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INTRODUCCION

Como parte integrante de un sistema completo de radio comuni
cacidn, la antena deber4 estar debidamente ligada a los demis componen
tes del sistema para una transmisién y recepcién eficientes. En este
punto es de suma importancia considerar la impedancia de entrada al
transmisor/receptor.

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 representacibén mAs sencilla de una red equivalen
te. Sin embargo, a medida que aumenta el rango de frecuencia, su repre
sentacidén se hace mds complicada, por lo que, para su estudioc, se toma
como base su representacién a través de una linea de transmisidén en cir
cuito abierto de constante distribuida., Dicha representacién estd basa
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 representacién de la impedancia, a través de este

modelo, es por medio de una linea de transmisién, serd importante cono

cer los conceptos relacionados con las lineas de transmisién 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 exis
tir un acoplamiento adecuado de impedancias entre el transmisor y su
carga (la antena), el valor de relacibén de onda estacionaria que exista
en la linea de transmisidén podria llegar a causar desperfectos en los
demis componentes del sistema.

Con el interés de presentar de una manera sistemitica y didédc
tica conceptos altamente abstractos em su contenido pero de manera que

puedan ser facilmente comprendidos a través de su aplicacidén en una si-



tuacidén préctica, se ha elaborado el siguiente trabajo resumido en el

siguiente:

OBJETIVO GENERAL

Llevar a 1a prictica los conocimientos obtenidos durante el

término de los estudios, mediante la realizacién de un medidor de rela

cién de onda estacionaris, asi como un acoplsmiento de carga de radio

frecuencia, que ya han demostrado su utilidad en el campo de la Ingenie

ris de Comunicaciones, mediante los siguientes:

OBJETIVOS PARTICULARES

13

2)

3

“)

Tener un instrumento de tipo didActico y aplicativo que pueda
ser utilizado por el alumno para comprobar los conceptos ted
ricos y pricticos de los principios bhsicos involucrados en
la transmisidn y recepcidn de la onda electromagnética, a tra
vés de la visvalizacibn préctico-tedrica del funcionamiento
de un medidor de relacidn de onda estacionaria y de un acopla

dor de carga.

Obtener variables que incidan en el tipo de ejementos emplea
dos para la produccibn unitaria de un medidor de relacidén de
onda estacionaria con repercusibén en costos.

Determinar aquellas variables que puedan influir en su cali-~
dad, amplitud de beneficios y duracidn.

Obtener informacién necesaria para su difusién desde el punto
de vista ensefianza-aprendizaje, de los conceptos tebricos y

pricticos de dicho aparato.



Losvprileros dos capitulos enmarcan los elementos tebricos
sobre los que se basa el funcionamiento de ambos componentes; dande los
fundamentos requeridos para introducir sus caracteristicas de disefio y
operacibn que se presentan en los siguientes dos capftulos. El ditime
capitulo muestra un estudio econdémico con las consideraciones fundamenta

les para su produccidn en serie.

Al principio de cada capitulo se presenta una breve introduc-
cién que permite al lector entrelazar el contenido total del trabajo y

facilitar su comprensién y consulta.



JUSTIFICACION.

La carrera de Ingenieri{a en Sistemas Eléctricos y Electréni-
cos involucra gran cantidad de conocimientos tebricos cuyo estudio es
facilitado con la demostracibén prictica de las leyes que rigen ciertos
fenbmenos. La demostracién en el laboratorio de cualquier concepto con-
tribuird siempre al refuerzo del conocimiento adquirido en el salén de
clases,

Considero que con el presente tema de tesis se desarrollaran
temas cuyo contenido forman la base tecnolégica de nuestros actuales sis
temas modernos de comunicacién. Aunque los principios tebricos relacio
nados con la construccibén de los acopladores son bisicos en su mayoria,
su naturaleza permite comprender una pequefia parte del funcionamiento
de un sistema completo de transmisibén. Si se cuenta, pues, con un ins-
trumento basico y, por tanto, con un conocimiento definido, resultard
posible agregar nuevos conceptos de mayor complejidad o de indole dife-

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

La tecnologia se desarrola con una rapidez mucho mayor a la
que es posible en la adquisicidén de conocimientos para cualquier estu-
diante o profesionista, por lo que resulta importante para la especiali-
zacién cimentar debidamente dichos conceptos basicos e intermedios que
podrdn ser motivo, posteriormente, de una mayor investigacidn, a través
de la concepcidn completa o especializada de sistemas que definan objeti
vamente los principios de la Teoria Electromagnética y la Ingenieria de

Comunicacidn.
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CAPITULO 1: LINEAS DE TRANSMISION

1.1 INTRODUCCION

Una linea de transmisidén puede ser definida como un disposi
tivo o medio para guiar energia electromagnética de un punto a otro.
Generalmente serd deseado que esta energia sea transportada con la mé
xima eficiencia, siendo las pérdidas por radiacién o por calor tan pe
queflas como sea posible lograrlas en la préctica. El estudic de los
principios bajo los cuales se rige dicho transporte, asi como los mode
los matemdticos que simplifican y permiten su estudio, serdn presenta
dos en este primer capitulo.

Las herramientas utilizadas serdn las proporcionadas por la
Teoria Electromagnética cuyo campo de estudio abarca la electricidad,
el magnetismo, los campos eléctricos y magnéticos y las ondas electromag
néticas. Las leyes que rigen a esta teoria, permitirédn determinar las
variables que intervienen en la propagacién de las ondas electromagnéti

cas por las l{neas de transmisidn.



1.2 CLASIFICACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION.

Dado que existe una gran variedad de tipos de onda o modos
en los que se puede llevar a cabo la transmisidn a través de planos
paralelos, las lineas de transmisidn se clasifican precisamente con
base en los tipos de ondas que éstas pueden transmitir, Se clasifican

en dos tipos principales:

1) Las capaces de transmitir ondas del tipo transver-
sal electromagnético (TEM).

2) Aquellas que pueden transmitir ondas de Ordenes
superiores.

Cuando se habla del modo TEM, se dice que tanto el campo
eléctrico como el magnético son transversales con respecto a la direc-
cién de propagacidén de la onda; en otras palabras, no existen compo-
nentes de E o N en ese sentido. En los modos de orden superior -
(frecuencias mayores a los 250 6 300 MHz), por otro lado,existird al
menos un componente de campo en la direccidn de propagacidn, ya sea
del eléctrico (onda transversal magnética ~TM-) o del magnético (on-
da transversal eléctrica -TE-).

Todos los modos, con excepcion del TEM, requieren cierta
separacién minima (en longitudes de onda) entre los conductores para
que la propagacién sea posible. Para la onda del modo TEM, dicha
separacidn puede ser pequeiia comparada con la longitud de onda; es
por eso que sdlo la TEM 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 TM constituyen un filtro pasa altos.



Si un sistema de conductores guia a una onda del tipo TEM,
recibe el nombre de LINEA DE TRANSMISION. Todas las lineas de dos
conductores, tales como 1los cables coaxiales o cables paralelos,
son ejemplos de esta clasificacidén. Las 1lineas de transmisidn 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, gufa ondas
del tipo TE o ™, recibe el nombre de GUIA DE ONDA.

