o 

algún instrumento parecido, brindará el rango de potencia en el que 

se puede emplear. Hay que hacer notar que las conexiones entre comp!l. 

nentes habrán de hacerse con cable suficientemente grueso para permi 

tir la operación en el rango de potencia deseado.(*) 

Para el caso de los inductores siempre será preferible uti

lizar los del tipo variable; sin embargo, como mencioné anteriormente 

su precio y dificultad de adquisición nos llevan a contemplar una al

ternativa igualmente efectiva y más barata, que consiste en fabricar 

uno mismo el inductor para el acoplador. 

Para máxima potencia se puede devanar, con un cable de co

bre(*) sin aislante de barniz, al inductor sobre algún tubo cualquie

(*) l{)J'A: Pan nÍlxilTe potencia &ele cable del n• 14 ó 12. 
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ra de 5 ó 6, 25 cm. ( 2 ó 2. 5 pulgadas ) de diáaetro como gula. El 

espaciamiento entre vueltas deberá considerarse, aproximadamente, 

para contener doce vueltas por cada cinco centímetros. Con una bobina 

de este tipo se pueden obtener unos 20 11 H de inductancia con un tubo 

de 5 centimetros y 30 llH con uno de 6,25 cm., asumiendo de 36 a 40 

vueltas en total. Otra manera de obtener diferentes valores de induc

tancia consiste en utilizar la fórmula estándar. 

Una vez armada la bobina se eligen los puntos en la parte 

superior de la misma donde habrán de conectarse caimanes para deri

var cables que permitan un rango suficiente de acoplo. A más puntos, 

de contacto, mayor será dicho rango. Finalmente las porciones no 

usadas se aislan con algún pegamento plástico, conectando la parte 

inferior del inductor a tierra y la superior a •-:-;las juntas de los 

capacitares para el ejemplo de la figura 4.1. 

El método descrito puede resultar laborioso pero puede brin

dar un buen rango de acoplamiento. 
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4,4 EL CIRCUITO ACOPLADOR 

Para llevar a la práctica las consideraciones anteriores, se 

propone la construcción de la red acopladora de impedancias de la 

figura 4.1, la que constituye una red "T" del tipo III. A partir 

de los elementos disponibles seria también factible de construir una 

red "ll" tipo JI. Asimismo se observa de los mismos que se cumple 

la restricción de diseño por la cual uno de los dos elementos X1 o X2 

habrán de tener signo contrario al del valor de la reactancia mutua del 

circuito, en este caso X3 • 

Dado que los componentes del circuito son variables, se prevé 

un amplio rango de acoplamiento, limitado principalmente por la rela

ción Xm2 ~ RX
1 

Rx, para los valores posibles que pueda tener la impe

dancia de la antena, dado que RX será casi siempre de 50 íl. 

Se desea brindar acoplo de impedancias en el rango de alta fr.!!, 

cuencia ( 1.8 a 30 'lllz ) para una potencia de salida del transmisor de 

1500 llatts bajo los consideraciones de los dos incisos anteriores. 

Las combinaciones posibles de reactancias en las ramas de la red en 

operación son prácticamente infinitas. A continuación se presentan 

los valores de dichas renctancias para los casos de ajustes máximos 

y mtnimos de capacitancia e inductancia en ambos extremÓs del rango de 

frecuencias. 

Entonces: 

F~ECUEllCIA CAP./IND. x, íl X2 íl x, íl 

1.R ll!lz. 275 pf / 28 1111 321. 52 321. 52 316 

l. ll ~Ulz. 25 pf / 5 1111 3536.77 3536. 77 56.54 

30 Mllz. 275 pf I 28 ull 19.29 19.29 5,277 

30 Mllz. 25 t•F I 5 ull 212.2 212.2 942.47 
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Ahora bien, para diseñar una red "T" como la propuesta es 

necesario partir de un elemento conocido, En este caso el valor 

conocido es la inductancia variable de 28 IJ H, ya que se cuenta con 

ella. Por otro lado este valor limitará el máximo valor de impedan

cia de carga, como ya se mencionó. Es decir, para la máxima frecuen

cia de trabajo: 

y si XL para 28 ¡JI y 30 ~mz: 

XL• 5,277 íl 

Utilizando la condición de adaptación critica: 

X1 • X2 • -X,•'~ X1 X2 

Si se elige la inductancia como el valor de l\n (inductancia 

mutua ) , los valores de X1 Y X, serán capacitancias como lo indica 

la anterior relación. 

Por otro lado para la frecuencia minima de trábajo la reac-

tnncia máxima será: 

free • 1.8 Nhz L • 28 µH 

De la tabla anterior: XL • 316 íl 

Por lo tanto, el valor máximo de Rx, será: 

(1) 1.8 Mllz : RX 
316

2 

1997 íl ¡rnra = 
mnx sn 

(2) paro 30 Mhz : RX m ~= 557 K íl 
max 50 
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La interpretaci6n flsica de los resultados obtenidos, indica 

que mientras menor sea el valor de X, , es decir, menor sean la induc

tancia y la frecuencia, menor serlí el tamsño flsicamente realizable 

de Rx.. 

Ahora es posible conocer los valores de X1 y X 2 a partir 

de la sustitución de valores para la condición de adaptación critica. 