Existe un tipo especial de guia de onda, cuyo estudio parte
de la reflexidn de onda electromagnética en medios dieléctricos. Cuan-—
do la conduccion de la O0.E.M. es por medio de un cilindro dieléctri-
co(transmitiendo longitudes de onda dpticas o préximas a las Spticas)
rodeado de un medio con permitividad menor, se tendrd la reflexidn
interna total al sobrepasar el &ngulo critico. Su diAmetro puede
ser muy pequefio y re;ibe el nombre de FIBRA OPTICA. Dicha guia consis-
te tipicamente en una fibra de nicleo transparente de indice de refrac-
cidén ni rodeada por un revestimento de vidrio transparente de indice
de refraccidn na. '

Aunque la transmisién de ondas TEM es sdlo un caso mas
en la propagacidén guiada de ondas, su importancia préctica es tal que
su estudio, generalmente, recibe el nombre de Teoria de las Lineas
de Transmisién. Bajo este punto de vista, los conceptos de circuitos
eléctricos seran de utilidad para analizar el circuito de constantes
distribuidas, utilizado como modelo para facilitar su estudio. A
través de las ecuaciones de Maxwell se podrd comprender el circuito

a analizar y se verd que su solucidn proviene directamente de ellas,

Generalmente las lineas de transmisidn formadas por dos

conductores toman la forma de lineas coaxiales o paralelas. Para
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1a mejor comprensién de los conceptos involucrados, se partird de
estudiar los circuitos representativos del caso méAs sjimple de una
onda TEM: a través de planos paralelos.
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1.3 ECUACIONES DE ONDA.

Hasta el momento se han clasificado las lineas de transmisidn
con base en los modos en los que se lleva a cabo la transmisidn, Es
importante hacer notar que tanto el campo magnético E como el magné-
tico T{, son resultado de aplicar una diferencia de potencial (V) en
un extremo de la linea y de la corriente (I) que fluye a lo largo
de ella. Si dichos campos dependen de los valores de "V" y de- "I,
resultard util conocer sus magnitudes a lo largo de la linea de trans-
misién, dado que la experiencia demuestra que ambas cambian de punto a
punto en dicha 1linea.

Una linea de transmisién ( L., de T.) tiene, sobre unidad
de longitud, valores definidos de inductancia, capacitancia y con-
ductancia; valores que reciben el nombre de parémetros concentrades o
distribuidos. Sus valores dependen de factores tales como el medio
conductor, el dieléctrico que separa a los conductores, las dimensio-
nes fisicas de la linea, etc.

Es aceptada la convencidn de representar a una linea de
transmisidn agrupando elementos tal y como se muestra en la figura

1.1.1 ( Representacidn circuital de una L. de T, ).

El caso mds general de la solucidn 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 (I), serd tambien variable
en el tiempo, 1(t)., A partir de las ecuaciones diferenciales para
las lineas de transmisidén , se procederd a analizar el circuito equi-

valente para obtener las ecuaciones de onda.
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Fig. 1.1.1 "Representacién Circuital de una Linea de Transuisiéa"

1.3.1 ECUACIONES DIFERENCIALES PARA LAS LINEAS DE TRANSMISIOﬂ

Congidérese una l1linea de transmisidén llevando en ella una
corriente alterna ( del tipo sinusoidal ). La diferencia de potencial
en los bornes de entrada al circuito seri diferente a la que existira

en los bornes de salida. La cafda resultante se define como AV, donde:

A\J'-VE-VS

Si se divide shora dicha caida sobre una seccion de la
1inea "Ax", se tendra:

AV
Ax

Esta relacidn puede scr definida como la caida de diferencia
de potencial promedio sobre unidad de longitud en la seccidn dx.
A medida que 4x + 0, el limite tiende hacia dV/dx, que es la relacidn

de cambio 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

e 21

en donde "2" es la impedancia, constante sobre unidad de longitud. Dade
que generalmente la caida no estard en fase con la corriente, la impedan
cia serd una cantidad compleja, donde el componente real es la resisten
cia sobre unidad de longitud y la componente compleja es la reactancia
sobre upidad 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 que»flu—
ye a través de ellos. Asi:

= 21 = R + jX

= 21 = (R + §2nEL)I

dado que w = 21mf, entonces:

dv ]
o = 21 = (R+ fl)I

Para mostrar la ecuacidén anterior de una manera mas general,

sean entonces "y" e "" valores instantdneos, representadndose asi:
1

&v
S o= Ruo+ L - Ee.(1.1)
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Si ahora se mide la corriente "I" en los bornes de entrada y
en los de salida, se observard también una diferencia representada por:

El promedio de cambio de corriente sobre unidad de longitud
serd encontrado dividiendo entre la longitud de la seccién, "x", lo cual
darA como resultado AI/Ax, Cuando Ax-+0, el limite de esta relacibn
serh dI/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 -
seccién de la 1inea en consideracibén. 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 componen
te real es la conductancia sobre unidad de longitud y el componente ima

ginario es la susceptancia sobre unidad de longitud.
susceptancia = jwC = j27fC

Entonces:

dT
dx

= W = (G4 juC)V

Ecuacién que se expresa como funcidn del tiempo de la siguien

te manera:
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:1: - Gv4 C —:}- Bc.(1.2)

Las ecuaciones (1.1} y (1.2) son las dos ecuaciones dife-
renciales bésicas para las lineas de transmisién, Es importante hacer
notar que ninguna asume que la diferencia de potencial o la corriente
sean sinusoidales, porque representan valores instanténeos.

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

Si se mide ahora la distancia "x" de la figura 1.1.1 a partir
de los bornes de salida, entonces las ecuaciones (1.1) y (1.2) se

transforman en:

Sv R L §1
s§x vt &t
S v
ox = Gv + C St

Como se observa de las ecuaciones anteriores, su solucidn si-
multidnea no es sencilla, porque contienen dos variables independientes
¥ son ecuaciones diferenciales parciales. Si se desprecian las pérdidas
de energia a lo largo de la linea en ambas ecuaciones, de tal manera que

YR" y "G" sean iguales a cero, su Solucidn seria de la forma:

LY 1
o = Ll
& v
™ = " 0%
Diferenciando la primera ecuacién y sustituyendo en

ella la segunda:
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&%y § 81 8 3
-2 = “Lj—1| =~ -t
8x 8x it .14 8x
§2v LR
ol o Ec.l.2.a
Igualmente, para obtener una ecuacién en términos de " 1" so-
lamente, eliminando " V" de la segunda ecuacién, se tendré:
8% 8§21
Ec.1.2.b

T

Las soluciones a las dos anteriores ecuaciones reciben el nom
bre de BCUACIONES DE ONDA y en su notacidn funcional son:

1 1
v(:)-w'x-/—'f—-c—— t] + v, [x +f1f “} Ec.(1.3)
1

1
1(t)-u[x-ﬂ-——é-—t] + 12 X+'/ﬁ‘t] Ec.(1.4)

La interpretacién fisica de la ecuacién (1.3) es que el po-
tencial en una linea de transmisién es la suma de dos funciones del tiem
po, la primera de las cuales representa a una onda viajando en la di-
reccibén positiva de "x" y la segunda viajando en la direccién negativa,

siendo la velocidad de ambas ondas la misma:

1 i
velocidad = Jﬁj?r [ oz ]

1.3.3 ECUACIONES DE ONDA PARA UNA LINEA DE TRANSMISION CON PERDIDAS DE
ENERGIA.

Considerando de nuevo la figura 1.1.1, se veri ahora qué suce-

ce si la linea tiene pérdidas:
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Tomando de nuevo los cambios de potencial y de corriente sobre
una seccibén infinitesimal "dx", se tienen las relacicnes:

dav d1
= IZ y —— = VY
dx dx

Diferenciando ambas ecuaciones con respecto a "x":

azv az a1 4z

s J] — 4 2 — &« I — ¢ VY
ax’® a dx
a1 dy av dy

- v + Y =V + YIZ
dx? dx dx dx

En una 1linea uniforme, es decir, donde la Impedancia y la Ad
mitancia se distribuyen equitativamente a lo largo de ella, "2" y "y"
son independientes de la longitud "x", por lo tanto:

a%v
el 7YV Ec.(1.5)
X
a1
el ZYI Ec.(1.6)
X

Las ecuaciones (1.5) y (1.6) son las ecuaciones de onda para
una linea de transmisién con pérdidas; constituyen la manera mAs general
de expresar la ley fisica que relaciona las variaciones de potencial y
corriente con respecto a la distancia, en una linea de transmisién uni

forme.

Para su solucién se sustituye:
V = e

La segunda derivada de la ecuacién (1.5) es:
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ax’
Por lo que se puede expresar también como:
(v - 21)e™* = 0
Y2 - 2 = 0 Ec.(1.7)

La ecuacién (1,7) es conocida como la "ecuaciébn auxiliar';
tiene dos raices: +vZY 'y -/ZY por tanto, la solucién a la ecua
cién (1.5) es:

e (VI ) (-v 2%x )

vV = G + C2 e © Ec.(1.8)

Donde C; y C2 son constantes.,

Para obtener la solucién de (1.6), dado que se conoce el va

lor de "V", sea:

dv
dx

12

Diferenciando "V'":

De donde:

G V2Yx C2  _ o
I = T © - T Ec.(1.9)

Para conocer ahora los valo..s de las constantes C y C2 de
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las ecuaciones {1.8) y (1.9), se tiene que, para x =« O :
V = C‘ + C;

Donde "W" es el potencial instantdneo en el punto x = 0 de la linea.

Se puede considerar que este potencial sea la suma de dos potenciales
que, generalmente, serdn diferentes en amplitud y que variarin armbnicg
mente con el tiempo. Se definird a "V;" y "V, como las amplitudes
de estos voltajes. Las cantidades "C;" y "Cp" son constantes con reg

pecto a "x" pero variables con respecto &l tiempo. Definase enton
ces:

C = ¥ eJmt y C =V, ejwt

Sustituyendo las expresiones anteriores en las ecuaciones -
(1.8) y (1.9):

5 YT : -
T e..mte( X¥x ) . ot e( YZ¥x )
Ec.(1.10)
fwt t
1 Vi eld o Y2Xx - Vo el e (~72¥x )
reny v/t
© Beo(1.11)

La cantidad v ZY es la constante de propagacidén y su repre
sentacién es "Y". Es una cantidad imaginaria cuya parte real "a"

es la CONSTANTE DE ATENUACION y la parte imaginaria "8 " es la CONSTAN
TE DE FASE:

Yy = VZY = o + jB Ec.(1.12)

Donde:

a =./ZYg-j/zy'
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Por tanto, si se sustituye la ecuacién (¢1.12) en 1a (1.10) y en la
(1.11), se tendré:

Veve e jlwt +8x) —ax  jut - Bx)

+ Va2 e
Ec.(1.13)
I = Y eax ej(ml: + Bx) Vi ax ej(mt - fx)
7.2. Z
Y Y
Ec.(l.l‘)

La ecuacidn (1.13) es la solucibén para la tensién en una
1inea de transmisién. Al igual que para la linea sin pérdida, represen
ta la suma de dos ondas, funciones del tiempo., El primer término, que
incluye wt + fx representa una onda viajando en la direccidn negativa
de "x" & lo largo de la linea., La magnitud de esta onda er el punto
x=0 ypara t =0, es "V," y el factor e™ indica que dicha mag
nitud decrece al viajar en la direccibén negativa de "x",

Fl segundo término, que incluye & (wt - Bx} representa a una
onda viajando en la direccién positiva de "x",

ax -Qx .
Los factores e y e son factores de atenuacibén y, por

Jilut + Bx) v IR ICTR Bx)

otro lado, los fctores son los factores

de fase.

La solucién para "I" también involucra dos términes. El pri
mero representando una onda de corriente viajsndo en la direccidn nega
tiva de "x" y el segundo, otra onda viajando en la direccibn 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 nimero de formas
que pueden adquirir las lineas de transmisién del modo TEM, son las
iineas de cables paralelos y de cables coaxiales las mis comunes de -
ellas y que todas se pueden derivar de un patrén bdsico que definiremos
como 1a LINEA DE TRANSMISION DE PLANOS PARALELOS INFINITOS. Este tipo
de linea consistird en dos placas conductoras de tamafio infinito (figu
ra 1.2), Para el caso de la propagacién por dicha linea de una onda
TEM, los campos E ¥ ﬁ son normal y paralelo, respectivamente, a las
placas en todo momento.

-
/-' E (v) I(r)

-—~+-—-»---—-v-qz—»———-«r———r-»—--—-—»—-——v——-v-—*-—-»-—l—r—‘
\
\,*
H (t)

Fig. 1.2 "Lineas de Tranguisién de Planos Paralelos Infinitos"

La evolucién que proponen Kraus y Carver (Electromagnetics,
1953, C. 13, p. 484) de las lineas de transmisién coaxial y paralela, a
partir de una linea de planos paralelos infinitos, resulta ampliamente
ilustrativa para lograr una visualizacibén completa del comportamiento
de los campos eléctrico y magnético, a medida que cambia la forma de es-
ta {iltima. Esta interpretacién se muestra en la figura 1.3.

Una aproximacién tebrica de la linea de planos paralelos infi

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 seccidn transversal es mos-
trada en 1a figura 1.3.b. En la seccidn del centro, entre los cortes,
E y ﬁ egtfn 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 o 1.3.4d, que -
resulta de moldear las puntas de la figura 1.3.b en diferentes patrones
circulares, se llegard a obtener la linea coaxial o la de lineas para-
‘l..as._.mostréndose. en ambas, las direcciones de los flujos de los campos

E y H a medida que cambian de forma los campos conductores.

conductor -
@ P \ \\F J}T
| o A i s e
/ieléctrico { \“
/‘______ Ppu— f '
(b)
(c) (d)
AT d:}eléctrico \\ s
R F N d
A E i
-
onductor ~
/( \\
(e) conductor (£) conductor

.
: a i
w w R
sg A dieléctrico i
E ' ‘ \
E dieléctrico / '

Fig. 1.3 "Lincas de Trangmsidn Coaxial y loralela a partir de wa Linea de
Planos faralelos Infinitos. Trayectoria bee, Comdal. Trayectoria bdf, Paralela".