El máximo valor de capacitancia, dentro de los limites de diseño 

está dado por el punto donde la inductancia es mayor y la frecuencia 

menor. 

x, • 316 íl 

X1 • Xa • 316 íl 

- 316 íl 

211fC 

C • ----- • 279 X 10 12 

211 f(316) 

El valor comercial más parecido al anterior es el que va de 

los 25 a los 275 pF. Es probable que disminuyendo el valor de capa

citancia en una rama, habrla que aumentar el valor de la otra. Pero, 

de no conseguir un acoplamiento cuando el capacitor llegue a su limite 

máximo, habrá que buscar la condición de adaptación critica para obte

ner un valor de ROE tan menor como sea posible. 
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Como se observa a partir de los anteriores •alores, dismi

nuyendo las capacitancias de C1 J C2 aumentan, respectivamente, las 

reactancias X1 y X2 , y, por otro lado si disminuye L, , disminuye 

también X,. También las reactancias son dependientes de la frecuencia 

por lo que, si existe acoplo de impedancias, se puede definir teórica

mente su existencia, sin embargo es posible llegar a él más fácilmente 

por un procedimiento de prueba y error. 

El valor de "Q" del circuito también será variable dentro 

de ciertos limites permisibles dado que depende de la reactancia de en

trada. Usualmente los valores de "Q", es decir lás pérdidas del cir

cuito, varían entre 5 y 15 para la mayoria de las aplicaciones. Cabe 

resaltar que esta red acopladora tiene la forma de un filtro LC pasa 

altos por lo que es muy probable que provea una atenuación baja de 

armónicas, Mientras mayor sea la impedancia de carga, mayor será la 

atenuación que brinde un acoplador. 
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4. 5 CONSTRUCCIOll DEL ACOPLADOR. 

La construcción del acoplador es sencills dado el número 

reducido de elementos. Con los capacitores e inductor variables "~ 

disponibles, se requiere sólo de elementos que faciliten su operaci6n. 

A continuaci6n se presentan los componentes necesarios para su opera

cion con cargas desbalanceadas: 

REFERENCIA DESCRIPCION 

Dos capacitares •ariables de 25-245 pF 

4500 Volts. 

Inductor Rotatorio, 28 UH 

Dos baleros reductores 6:1 

Contador de vueltas B&W 

Chasis para proyecto 

l metro de cable. 

Cople 

Dos perillas 

Ocho tornillos Allen con tuerca. - A -

Doce Tornillos Allen con tuerca - B -

Dos conectores ~239 

Siguiendo las •ismas consideraciones básicas seguidas 

para la construcción del medidor, la conexi6n de los componentes s6lo 

requiere de cuidado y un poco de tiempo. Se recomienda el uso de peri

llas con divisiones tipo Vernier para conseguir preciai6n '1 ficil 

referencia de acopios realizados. El contador de vueltas es utilizado -

para el inductor rotatorio J tiene el mismo prop6sito de uso que las -

mencionadas perillas. Se recalca tambi6n la importancia de las conexi.2, 

ues a tierra dado que un falso contacto puede acarrear problemas de op~ 

ración. 

El acoplador ensamblado se muestra en la figura 4.2 y la -

fisurn 4.3 muestra el exterior del chasis. 
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la •i1uiente fi1ure: 

Fig. 4.1 Acoplador tipo "l ... 

C1 • Z.-275 pF 

C2 • ~-- 275 pF 

L 3 • 281JH variable. 

Los valores nominales de los capacitares para un acoplador C.!!_ 

mo el de la figura 4.1, van de los 150 a los 200 pF, máximos, la capa

citancia m!nima no importa dado que se puede obtener un buen acoplamie.!!. 

to para la banda de los 10 metros prácticamente en cualquier rango mln.!_ 

mo de este tipo de capacitares. Lo anterior no quiere decir que si 

se tiene a la mano un capacitar variable de 75 o de 100 pF, el acopla

dor no vaya a funcionar, dado que el mismo brindará acoplo con diferen

tes valores de capacitancia e inductancia. 

Para efecto de diferenciar los capacitores por su rango de P.!!. 

tencia de trabajo, se podría dividir en dos niveles de potencia dicho 

rango, uno para salidas de transisores estándar de 200 Watts y otro 

para niveles de transmisores más grandes de 1,500 Watts. 

El primer espaciamiento entre placas de capacitares variables 

que hay en el mercado es de 0.016 de pulgada, con una tensi6n de radio 

frecuencia aproximadamente de 600 V. Este espaciamiento resultará útil 

para operar con una salida del transmisor máxima de 50 watts. Si 

se opera al transmisor en este rango, y después de acoplado se eleva 

la potencia de transmisión, pueden resultar útiles. Por esto último 

puede resultar más apropiado trabajar con el siguiente nivel de espaci!!. 

miento que es de 0.025 de pulgada para operar sin problemas. 
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Fig. 4. 2 " Acoplador de carga CM311blado ". 

~. 

~::· "W'·:-~~~: ... :. 
; . ::-. ·'. .. ~ ·~t 1.~ ~ ~ 

:ifi~Jo/~ 
. .......... ., 

:;-.•· :.. 

Fig. 4.3 "Exterior dcl .,·aplador". 
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4.6 OPERACION. 

Una vez que se tiene el acoplador listo para prueba se 

procede a conectarse junto con un medidor de R.O.E. entre el transmisor 

y el acoplador, Ajústense los capacitores a su valor máximo, para 

cualquier banda entre los 160 y los 40 metros. Para 20 metros y más, 

deberán ajustarse a su valor medio. Posteriormente se posiciona el 

interruptor del medidor de R.O.E. a la posición de potencia reflejada. 