-23 -

1.5 PARAMETROS CONCENTRADOS DE UNA LINEA DE TRANSMISION DE PLANOS PARA-
LELOS. (LINEAS SIN PERDIDAS).

Una 1inea de transmisién portando una onda tipo TEM, es repre-
sentada como una red de constantes distribuidas, teniendo uma impedancia
en serie Z = R + jWL sobre unidad de longitud y una admitancia de va-
lor Y = G + juC , 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 habrdn 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 conduc
tancia en paralela son ambas cero (1ineas sin pérdidas), por lo que exis
te una inductancia "L" sobre unidad de longitud y una capacitancia "C"
sobre unidad de longitud. A continuacion se obtendran los valores de

estas constantes en términos de las dimensiones de la linea.

i w
’EE\Z J. JPEZ _|. L/2 L/2

L/2 L/2 L/2 - L/2

Figura 1.4 "Representacién circuital de um linea sin pérdida”.

Considerando ahora las secciones del plano paralelo de la figu
ra 1.5 se asumird lo siguiente:

1) La 1linea porta una onda TEM en la direccién pogitiva "z", de
> . >
tal manera que E = xE_ y Ha= yHy.
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La denstdad_’de co\'x;iente de 1a superficie lineal del plano in
ferior es Jsz - Hy.
R T T B | t ittt t
T 7 TN T T T
'.H:m'uz | Porontg g
I'llllrllll L B} T I
|.||‘lll.l| Piey | Ve 7T
|:|I|IH‘II ! R B T I |
i.l!llllll [ I IR 1
2o - L_I_L"Htl.“l.._l — L
IR USRI P
Y fice) :
X
x » Bz e
! Irl[‘FlF-1rI T T =
K T
S I Tt s v
a ‘:P".l St L RS T o B I T P GRS H(t)
WAk z y —l~ Hl 44—
|.£.| .-—‘F—-‘h.:-—*
BL' .-JC, . =TTt
H(t) lE(t)
-
Fig. 1.5 "Linea de transmisitn de planos paralelos”

E. Jordan/K. Belrain, ELECTROMAGNETIC
WAVES AND RADIATT SYSTRMS. Cap. 7.11

p. XB.
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3) La separacibn entre los planos es "a" metros y la longitud se-
ra de "b" metros para efectos de calculo.

Aplicando la ecuacién FEM a la trayectoria 'ABCDA':
$Eat o pfiead
s
que queda como:
VAB + VBc + VCD + vDA = -ijy alz

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

vBC - VDA = 0

por lo que queda como:

VCD - IVBA = -ijyaAz

Dividiendo entre Az y expreséndolo de forma diferencial:

L B
w - TEe
u1
y ¥ sz b

Donde "I" es la corriente que fluye por el corte de "b" metros.
Entonces queda:

av Jwap
dz | b




- 26 -

Comparando la anterior ecuacidn con la forma ordinsria cir-
cuital de la ecuacidn de lineas de transmisidn:

dav
dz

= - Ll

Por lo que para la linea de transmisidn de planos paralelos

de ancho "b" metros y separacidn "a" metros:

[‘-u_—
b

De una manera similar, representando 1la ecuacidén £.m.m.
para la trayectoria FGHK’en el plano y-z:

bHFG - me -ijE! bAz
que se transforma en:
d(BH_ )
—_—) - -ijExB

dz

Reemplazando th por bJSz =TIy, E‘ por V/a. Entonces:

I | _ Jwed ¢

dz a

dI

— - JuCY

dz

Por lo tanto:
Eb
C & ——

a

Es importante hacer notar que tanto la capacitancia como
1a-inductancia dependen de la separacidn 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 y corriente de una linea de trans—-
migidn, obtenidas en el inciso 1,3.3 :

Vo= v % dlet +BX) L ¢ xSt -BX)

- v a% It +83) _ V. e Ux Jlwt - Bx)
vz/Y 75

Si se centra la atencidn sdlo en los dos primeros términos
de ambas ecuaciones, se verificard que las ondas que dichos términos
representan ( viajando en la direccibn negativa de "x" ) son funciones
idénticas de la longitud "x" y del tiempo "t", wvariando Gnicamente
sus amplitudes.

La relacidén de potencial con respecto a la corriente para
la onda viajando en la direccidn negativa de "x", recibe el nombre
de IMPEDANCIA CARACTERISTICA de la 1linea "2 0". Esto es:

v Z
z - me—— B — Q
° 1 )

Esta relacion es una funcidén de la impedancia "Z" y de 1la

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

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

R + jul
Z = —_— Q Ec. 1.17
o e e ) ¢
Cuando "R" y "G" sobre la linea son pequefias, o cuando se
trabaja con frecuencias altas, de tal manera que L>> R y C> G,

la ecuacidn 1.17 se reduce a:
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z -l ") Ee.(1.18)
° \/ c

Cuando el caso anterior se cumple, "2" es una cantidad real,
en este caso puede llamarse resistencia caracteristica de la linea (Ro).

L
Ro e Ec.(1.19)

Para el caso en el que no sean despreciables los valores de
"R" y "G", la ecuacidén 1.17 se denota como:

% c ) wC | 2wl

Como se observa de la anterior expresién, la impedancia ser4,

generalmente, una cantidad compleia, dado que si:

G R
¢ T 1

Entonces, "Z" serd real. Para una linea sin distorcién, esta relacién
es conocida como la condicidn de HEAVYSIDE.
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1.7 COEFICIENTES DE REFLEXION Y RELACION DE ONDA ESTACIONARIA.

En el inciso 1.4 se considerd una linea de transmisién de lon
gitud infinita. Se analizari ahora una linea, de impedancia caracteris
tica "Zo", cuando termina en una carga de impedancia "Z," como se mueg

tra en la siguiente figura:

onda onda onda
total incidente reflejada
i io ! i il '
Zo I f[ V[
: ! -
=X x=0

Fig. 1.6 "Linea de trensmisifn finita"

La carga se encuentra en el punte x = 0 y la distancia, a
la izquierda de ésta, se considera como positiva. La tensién y la -
corriente totales se expresarin como el resultado de dos ondas viajando
en direcciones opuestas, como ya se anotd con anterioridad, para una

1inea de transmisién de longitud infinita.

Asimismo, para el caso en que la linea termina en una carga
"Z,", la onda viajando hacia la derecha podré identificarse como la onda
incidente y la que viaja hacia la izquierda como la onda reflejada, am-



bas relativas a la impedancia de carga "ZL"-

"x" metros

En un punto de la linea, separado um distancia de
de la carga, sea el potencial entre los conductores, y la corriente que
fluye a través de uno de ellos, los debidos a la onda incidente viajan
do hacia ]:a carga, designados como "\.io" e "IO“ respectivamente(.),
y sean "Vl" e "I!" el potencial y la corriente los reflejados en la

carga.

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

suma de "VO" y "Vl" :

0 1
Donde:
{'0 = VO e* (el factor eIt esth implicito)
(’1 = Vle—Yij (el factor eIt esta implicito)
v Cunarantt do Mropageridn - o+ 58
Y = Corrimiento de fasc en la carga

En la carga (x = 0) tenemos que:
. _ . - ’ jw _ L_
Vo = V0 ¥y que V, Vle = v 1]

Por lo tanto, en la carga, la relacidén entre las tensiones de la onda
incidente y la onda reflejada, es definida como el coeficiente de

reflexidn para la tensidn:

e

1 Y
v ¥ = -V—-[w_
¢}

(*) Fn ™"y en "I" el punto serd usado para indicar que tanto la corriente cam la ten
sidn son funciones camplejas del tiamo "t" y de la distancia "X, cam ya se anotd
en el inciso 1.3.3  (ecuaciones 1.13 y 1.14),
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De donde el potencial en el punto x = x serd:
Vs Vo (e 4+ Te T

Asimismo, la corriente resultante "I en un punto en la 1{nea es igual
a la suma de las corrientes "g" e "I‘" en ese punto:

I =1 + i Ec.(1.21)
Donde:
I = pY*38
il . T ¥Xt HY-5)
E = ¢ ~ 8 g Diferencia de fase entre 1a corriente y 1la tensién

En la carga, la relacidn entre los valores de corriente de las
ondas incidente y reflejada, vecibe el nombre de coeficiente de re-

flexién para 1a corriente.
i

. 1 Il
r.o= s [5__ Ec.(1.22)
' i, I,

La corriente en un punto "x'" de la 1linea:

i= Ioe—jé ©* 4 r'le“"") Ec.(1.23)

.
Podemos ahora expresar T I' en términes de la impedancia

v ¥
caracteristica "Z " y de la impedancia de carga “ZL"; entonces, para

cualquier punto sobre la linea:

{'o \',, 91 vl
ZD = —-.—'- = --——~li = - .———' - - —— li
1, Io L I

Ee.(1.23.1)
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Mientras que en la carga:

A partir de la ecuacidén 1.21, en la carga:

v v, v, v, -V,
T 3 Z %

Pero como V = V, + V,, la anterior ecuacidn se expresa:

v, +V, v, "V,

Z 2

Resolviendo la anterior acuacidn para V,/V,, se tiene:

—‘,i LAtk =1, Ic, 1.24
v, 3+ 2
Para impedancias de carga reales, cuyos valores fluctiien
de 0 8 , varla de -1 a +1. De una manera similar a la desarrolla-
da para obtener la anterior ecuacidn, se obtiene la expreéiﬁn equivalen-

te para el coeficiente de reflexidn de corriente:

. -z
ro= - A% -7 Ec. 1.25
z, +2, v

La raz6n V/I. para a un punto a una distancia de "x" metros

de la carga, resulta en la impedancia Zx. Tomando en cuenta esta
relacion y sustituyendo 1,25 en 1.23:
v e'® + Tye ¥¥

:/

v
2, = ——= 5 —7 - Q)
* I To = e - fye ¥x
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La anterior puede reexpressrse tomando en cuenta las ecua-
ciones 1.23.1 vy 1.24 :

ZL-OZQ tanh Yx
2 -

——————— (R . 1.
X zo Zo+thanhYx ") Ec %

donde: ’Zx = impedancia e una distancia "x" de la carga,il .
Zy = impedancia caracteristica de la 1linea,® .

ZL = jimpedancia de carga, 1.

Y = constante de propagacidn = a + 3B | "
x

= distancia medida desde la carga, m.

La ecuacidn 1,26 es la expresidn general para la impedancia
Zx. a una distancia "x" de la carga.

Al ser la linea de circuito abierto, ZL = _ Por tanto 1.26
se reduce a:
Zo

=2 cothYx Fe. 1,27
x taphV x

81 la linea es corto-circuitada ( ZL =0 ), 1,26 se represen—
ta como:

Zx - Z0 tanhY x Ec. 1.28

Por 1o general, la constante de propagacidn serd una canti-
dad imaginaria, por tanto,las igualdades trigonométricas para nfimeros

complejos pueden aplicarse;

tanh Yx = senhax cos Bx + j coshOx sen Bx

cosh ¢ x cos Bx + j senhx sen Bx



Es decir:

tanh ax + j tan 8x

tanhyx =
1 4+ § tanh ax tan Bx

Debera notarse que el producto de los valores de la impedancia,
cuando la 1linea se termina en corto circutito ( ch ) y cuando termina
en circuito abierto ( an ), es igual al cuadrado de la impedancia

caracteristica:

2
Z = ch an Ec. 1,29

donde: zcc - Zx para corto circuito ( ZL =w),
an - Zx para circuito abierto ( ZL‘- 0),
Para el caso en el que la 1linea no tenga pérdidas (a = 0 )
las ecuaciones 1.27, 1.28 y 1.29 se transforman respectivamente en:
ZL + j 29 tan Bx

=27 Caso general Tc. 1.20
°Zo+jZLtaan ’

ZX

Para la linea de circuito abierto:
2

0
YA -
X

T tan Br LI Zocot Bx ZL - o Ee. 1.31

Para la linea de transmisidn de corto circuito:

Zx = j Z, tanBx ZL =0 Ec 1.32

Notese que la ecuacidn 1.29 también se cumple
para la linea sin pérdidas; por otro lado, la impedancia
para una linen de transmisidén en corto circuito o en circuito

abierto, consiste en una reactancia pura.
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Las relaciones de impedancia cuyo deur;ol}o se ha mostrado,
se aplican tanto a las lineas de transmisifn coaxiales como a las
paralelas. Ellas permiten el c8lculo de la impedancia de entrada
Z‘, a una linea de transsisibn uniforme de longitud "x" y de impedancia
caracteristica Z,, terminada en una carga de impedancia ZL ( Fig. 1.7).

. B
J

T

Fig. 1.7 ‘Hrmdeﬁ&m’mﬂsiﬁnq&temﬂmmmacargadehmdazﬂa'zc"'-



1.8 RELACION DE ONDA ESTACIONARIA

La reflexidén que tiene lugar en la carga, tiene también efec-
tos sobre los valores de tensidn y corriente a lo largo de la linea
de transmisién. En el inciso anterior se concluyd que la onda viajando
hacia la carga { onda incidente ) y la reflejada de ella ( onda refle-
jada ), guardan una relacidn de magnitudes entre los valores de tensidn

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

Una transformacidn matemitica a la solucidén de las ecuaciones
de onda de la forma exponencial a la trigonométrica, lleva a otra inter
pretacidn de la transmisidn en una linea, cuya utilidad préctica faci-
lita enormemente los cadlculos referentes al correcto funcionamiento
de la linea de transmisidn. Esta transformacidn consiste en presentar
la distribucidn de tensidn y corriente a través de la llnea, en térmi-
nos de ONDAS ESTACIONARIAS,

Con objeto de visualizar mas fAcilmente este concepto, se
presentan dos ondas viajando en direcciones contrarias, de la misma
frecuencia y de forma sinusoidal { lo cual implicaria que una de ellas
es reflexién de la otra ); la expresidn trigonométrica de la solucidn
de ambas ecuaciones representaria una sola onda "estacionada" en el
espacio. El campo eléctrico E-— como funcidn del tiempo y de la dis-
tancia "x" - a lo largo de la linea de transmisidn, estd representado

por una ecuacibn del tipo:
>
IEy{ = 2 Ejcoswt sen x

siendo su representacién la mostrada por la figura 1.8. En ella se
muestran las variaciones de ﬁy para una onda estacionaria pura, Es
interesante hacer notar que, conforme transcurre el tiempo, los puntos

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

RPN
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Fig. 1.8 'UOnda Estaciomaria Pura"

Las soluciones de las ecuaciones de onda, para la tensibn
y la corriente, tienen también un equivalente en notacién trigonométri-—
ca que, obviamente, no serd tan sencillo representar como el utili-
zado aqui para ejemplificar el concepto. Entre los factores que hacen
mis diffcil su representacidn estdn: (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-
sidén en cada punto de la linea, lo que, generalmente, da como resultado
que la grafica muestre la combinacidn de dos ondas, una viajando en el

espacio y la otra estaciomaria.