El interruptor de selecci6n de potencia del medidor se debe ajustar 

al valor de 100 watts. Estos ajustes se deberán llevar a cabo con 

la menor potencia de salida del transmisor posible pero a escala compl~ 

ta. De ser necesario ajústese el medidor. Tambien ajústese al máximo 

el valor del inductor variable y vaya disminuyéndose gradualmente 

hnsta observar un cambio de lectura en el medidor. Cuando éste suceda, 

aj ustense los capacitares buscando un acoplamiento. Probablemente se 

encuentre que exista acoplo con diferentes valores de inductancia 

y capacitancias ( esto se debe a la variación de Q del circuito ) • 

El mejor punto de acoplo es el que requiere el máximo valor de induc

tancia, 
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5.1 INTRODUCCION 

Aunque en Hél<ico el mercado para los medidores de R.O.E. y 

acopladores no se encuentra competido - de hecho prácticamente todo el 

equipo es de importación -, la posibilidad de aumentar la demanda de los 

mismos representa un área de oportunidad y reto para adecuar, transfor

mar y/o mejorar su tecnología que, como se ha visto a lo largo de esta 

exposición, es básica en su mayoría y, sin duda, perfectible. 

Indudablemente los grandes mercados se encuentran en E.E.U.U. 

y Europa, principalmente. Otro reto no menor en importancia lo consti

tuiría la exportación de este tipo de productos. En un pals en creci

miento como el nuestro, lleno de oportunidades, aún existen ciertas 

áreas poco o parcialmente exploradas como lo es la industria de lo radio 

comunicaci6n, por lo que en este capitulo se esbozan brevemente las posi 

bilidades para desarrollar una línea de producción con este tipo de com

ponentP.s. La amplitud de opciones es ton grande que puede ir desde lo 

fabricación de los componentes del producto hasta el mismo producto ter

minado. 

El presente capitulo muestra, inicialmente, un catálogo de los 

modelos más representativos de aparatos similares a los aquí propuestos, 

con el propósito de informar al lector de las opciones disponibles en 

el mercado, Como se mencion;o en el inciso 3.1, el estado del arte de 

estos componentes ha avanzado notablemente, incluyendo en uno mismo dos 

o más funciones, por lo que también se muestran acopladores con medidor 

de R.O.E. integrado, fabricantes y distribuidores. 

Posteriormente se incluye el costo unitariod el acoplador y 

medidor de R.O.E. objetos de este trabajo, como introducci6n a las cons_i 

deraciones básicas para su producción en serie y mercadeo. 
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5, 2 CATALOGO DE EQUIPOS 

5.2.1 Medidores de potencia y/o de Relación de Onda Estacionaria. 

(1) Marca: Palomar 

Modelo: M-827 

Medidor de Potencia 

Relación de Onda Esta

cionaria 

Rango de Free. : 1-30 MHz. 

Rango de Potencia: 

20/200/2000 Watts 

Indicador iluminado 

3-

1.5,.. 

l.O-

115V-?.20V CA 'VJ 

ºa Pnlomar 

Precio: $134,95 Dls. 
orr 

-....,._, _____ _ 

-200 
-150 
-125 
-100 
-70 

; -so 
-•o 
-zo 
-10 
-2 
-o 

POWE~ 

2000 

rJ 2QQ 

20 

-~-·-- .. _ -
PO\VEWS\VR METERS. 
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(continúa) 

(2) Marca: RF Parts Co, 

Modelo: SX-200 
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Medidor de Potencia y Relación de Onda Estacionaria 

3 Rangos de Potencia: - 5/20/200 Watts 

- 30/300/3000 Watts ( sólo SX-100 ) 

Precio: SX-100 1.6 - 30 MHz, $109,95 Dls. 

SX-200 1.8 - 200 MHz. $ 89. 95 Dls. 

SX-400 140-525 ~Ulz. $ 99. 95 Dls. 

SX-600 Bando Dual 

(3) Marca: Kenwood 

Modelo: SX-2000 

1.8 - 200 Mllz. 

140-525 Mllz. 

$139.95 Dls 

Medidor de Potencia Y Medidor de Relación de Onda Estacionaria 

Frccucncln de trnbnjo: 1.8-200 Mhz. 

Rango de POtcncio: 20/200/2000 Watts 

Precio: $225.00 Dls. 
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( 4) Harca: Coaxial Dynamics Inc .• 

Modelo: 83000-A 

• Medidor de Potencia Pico 

• Frecuencia de trabajo: 

2 - 30 MHz. 

Rango de Potencia: 100 Watts 

Precio: $115.00 Dls. 



(Continuación) 

(5) Harca: DAIWA e 
Modelo: CN-520 
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• Medidor de Potencia y Relación de Onda Estacionaria para base móvil 

Rango de Frecuencia: 1.8 - 60 MHz. 

Rango de Potencia: 200/2000 Watts 

' Precio: $114,00 Dls. 

( 6) Marca: DAI\IA ® 

Modelo: NS-660,\/PA 

~lt·d ldor de POtcncia y Relación de Onda Estacionaria 

Rango de Frecuencia: 1.8-150 Mhz. 

Rango de Potencia: 30/300/3000 Watts 

Precio: $ 175.00 Dls. 



(7) Harca: DAIWA 

Modelo: CN-460H 
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Medidor de Potencia J Relación de Onda Estacionaria para base móvil 
Rango de Frecuencia: 140 - 450 HHz. 

Rango de Potencia: 15/75 Watts 

Precio: $123.000 Dls. 
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5.2.2 Acopladores de Antena, 

( 1) Marca: Barker & Williamson ® 

Modelo: VS!SOO A 

Acoplador de Antena 

Rango de Frecuencia: 160 a !Om. (1.8 a 30 MHz.) 

Rango de Potencia: 1500 Watts 

Balun de 1:4 para cargas balanceadas 

Medidor de Potencia incluido 
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(continúa) 
(2) Marca: HFJ Enterprises Inc. 

Modelo: MFJ-949C 

Sintonizador de Antena 
Rango de Frecuencia: 1.8 - 30 MHz. 

Rango ae Potencia: 300 Watts 

Carga resistiva de 50 integrada 

Medidor de Potencia y R.O.E. integrado 

Precio: $149.95 Dls. 