Generalmente no es centrado el interés en el perfil o "en-
volvente" de onda estacionaria tanto como en la relacién entre los
valores maximos y minimos de dicha envolvente que constituye la RELA-
CION DE ONDA ESTACIONARIA ( R.O.E. ). Esta relacidn se obtiene de
dividir el maximo valor de la tensidn correspondiente a la suma de

amplitudes de las ondas incidente y reflejada ( Vo, + V; ), entre el va-



lor minimo dado por su diferencia ( V, - V, ).

Por lo tanto, la relacién de onda estacionaria se expresa

como:
v I
max max
R.O.E. = Ec. 1.33
v 1.
min min
. Vot Vv, L+ (V/V)
Vo -V, 1~ (Vi/Vo)
3 .
y como; - = | Tv |

la relacidén de onda estacionaria puede también expresarse en términos
del coeficiente de reflexidn:
1+ |Iv
R.O.E, = ——— Ec. 1.34
1 - jrvj

Resolviendo la ecuacidon 1.34 para la magnitud del coeficien-
te de reflexidén de tensidn:
R R.O.E. - 1
I]‘vl B e——
R.O.E, +1

La relacion de onda estacionaria es un iIndice de muchas
de las propiedades de una linea de transmisidon. Puede ser medida
con equipo relativamente sencillo y con buena precisidn: asi, es
conveniente conocer su valor para realizar célculos que permitan el
correcto funcionamiento de la linea., Si la carga est3d libre de reac-
tancia, la R.0.E. es numéricamente igual a la razdn que resulta de
dividir la carga resistiva "R" entre la impedancia caracteristica de
1a linea'z u"



-39 -

g M
Entonces: R.O.E. = T Para R>2
]
2,
R.O.E, = < Para R<2

Cuando "R" es menor que"Z'se utiliza la anterior expresién,

dado que la cantidad menor se utiliza como denominador de la fraccidn;
de tal manera que la R,0.E. SEA MAYOR que la unidad. Las anteriores re-’
laciones muestran que, mientras mayor sea la diferencia entre "Zo"y
"R"( equivalente al desacoplo entre 1a linea y la carga ), mayor serh
la R.O.E.

En una 1inea de transmisidn de cables paralelos seria posi-
ble conocer la R.0.E. con la ayuda de un medidor de diferencia de poten
cial o de corriente, tomando medidas en diferentes puntos de ella,
observando cuiles s;Jn los valores mAximos y minimos de tensibn o de
corriente y calculando su valor a través de la férmula, Este método
resultaria impréctico para llevarse a cabo en una linea de cable coa-
xial debido a la dificultad fIsica que se presentaria al tratar de

llevar a cabo la medicién,

La medicidn confiable de la R.0.E., es posible llevarse a
cabo a través de un "acoplador direccional™ o circuito puente de radio
frecuencia, Su utilidad préctica para acoplar las impedancias de
la carga con las de la linea, es de gran importancia para la optimiza-
cién del transporte de la energia electromagndtica, También de exten—
dido uso, es el wattimetro de radio frecuencia, que combina confiabili-
dad y versatilidad para diferentes niveles de potencia. Este disposi-~
tivo merecerd un enfoque detallado en el desarrollo de esta tesis y
serd visto nuevamente mds adelante, en donde resultarid evidente su

utilidad préctica

(*) Nota: Esto se viswalizarh posteriormente con la ayuda de la carta de Smith,
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1.9 LA CARTA DE SMITH.

En el uso de las 1ineas de transmisién de radio frecuencia,
el cédlculo de la impedancia de entrada reviste especial importancia para
su Optimo funcionamiento. En el inciso 1.7 se presentd la ecuacién ge
neral que representa la impedancia de entrada a una distancia cualquiera
de la carga (Ec. 1.26), dependiendo su valor de: (1) el valor de la
R.0.E., (2) la longitud de la 1inea y (3) la impedancia caracteristica
zZ,
terminada 1a 1inea.

de 18 L.T. Por otro lado, la R.0.E. depende de la carga en que es

Las relaciones matemAticas que describen a estos parémetros,
en ocasiones son complejas, por lo que,para facilitar su célculo, la car
ta de Smith relaciona los parémetros de la linea grdficamente, permitien
do realizar con eficacia y prontitud dichos célculos a partir de paréme
tros de f&cil medicién. Por ejemplo, conociendo la impedancia terminal
"ZL"' se puede conocer fAcilmente la impedancia de entrada em cualquier
punto de la 1linea a través de la grafica; por otro lado, puede también
realizarse la operacién contraria: obtener la impedancia de carga a tra-
vés de 1a impedancia de entrada.

La carta de Smith representa curvas de ) / 2, en el campo
complejo "T" a partir de las ecuaciones obtenidas con el siguiente
desarrollo matematico:

Representando la ecuacidn 1.24
'El:i;jil’ Ec 4
ZL ¥ 2, .(1.24)

Entonces:
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4 2,12, - 2,12,
2,/2, + 2,12,

Por lo que la ecuacién para el factor de reflexiébn "I'"
expresarse cComo:

ZL/Z° -1
r s ————————
z,.'/z‘I +1
Si se define:
¢ -7,

Se tiene (iue la ecuacibn 1.24 es equivalente a:

g -1 1+7
[ @« ——— [ =
g +1 1-T

Sea entonces:

g = r+jx 3 P = u+jv

14+u+jv 1 - -4 j2v
= !‘+jx= =
1-u-jv (1 -w)+v2
De donde:
1-vw? -2 2v
TS Q-uR 4wt (1 =u)2 w2
2
r 1
U - + v o ———
l+r 1+
1 z 1
u-1)2 #fv=— =
x x?

también puede

Ec.(1.25)

Ec.(1.26)
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Las ecuacibén 1.25 representa un circulo en el plano complejo
"[ % "r" representa la componente real de (ZL/ZO); es decir, RIZO.
El centro de cada circulo se encuentra en el punto u = r/(1 + 1),
v =0 y, para valores positivos de "r", el valor de “u" variari entre
{(0) y (1). Dado que "u" y "v" son las coordenadas de la carta y que los
valores posibles fisicos de "r" siempre ser&n positivos, los centros de
cada circulo estarén siempre en el eje horizontal, entre el origen y el

punto (+1). E1 radio de los circulos estd dado por 1/(1 + r).

La siguiente figura muestra las anteriores consideraciones:

Eje de 1as
0.2 0.2 resistencias
0.5 0.5
circulos
1.0 1.0 de
resistencia
2 2
5

Fig. 1.9, "Circulos de resistencia del sistema de coordenadas de 1a Carta de Smith"

La ecuacién 1.26 representa un circulo en el plano complejo

"I", para un valor constante del componente imaginario de ZL/Zo‘ es
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decir, X/Z, "x" representa a dicho componente. El centro de cada cir
culo estarh ubicado en el punto (u s 1, v 4+ 1/x ). Los centros de ca
da circulo estarin desplazados hacia la derecha o izquierda (dependien
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 tie
ne un valor igual a 1/x. Las consideraciones para estos circulos de
reactancia se muestran a continuacién en la figura 1.10.

Lije de las

reactancias

Fig, 1,10 "Circulos de reactancia del sistems de coordenadas de 1a carta de Smith"

La superposicién 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 circulos que la
forman son el resultado de graficar los puntos descritos por las ecua
ciones 1,25 y 1.26. Diferentes versiones de esta carta han sido publica



das, siendo la mostrada en la figurs 1.11 una de ellas.

Existe una tercera familia de cfrculos que no se encuentra re-
presentada en la Certa, pero que es afiadida durante el proceso para la
resolucién de problemas; ésts es la familia de circulos de R.O.E. Con
la syuda de un compés, uno o mfs de estos circulos pueden afiadirse a la
carta, para facilitar los cAlculos. Cada circulo reépresenta un valor
de R.0.E., teniendo cada punto del circulo el mismo valor de R.0.E. El
valor de R.0.E. para un circulo dado puede ser determinado directamente
del sistema coordenado de la carta a través de leer el valor de resisten
cia, donde el circulo de R.0.E. cruzs el eje de las resistencies bsjo
el centro de 1a carta. El circulo central de la figura 1.11 representa
un valor de R.0.E, igual a dos,

T :.\4'094\
/’ 5, -“ \'
A . 2
8| & o )
\
\ %
PAN G
\\% )
NOVE e~

Fig, 1.11 "Carta de Smith"
(F.E. Termm, "Radio Engineering"; tamxlo de Skilling, H.H, Electric Trangmission Lines.
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CAPITULO 2: ACOPLAMIENTOS DEL TIPO REACTIVO

2.1 INTRODUCCION

de
de

En el disefio de sistemas completos de comunicacién, el acoplo
los componentes debe estar orientado hacia lograr una transferencia
potencia mixima en la carga o receptor. En este capitulo se presen

tardn, con la ayuda de los conceptos derivados del anlisis de redes

eléctricas, los circuitos equivalentes de dichos sistemas y los acopla

mientos necesarios para que los valores de impedancia en la carga logren

un Sptimo rendimiento en la red.

de
un
de

en

La energia electromagnética que viaja a través de una 1linea
transmisién tiene su origen en un generador y su destino final sera
receptor, Los circuitos representativos para el estudio del sistema
transmisién incluirén ambos componentes, Con base en lo presentado
el capitulo anterior, se sumar&n nuevos conceptos relacionados con

los acoplamientos del tipo reactivo.



2.2 TEOREMAS DE REDES.

Los generadores son dispositivos de impedancia constante y son
representados, por sus caracteristicas, como redes activas. Para obte
ner de ellos la méxima potencia, resulta necesario transformar una impe
dancia dada en la impedancia Sptima de carga para la fuente de sefial.
Los siguientes teoremas fijan las condiciones para las cuales la impe
dancia de carga cumple esta condicién:

1) "Una red absorberd la mixima 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 vig

tas desde las terminales son reciprocamente conjugadas".
(Teorema de la mixima transferencia de potencia).

™)

El circuito representativo de este teorema, se muestra a con
tinuacibn:

Fig. 2.1 "Generador con impedancias interna y de carga"

Donde: Zg = impedancia interna (fija)

ZR = impedancia de carga

(*) Everitt & Ammer Ingenierfs de Commicaciones Ed. Arbd, Argentina, 1961 phg. 412,



Y .

Para el caso en el que ambos valores de inductancia sélo tie

nen componente real, es decir que son resistencins puras:

E
—

Rs"RR
o f2
P = [T|*Rg

2
IE, | Ry

Ec.(2.1)
(R8 + ltR)z

Diferenciando la ecuacidén 2.1 e igualando a cero para obtener
el valor miximo de potencia:

(Rg + Rg)? - 2Rp(R; + Rg)

- + Rg)® -
Re (Rg + Ry
2 2 _ - 2P 7 -
RB + ZRgRR + RR ZRsFR ‘RR o
Por lo que la potencia seri mixima cuando
Rg = &y Ec.(2.2)

Para el caso en el que la impedancia de carga y la impedancia
del generador tengan componente imaginario, la ecuacién 2.1 se podré
expresar como:

tE_I?
P . b - Ec.(2.3)
(Rs + RR) + ()(8 + Xp)

Por lo que, para este caso, la potencia serd mixima si:

%p = X Ec.(2.4)



La interpretacibén fisica de 1a ecuacibn 2.4 es que si la impe
dancia de carga es inductiva, la impedancia interna deberd ser capaci
tiva y viceversa. Si la condicién de la ecuacidén 2.4 se cumple, enton
ces la ecuacién 2.3 se transforma nuevamente en la ecuacién 2.1, por 1o
que la mixima potencia vuelve a obtenerse con la igualdad fijada en la
ecuacién 2.2,

A partir de las ecuvaciones 2.2 y 2,4, se puede observar que
las impedancias -de carga e interna- deben tener iguales magnitudes
formando &ngulos iguales pero opuestos; es decir, que deben ser conju
gadas una de la otra.

En la figura 2,2 se muestra una aplicacién directa del teore
ma de Thévenin para una red de transmisibn,

RED 1 RED 2

Fig, 2.2 "Redes Equivalentes"

Donde 1a red 1 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
estén conectadas al receptor. Por lu tanto, habiendo s6lo dos termina

les y siendo la impedancia de la red '."Zgh puede reemplazarse por una
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sola impedancia ZR‘ Es por eso que las figuras 2.1 y 2.2 son equi
valentes y que las ecuaciones 2,2 y 2.4 son igualmente vAlidas.

Si (B ) es la tensién de circuito abierto en las terminales
de salida de una red activa, y (R ) 1la componente resistiva que se
observa desde dichas terminales, la potencia méxima que puede absorber
se de ella es igual a (Bsz / 4R8). Es decir,

2
le |

Ppax ™ ——‘.'Ig— " Ec.(2.5)

Otra manera de expresar la anterior ecuaciém es a partir deil

teorema de Norton, como se muestra a continuacidn:

I 12
P, = — . \
max 4G Fe. (2.6
8
" Donde "I_" es la corriente de corto circuito en las terminales de sali
da y "GBH es la componente conductiva de la admitancia que se observa
desde las mismas.

2) Si es posihle variarse la amplitud de la impedancia de carga,
pero no su Angulo de fase, entonces, cuando las magnitudes de
las impedancias de carga e interna de la red activa sean igua
les, se absorberd la potencia mixima del generador.(')

Esta variacidn es posible llevarse a cabo en un circuito como
€l de 1a figura 2.1 a través de variar la magnitud de "ZR" por medio de
un transformador. Para obtener el valor de magnitud de la impedancia
de carga “ZR"' es necesario presentar 1a ecuacidén 2.3 en coordenadas
polares, derivarla e igualar el resultado a cero. La ecuacibén 2,3 puede

entonces representarse como:

(*)Basado en Everitt & Anner, op. cit. pag. 414.
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2
P = I3 R = IESIIZR'COS °
k (Rg +'ZRI cos0)? + (X8 +|ZR| sen 0 )?