{3) Marca: MFJ Enterprises Inc. 

Modelo: MFJ-962B 

Sintonizador de Antena 
Rango de Frecuencia: LB - 30 MHz. 

Rango de Potencia: 1500 Watts 

Balun de 4:1 integrado 

Medidor de Potencia y R.O.E. integrado 

Precio: $229. 95 Dls. 
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MF J AtHf.NN.A rl.1l'fff\ 
M·:~,.h ~ ~e~ . ~ '·t· 

(4) Marca: MFJ Enterprises Inc. e 

Modelo: MFJ-16010 

Sintonizador de Antena 

Rango de Frecuencia: l. 8 - 30 MHz, 

Rango de Potencia: 200 Watts 

Precio: $39. 95 Dls. 
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(caitiníe) 

(5) Marca: MFJ Enterprises Inc. • 

• Modelo: MFJ-966 

Sintonizador de Antena 

• Rango de Frecuencia: l. 8 - 30 ~nlz. 

• Rango de Potencia: 3KWatts 

• Medidor de Potencia y R.O.E. integrado 

Balun de 4:1 integrado 

• Precio: $329.95 Dls. 

(6) Marca: NYE-Viking Ca. ® 

Modelo: MB-V-A 

Red de Acoplo 
Rango de Frecuencia: 1.8 - 30 Mllz. 

• Rango de Potencia: 3,000 Watts 

Medidor de Potencia y R.O.E. integrado • Precio: $ 365.00 Dls 



- 164 -

(7) Harca: Palomar Engineers e 

Modelo: PT-340 

• Sintonizador de Acoplador de Antena 
• Aditamento para Acoplador de Antena que permite acoplo sin nece

sidad de transmitir, obteniendo una R.O.E. de 1:1. 

• Precio: $ 99.95 Dls. 



- 165 -

(continúa) 
(8) Harca: HFJ Enterprises Inc,e 

Hodelo: HFJ-920 

Sintonizador de Antena 
Rango de Frecuencia: 1.8 - 30 MHz. 

Rango de Potencia: 200 Watts 

Precio: $59,95 Dls. 

MFJ·989B 

(9) tlarca: MFJ Enterprises Inc. 11> 

• Modelo: MFJ-9898 

Sintonizador de Antena 

Rango de Frecuencia: l. 8 - 30 Mhz, 

Rango de Potencia: KWatts 

• Panel iluminado 

Medidor de Poencia y R.O.E. integrado 

Car¡:n de 50 integrada 

B:llun de 4:1 integrado 

Precio: $349,95 Dls. 
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MFJ·941D 

(10) Marca: MFJ Enterprises Inc. • 
Modelo: MFJ-941D 

• Rango de Frecuencia l . 8 - 30 Mhz. 
• Rango de Potencia: 300 Watts 

Medidor de Potencia y R.O.E. integrado 

Balun de 4:1 

Precio: $99.95 Dls. 
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5.3 LISTA DE FABRICANTES Y DISTRIBUIDORES. 

5, 3.1 Fabricantes. 

DAillA ELECl'RONICS CORPORATION • 

1842 B. llest 169th St, Gardena, CA 90247 

Tel. (213) 538-1043 / Fax (213) 538-1096 

!XlAXIAL DY!IAMICS INCXlRPORATED • 

1510 Industrial Parkvay, Cleveland, Ohio 44135 

Tel. (216) 267-2233 / 1-800-COAXIAL / Telex 98-0630 

BARXER & llILLIAHSON e· 

10 Canal St. Bristol PA. 19007 

Tel. (215) 788-5581 

MFJ ENTERPRISES IKC. • 

Box 494, Miss, Sta te, MS 39762 

Tel. (601) 323-5869 / Telex 53-4590 MFJ-STKV 

XE!IWOOOD U.S.A. CORPORATION • 

2201 E. Dominguez St., Long Beach, CA 90801-5745 

P.O. Box 2274<, Long Beach, CA 90801-5745 

PALOMAR ENGINEERS • 

lbx 455, FR:mdido, GI '1.m5 

Tel. (619) 747-3343 

QIW. BIRD ICOM YAESU NYE VIUKG 
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5.3.2 DISTRIBUIDORES ESTADOS UNIDOS 

DISTRIBUIDOR 

~. ~UE ELECTRONICS 

1112 Grandview St. 
Scranton, Pennsylvania 18509 

Tel. (717) 343-2124 

BURGllARDT INC. AMATEUR CENTER 

182 N. Maple St,, P.o. Box 73 

Watertown, South Dakota 57201 

Tel. (605) 886-3444 

TEXAS COl1M CENTER 

4120-A Directors Row 
Houston, Texas 77092 

Tel. (713) 957-8011 

llAK RADIO OUTLET 

5375 Kcarny Villa Rd. 
llwy 163 & Claremont Mesa Blvd. 

San Diego, California 92123 

Tel. (619) 560-4900 

RF EKTERPRISES 

HCR llox 43 

Merr i f le l il. Mi n~ssotn 56465 

Te!. (218) 765-3254 

MARCAS 

BIRD 
ICOM 

(*) 

B&W 
BIRD 
DAIWA 
ICOM 

TEN_TEC 

KENWOOD 

YAESU 

ICENWOOD 

ICOM 

YAESU 

DAIWA 
B&W 
MFJ 

ICOM 

(*) 

TEN-TEC 

B&W 
MFJ 

DAIWA 

(") 
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DISTRIBUIDOR 

REllO RADIO 

12 Glenn Carran Circle 
Sparks, NV 89431 
Tel. (702) 331-7373 

BARRY ELECTRONICS CO. 

512 Broadway 
New York City, N.Y. 10012 
Tel. (212) 925-7000 

JUNS ELECTRONICS 

3919 Sepúlveda Blvd. 
Culver City, CA 90230 
Tel. (213) 390-8003 

TEXAS TOWERS 

Div. of Texas RF Distributors Inc. 
1108 Summit Ave,, Suite 4 

Plano, Texas 75074 

ASSOCIATED RADIO 

8012 Conser Box 4327 
Overland Park, Kansas 66204 

Tel. (913) 381-5900 

ntE HAH STATION 

i-.u. Box 4405 
220 N. Fulton Ave., Evansville, 
IN 47710, Tel. (812) 422-0252 

MARCAS 

YAESU 
ICOM 
KEN1100D 
B&W 

DAIWA 
MFJ 
(*) 

MFJ 
BIRD 
TEN-TEC 

ICOM 

YAESU 
KENllOOD 

!CON 

KENWOOD 

YAESU 

KENWOOD 

YAESU 

ICOM 

NYE-VIKING 

MFJ 

(*) 

YAESU 

ICOM 
TEN-TEC 
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EGI! INC. 

8 Stiles Rd. 
Salem, Nev Ha•pshire 03079 
Tel. (603) 898-3750 

llD'IPHIS AHATEUI ILICTIOllICS IllC. 

1465 Wells Ststion load 
Memphis, TN 38108 
Tel. (901) 683-9125 

OOLORADO cotl CE1ITER 

525 E. 70th. Unit IV 

llenver, CO 80229 

Tel. (303) 288-7373 

llFJIRY IADIO 

2050 S. Bundy Dr. 
Los Angeles, CA 90025 

Tel. (213) 820-1234 

IEllVOOD 

YAIS\J 
I<Xllt 

DAIVA 
BIV 
llFJ 

TEN-TEC 

IE!iVOOD 

I<Xllt 

TEN-TEC 
B&V 
DAIVA 
llFJ 
(•) 

YAESU 
IENVOOD 
(•) 

l~D 

Imt 
YA~U 

BIV 
BIID 
DAIVA 
PIFJ 

PAL<llAR 

( ~) rflfA: Hi <'Stos centra; de distrilu:.im <'Xi!<tm <Jtra9 llU'Cal en inventario. 
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5.3.3 DISTRIBUIDORES (MEIICO). 

IADIAC S.A. 

la. Cerrada Lago Zirahuén 16 
Colonia Anáhuac 
México 17, D.F. 
Tel. 396-1499 

·~· lansas No.18 Altos 
Col. Nápoles, C.P. 03810 
México, D.F., AP 18-842 

Tel. 682-8273 / 682-3207 

KENVOOD 

ICENVOOD 
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5.4 PRECIO DEL MEDIDOR DE POTENCIA Y R.O.E. PROPUESTO 

PRECIO 
UNITARIO PRECIO 

REF' CONCEPTO CANT. (DLS.)• (DLS.) 

c..c. Trilmu l-12 pf' 2 ,85 l. 70 

c,,t... Capacitar S. Mica, llO pF " .'n .58 

Cs.~.C11 Capacitar cenmco, 0.01 ¡.f 3 ,<!'> .78 

c,-c .. Ci¡xidtor de ¡ng:>, O.Clll ¡.f 4 .11 .44 

Caja lll1"' proyocto 2 4.r:JT 8.14 

ll¡,Da lliodoo de scnmnio, 1N34A 2 .ll .22 

Cirrui to ~rcro 1 2.17 2.17 

J,,J, Utloctor Q:nxial 9'.)-ZJ') 2 l.CB 2.16 

T<Tililloo cm tuerca 3 .CB .25 

Tomilloo Allrn cm 'l\.crra B .13 l.CY. 

Ha l'blidor F'll'lffi\ C>-200 uA 1 3'.l.73 ll.73 

Qible lm .65 .65 

U.ble de 5 Cmductores 1m ,'ó/ ,'ó/ 

R1,R2 Rmi.stcrcia 10 íl, 1/2 wtt 2 .ro .Cli 

R,,R.. Potm:iám>tro, 5l íl 2 .63 l.26 

R,,R. Fbtcneiénrtro, 25 K íl 2 l.CB 2.16 

T, Toroide 1 1.31 1.31 

RlC1 ,RfCi Chikcs de RF'. 470 ¡ji 2 4.18 8.l'l. 

s, Interruptor 2l'll' 1 3.43 3.43 

s, Interruptor ll'Zf 1 2.57 2.57 

Cible Croxi.il !(; 8-U i.. 1.17 1.17 

Aliriirc Cobre 2111 .65 l.ll 

l'kaca de alll!tlnio,llx5.5 an. 1 .43 .43 

l'lnca de Cobrc, llx5.5 an. 1 .87 .R7 

l'lara de l[l!lim, llxS.5 an. 1 .22 .22 

~Klrtc l'tl 
1 ~..1 1 , c/tomilloo 6 .13 .78 

TOTAL 73,65 

PRECIO 
(H.N.) 

3,910.-

1,334.-

1,7')!..-

1,012.-

18,722.-

:o;,-

4,11'Jl.-

4,968.-

575.-

2,i.oo.-

70,679.-

1,495.-

2,(0).-

138.-

2,!JJB.-

4,968.-

3,013.-

19,228.-

7,ffJJ.-

5,91l.-

2,691.-

2,11'JO.-

1,(0) 

2,(0).-

sro.-
l,8Xl.-

169,142.-

(*) t;.Jtil. Tipo de cmllio: 1 lúL'í = 2,JX>.00 !U.. M.N. Vigente el día 24 de Enero de 
i<»J. ( n ln cnn¡1m ) 
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5.5 PRECIO DEL ACOPLADOR DE ANTENA PROPUESTO. 

CONCEPTO 

c,,c, Oipocitor variable, 25-245 pF 

4,5D Volts 

L Illloctor Rotatorio, 28 H 

Balero redu:toc 6:1 

lliltador de vueltas, B&W 

Cliasis ¡ma ¡royecto 

C'able 

Cople 

Perillas 

Tornillos A1len (A),c/tuerca 

Tornillos Allen (B) ,e/tuerca 

Cmector 00-239 

TOTAL 

PRECIO 
UNITARIO PREC!O 

CANT. (DLS.)., (DLS.) 

2 32.56 65.12 

1 42.'rl 42.W. 

2 6.66 13.32 

1 48.65 48.65 

1 27.00 27.00 

1m !.~ !.~ 

1 4.35 4.35 

2 10.00 a:J.00 

B .13 J.(}'¡ 

12 .17 2.0'. 

2 1.00 2.16 

228.10 

PRECIO 
(M.N.) 

llo9,n6.-

'll,716.-

3),636.-

111,8'5.-

62,100.-

3,4~.-

10,005 

46,0::0.-

2,'.J.l2.-

4,@2.-

4,CJffi.-

524,630.-
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5,6 CONSIDERACIONES PARA LA PRODIJCCION EN SERIE DE UN MEDIOOR DE R.O.E. 

Un factor importante a considerar para la construcci6n en se

rie de un medidor de R.O.E. en cuesti6n, es el cálculo del costo que 

representa as! como la magnitud de la producci6n que debe programarse 

para asegurar una ganancia superior a la que resultaría de la inversi6n 

de un capital semejante en algún centro de inversión, por ejemplo, un 
banco. 

En primer lugar, se presenta el cálculo de los gastos de oper.!!. 

ci6n que se han dividido en dos tipos: 

a) Los gastos de arranque, que incluye el capital que debe inve.!. 

tirse tanto para la adquisici6n del mobiliario y equipos requ~ 

ridos para la construcción del aparato, como de la materia-pr,i 

me necesaria para iniciar su fabricaci6n en serie. 

b) Los gastos de operaci6n, que se refieren a aquellos que deben 
realizarse mensualmente y que están directa o indirectamente 

relacionados con la fabricaci6n, venta y distribución del apa

rato, Incluye el pago de luz, agua, teléfono, renta del lo

cal, mantenimiento, sueldos de los empleados y lo relacionado 

con la venta del producto, 

A estos gastos se suma el porcentaje (aproximado) de ganancia 

que se estarla dejando de percibir en relaci6n al interés bancario (que 

en este caso se calcula del 48% anual como promedio), ya que no s6lo de

be considerarse la inversi6n directa -es decir la cantidad que se cons,i 

dera para la adquisici6n del equipo y material o para el pago de cuotas

sino la cantidad total que se percibiría en caso de invertir las cantid.!!. 

des calculadas en el banco. 

Por otra parte se calcula la producción de medidores para r~ 

cuperar y superar la inversión realizada, partiendo de los sigui.entes 
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factores: 

a) El costo unitario del medidor de R.O.E, producido al menudeo 

es de $ 169,142.00 

b) Asumiendo que en la producción al mayoreo podr!a reducirse -
aproximadamente un 33% en los gastos relacionados con la adqu.! 

sición de los componentes y la fabricación del aparato, el co.!!_ 

to de producción al mayoreo, por cada unidad, podr!a reducirse 

a $ 113,500.00 

e) Considerando el costo en el mercado de productos similares 

as{ como la recuperación de los sastos relacionados tanto con 

la adquisición de' los componentes como con su fabricación y 

distribución, se ha fijado un precio de venta de $322,000.00 

(que implica un incremento del 283.70% sobre el costo de pro

ducción al mayoreo, sin considerar los gastos relacionados con 

su fabricación, promoción y venta), 

Una vez enunciados brevemente los factores que se han consid.!l_ 

rndo pnra la producción en serie de los medidores de R.O.E., se proced.!l_ 

rá a la presentación del desglose de gastos calculados durante un año, 

considerando -como ya se mencionó- el interés bancario que se estada 

dejando de percibir en este tipo de inversión. 
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5,6.l ~ 

GASTOS DE ARRANQUE O INVERSION INICIAL 

DESCRIPCION GENERAL 

Muebles para oficina (2 escritorios, 
2 sillas, 1 mesa de trabajo) 
Inventario inicial (materia prima) 
Estudio de mercado 

Servicios de constltucibn de Sociedad 
Anónima I Notarla 
Equipo (taladros, cautines, sierras, 
herramienta, multimetro, etc) 
Gastos imprevistos 

D~:SCRIPCION GENERAL 

Teléfono, luz, agua 
Mantenimiento 

Renta 

TOTAL 

GASTOS FIJOS (mensuales) 

Suel<los ( 1 supervisor SI '800,000.00 
y dus empleados $700,000,00) 
Contador 

Transporte 

Costo <le ventas 

Gnstm~ imprevistos 

TOTAL 

MONTO 

s 2'500,000.00 
$ 4'500,000.00 

$ 2'000,000.00 

$ 600,000.00 

$ l '600,000.00 
$ 2' 550,000.00 

$ 13 1750,000.00 

MONTO 

$ 100,000.00 
$ 200,000.00 

$ 300,000.00 

$ 31 200,000.00 
$ 300,000.00 

s 150,000.00 

$ l '600,000.00 

s 400,000.00 

$ 6'250,000.00 
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Si se ha considerado una tasa aproximada del 48 % de interés 

anual, la tasa que se aplicará al cálculo de gastos para cada mes será 

del 4 %. 



- 178 -

5.6.2 • CALCUl1l MENSUAL DE GASTOS 

.!.!!....!!!! • 
Gastos de arranque $ 13 1750,000.00 

Gastos fijos $ 6'250,000.00 

$ 20 1000,000.00 

Interés mensual 800,000.00 

$ 20'800,000.00 

2• mes. 

Saldo mes anterior $ 20'800,000.00 
Gastos fijos $ 6'250,000.00 

$ 27'050,000.00 
Interés mensual $ l '082,000.00 

$ 28'132,000.00 

3er. mes. 

Saldo mes anterior $ 28' 132,000,00 

Gastos fijos $ 6'250,000.00 

$ 34'382,000.00 

Interés mensual $ l '375,000.00 

$ 35' 757 ,000.00 

4• mes 

Saldo mes anterior $ 35'757 ,000.00 

Gastos fijos $ 6'250,000.00 

$ 42 1007,280.00 

Interés mensual $ l '680,291;20 

$ 43'687,571.20 
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5• mes 

Saldo mes anterior $ 43'687,571.20 

Gastos fijos $ 6' 250 ,000 .oo 

$ 49 1937,571.20 

Interés mensual $ . l '997,502.84 

$ 51' 935 ,074 .04 

6• mes 

Saldo mes anterior $ 51 1935,074.04 

Gastos fijos $ 6'250,000.00 

$ 58'185,074.04 

Interés mensual $ 2'327,402.96 

$ 60'512,477 .oo 

~ 
Saldo mes anterior $ 60' 512,477 .oo 
Gastos fijos $ 6'250,000.00 

$ 66'762,477.00 

Interés mensual $ 2'670,499.08 

$ 69'432,976,09 

~ 
Saldo mes anterior $ 69 1432,976.09 

Gastos fijos $ 6 1 250,000.00 

$ 75 1682,976.09 

Interés mensual $ 31027,319.04 

$ 78'710,295.13 

~ 
Saldo mes anterior $ 78 1710,295.13 

Gastos fijos $ 6'250,000.00 

$ ª''' 960. 295 .oo 
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Interb mensual $ 3'398,411.80 

$ 88'358,706.93 

~ 
Saldo mes anterior $ 88'358,706.93 

Gastos fijos $ 6'250,000.00 

$ 94'608,706.93 

Interés mensual $ 3 1 784,348.27 

$ 98'393,055.21 

11• mes 

Saldo mes anterior $ 98'393,055,21 

Gastos fijos $ 6'250,000.00 

$104'643,055.21 

Interés mensual $ 4 1 185,722.20 

$108'828, 777 .42 

~ 
Saldo mes anterior $108 1828,777.42 

Gastos fijos $ 6'250,000,00 -------
$115 1078, 777 .42 

Interés mensual $ 4'603,151.09 

$119'681 ,928.52 
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5.6.3~ 

En el inciso anterior se ha presentado un cálculo de los 8ª§. 
tos que requerirían realizarse a lo largo de un año para la producci6n 
en serie de medidores de relnci6n de onda estacionaria, Dado que en -

dicho cálculo se ha considerado una tasa mensual del 4%, que serian los 

intereses que reportarla una inversi6n similar en el banco, serla con

veniente recalcar que la inversi6n directa serla en realidad de 

$95'000,000.00. 

Es decir, si se invirtieran en el banco esos $95'000,000.00 

de la forma como se ha señalado, al final de un año se contaría con un 
capital de $ 119'681,928.52, lo que representa un incrcf.lcnto de 

$ 24'681,928.52 con respecto al capital inicial. 

Para que la producci6n de medidores de relncibn de onda esta

cionaria constituya un negocio, deberla reportar, al menos, el doble de 
ganancias que la inversi6n en el banco; es decir, un incremento nproxim.f!. 

do de $ 50'000,000.00 con respecto al capital inicial. 

Si consideramos que al precio de venta calculado para cada 

medidor se obtiene una ganancia de $ 208,500.00 y que al f innl de un año 

se esperarla obtener un capital de $ 145'000,000.00 ($95 1000,000.00 de 

los gastos a realizar más $ 50'000,000.00 de ganancia). se requerirla 

una producci6n anual de 695 medidores, que distribuidos en los doce me

ses, representarla una producci6n mensual de 58 medidores como mínimo. 

Sin embargo, aunque la produccibn de tal cantidad de medidores 

es en realidad factible -a pesar de que al inicio tendría que ser menor 

debido a la capacitaci6n del personal- lo que r.esultarla dificil serla 
su VENTA, dado que en México no se ha desarrollado tan fuertemente la 

radioafici6n como para asegurar una demanda constante de la magnitud 

calculada. Es decir, la oferta del producto serla excesivamente mayor 
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a la demanda del miSllO. 

Una alternativa que podrla considerarse serla la exportaci6n 

del lledidor a paises como Estados Unidos, en donde la radioafici6n goza 

de un fuerte desarrollo y expansi6n. Sin embargo, esto implicarla com~ 

tir con industries altamente reconocidas en el mercado y esto requerirle 

forzosamente del incremento de los gastos relativos a la promoci6n, 

transporte y venta del producto, es{ como el mejoramiento de le calidad, 

pero sin afectar su precio, ~ara poder competir con dichas industries, 

Una alternativa que pt!receria más viable serle le construcci6n 

de aparatos más sencillos que pudieran ser adquiridos por una mayor can

tidad de poblaci6n, fuera por su costo accesible o por su facilidad de 

operaci6n para el acoplamiento de aparatos como sedan los radios de 

banda ciudadana, por ejemplo. 
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5, 7, CX>NSIDERACIONF.S EN 1URNO AL ACOPLADOR 

Aunque un análisis similar al anterior puede presentarse para 

el caso del acoplador, la simple inspecci6n de le tabla presentada en 

el inciso 5.5 sugiere que los costos de materia prime son demasiado 
altos pera una producci6n en serie; de aqui que, según mi punto de vis

ta, resultaria más rentable fabricar los componentes (capacitares e i.!J. 

ductores variables) para autoconsumo y/o para su mercadeo. 

A pesar de que el acoplador propuesto está provisto de comp.Q. 

nen tes de alta calidad, el principal problema es que buena parte de 

los proveedores venden también acopladores, existiendo cierto monopolio 

que dificulta la entrada al mercado a nuevos inversionistas, 

Los costos del proceso de fabricación, diseño, control de 

calidad e investigación y desarrollo, necesarios para iniciarse en éste 

mercado, serian demasiado elevados y sujetos de un minucioso estudio de 

factibilidad y mercadeo. 

Aunque las ganancias se preven demasiado altas, también se 

preven lentas las curvas de aprendizaje y recuperaci6n del capital, ade

más de que habría que considerar que, desafortunadamente, la mayoría del 

mercado se encontrarla fuera del psis, lo que, al igual que con el medi

dor, incrementarla los gastos de promoci6n, transporte y venta del pro

ducto y el asegurar una calidad que lo hiciera competitivo con un merca

do ya dominado. 

Consideraciones para producir estos elementos, en México, se

guramente serian muy interesantes y objeto de un estudio complementario, 

fuera de los alcances de este trabajo. 
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COllCLUSIODS 

Al tEraino de este trabajo quisiera revisar los objetivos 

primarios: 

Aunque al principio del trabajo eapuse que la aplicación 

didáctica era un objetivo paticular, de hecho la presentaci6n final 

no resulta de utilidad como material didáctico sino mas bien como 

11aterial de referencia y consulta. Para haber cumplido totalmente 

con este objetivo habria de presentarse cada t6pico con su objetivo 

de aprendizaje y material de apoyo, además que el tema abarcado habrta 

de ampliarse lo suficiente como para cubrir un programa de estudio. 

Por otro ledo, edsten diversos métodos de enseñanza ast 

como diversas fuentes de información pa~a lograr un conocimiento. 

La observación de fenómenos por el hombre ha sido una fuente inagota

ble de descubrimientos que forman la base tecnológica sobre la que 

descansa nuestra sociedad. Es tal la variedad de conocimientos, 

que la especialización en una determinada rama de la ciencia es impe

rante. En nuestros dlas y especificamente en la Ingenieria, la ob

servación requiere de equipo de prueba, medición y control, por lo 

que considero que se cumple parcialmente el objetivo de brindar una 

ayuda al maestro o al estudiante como material de apoy? en el estudio 

de un aren determinada de la Ingenieria de Comuniaciones a través 

de la integración de teorla y práctica de la misma. 

Con la realización de esta tesis se desprenden los siguien

tes resultados parciales: 

(1) El campo de referencia se limita a la linea de transmisión 

l'ntre In salida del transmisor y la antena, definiendo 

lns caracteristicns de la misma, útiles en el manejo de 

tcorln y priicticn necesarias para la justificación del 

funcionmnicnto de ambos cnmponcntes, rlejando a un lado 
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las teorlas de funcionamiento del transmisor J antenas, 

asl coeo la que explica la propagación de las ondas elec

trocagnéticas. Se trabajó en los limites de frecuencia 

de los 3 a los 30 Hllz. (HF). 

(2) El manejo de HF llevó a la consideración de los efectos 

precauciones particulares al trabajar con la misma 

( blindajes, materiales utilizados - toroides de ferrita, 

cables coaxiales, efecto piel, etc.-), nuevos para m1 no 

en el campo teórico sino en el prlictico. De no haber mi

nusvalizado dichos efectos conocidos, podrla haber ahorrado 

mucho tiempo en la revisión, ajuste y adecuación del diseño 

original. 

(3) En cuanto al acoplador de carga y debido al desconocimiento 

de las potencias comerciales, se utilizó uno cuyo rango 

es de 2,000 Watts, capacidad en potencia mucho mayor a 

la requerida en la mayorla de los equipos comerciales que 

generalmente operan en el rango de salida de los 200 watts. 

Esto elevó considerablemente los costos de construcción 

del acoplador. Seguramente capacitancias e inductancias 

más pequeñas hubieran resultado más adecuadas en el rango 

de 200 watts, que es el modelo común. 

(4) La dificultad de obtención de elementos tales como toroides 

de ferrita, capacitores de potencia, chokes de radiofre

cuencia, elevó también el costo y el tiempo de producción. 

Existen dos consideraciones principales al respecto: 

(a) El mercado de este tipo de componentes se encuentra 

biísicamente en los Estados Unidos y Europa. En nuestro 

pats sc percibe no solo ln inexistencia sino el desconoci

mil'l1to, por parte de la mayoria de los proveedores, de 

la cxistcncia y/o carncteristicas de dichos componentes. 
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(b) El area de oportunidad es amplia debido a que por 

la falta de difusión de la Radioafición en México, existen 

innumerables posibilidades de fomentar dicha afición 

abrir, por tanto, el mercado de estos productos. 

Sin duda que el análisis presentado en el capitulo 5 ubica 

al presente trabajo en el contexto industrial y económico nacional. 

Es por esto que adquiere especial importancia la justificación del 

tema de tesis presentada al inicio ya que paises como Japón han de

mostrado que la asimilación de tecnologia extranjera es el primer 

paso para desarrollar la propia. 

Quisiera terminar este trabajo recalcando la importancia 

que representa para un egresado el realizar trabajos terminales que 

favorezcan e incluso fomenten la creación de nuevas industrias que 

promuevan el desarrollo económico y tecnológico de nuestro pals. 
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