Entonces:

87 oms R +1%] o8 + (X, +1Z] sen )?
5P -lZRl[z(R8+|zR|mse )ooaﬂ+2(xs+|2R| 560 0)aen 0]
81z [CRg +|Z] cos 0 + (X, + |Z]sn 6)7]2 )
De donde:

2 2 2
(Rg + RR) + (XB + XR) =2 RRRg + Rr + xng + XRz

.

‘B2 2 o Rp2
Rs + )(B RR + XR=

Por lo que la condicidon que representa el valor méaximo de potencia
disponible:

251 = 12, Ec.(2.8)

De esta Gltima ecuacién se infiere que, para absorber 1la
mixima potencia, el valor de la impedancia de carga debe igualarse al
valor de impedancia del generador.

Los dos anteriores teoremas representan los valores de impe
dancia para los cuales la transferencia de potencia de un generador a
la carga, es 6ptimo. Su importancia en el disefio y acoplamiento de la
carga y el generador consiste en brindar los lineamientos por medio de
los cuales el funcionamiento de la red de transmisién aprovecha al maxi

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

La figura 2.3 muestra el acoplamiento reactivo cuya descrip
cién se detalla a continuacién.

———+——1 Red acopladora
de impedancias

zE - compuesta de ZR
elementos
2 reactivos .
—_——] |

Fig. 2.3 “Acoplaniento reactivo",

Este dispositivo consiste bAsicamente en una red que conecta
la impedancia de carga "ZR“ 8 los bornes de entrada "1" 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, serd generalmente diferente al valor de la impedancia de car
ga "ZR“' conectada a través de los bornes "3" y "4", Por lo tanto,
esta red de reactancias permite acoplar o transformar la impedancia de
carga "Z;" en cierto valor “Z " que puede adquirir un valor de impe
dancia dado,

La razbn por la cual la red contiene sblo componentes reacti
vos es porque de existir algiin componente resistivo, se disiparia cierta
cantidad de la potencia entregada a la impedancia de carga. De acuerdo

con los teoremas presentados en el inciso anterior, el disefio de 1la red



y sus componentes se har& buscando que "Ze" esté "adaptada” a la impedan
cia del generador, satisfaciendo los criterios postulados por ellos.
Los factores s considerar para integrar la red acopladora al resto de
la red de transmisién dependen, principalmente, del tipo de inductan
cias que existan entre la linea y la antena asi como entre el transmisor
y la linea, dado que ellas determinardn el tipo de red a ser disefiada.
Los principales tipos de redes adaptadoras provienen de las redes "L",
"T" y "m", Otro punto que reviste gran importancia para el disefiador
es que la transmisién de informacién 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 disefio. Con estos postulados en mente, se procederid a analizar las
caracterfsticas funcionales de las redes "L", "T" y "1", con el auxilio
de la Teorialde Circuitos y del siguiente teorema de transformacién de
impedancias, propuesto por primera vez por Everitt y Anner.
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2.4 EL TEOREMA DE TRANSFORMACION DE IMPEDANCIAS.

"Si un grupo de redes de cuatro terminales que contienen sblo
reactancias puras estén dispuestas en cascada para conectar
un generador a una carga, entonces, si en alguno de los empal
mes hay adaptacibn conjugada de impedancias, la hay también
en todos los desés empalmes del sistema"(.).

Este teorema es una inferencia del teorema de mixima transfe
rencia de potencia y se encuentra ilustrado en la figura 2.4 que se mues
tra a continuacibn.

[ 3
- J
(£}
[}

| 1
1 '
X | ] I R
L3 1} gep1 | repa2 ! RED 3 | R
| | I | =x
, | resctva | | reacTiva | || REACTIVA 8
| | | |
] \ I i
A B ¢ D'

Fig. 2.4 "Tustracifn del Teorema de Acoplamiento de
Inpedancias Conjugadas’

Pe acuerdo con el teorema de mixima transferencia de potencia,

(%) Bveritt & Amer, ob. cit. pig. 416.



si existe adaptacibn conjugsda en cualquiers de los espalmes ilustrados
en la anterior figura, existird entonces adaptacién conjugada en todos
los dembés. Dado que las redes de cuatro tersminales constan de elementos
reactivos, la potencia absorbida en las terminales de entrada es trans
ferida en su totalidad s la salida.

La utilidad de este teorema radica en ilustrar el hecho de que
en una casceda de redes acopladoras no disipativas, sélo habré de aco
plarse uno de los empalmes.

Como en una red fisice existird disipacibén de alguna &ndole,
el ajuste de los acoplamientos habrd de realizarse en mAa de un punto.
Una linea de més de un cuarto de onda de longitud disipar4é la minima
energla cuando éata termine en su impedancia caracteristica "Z . "; por
lo que, en la prictica, es comin ajustar primero el scoplamiento entre
la linea y la antena y, posteriormente, ajustar el acoplamiento entre
el transaisor y la carga. El objetivo principal de estos ajustes es
optimizar la transferencia de energla a través de minimizar las pérdidas
con base en los antericres teoremas.

A continuacidén serén enumeradas algunas propiedades especiales
de las redes "L", "T" y "#", por su importancia en el anhlisis de los
circuitos de la telecomunicacidén, -tales como las caracteristicas de su
impedancis- que fundasentan el disefio de los acoplamientos, los que
constituyen el tema central del presente trabajo.
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2.5 ACOPLAMIENTO REACTIVO DE SECCION EN “L",

La seccién "L", compuesta de elementos reactivos, provee un
medio que permite el acoplamiento de impedancias, usando el menor nfimero
de elementos en la red.

Para ilustrar su uso y obtener las ecuaciones que la definen,
se presenta el método utilizado para transformar una resistencia "sz".
La figura 2.5.1 muestra las variables y la 2.5.2, la red que permite su
acoplo,

.

Fig. 2.5.1 '"Resistencias a ser Fig. 2.5.2 “Acoplamiento en ‘L'
acopladas.
Los valores fijos de las resistencias "R)(l" y "sz“. cons

tituyen las dos condiciones de disefic; y la manera de disponer dos ele
mentos que permitan su acoplo, es la mostrada en la figura 2.5.2 con 1a
red en "L", llamada asi por 1la manera en que se conectan Sus componen
tes. Por lo tanto, la seccién transformadora serfa como la mostrada en
la figura 2.6,



%

Fig. 2.6 '"Disposicién del Acoplaniento en 'L'".

Para obtener las ecuaciones que definan los valores de "X,"
y "X"'. se determina el valor de la impedancia de entrada, que se obtie
ne al conectar a "X"' en paralelo con "RX1"
R X R 2 2
X1 s xxxa * j“x: X,

R = F 2
Ry, + 3X, Ry o 4 X‘

;-

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

zin'j

Ec.(2.9)

original de la resistencia RXl; por lo que, de obtener el valor adecuade
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de "X ", la impedancia de entrada serd igualada sl valor de "in". Es
importante hacer notar que, a través del valor elegido para "X,", pedrs
cancelarse la componente reactiva de la impedancia de entrada, por lo
cual l1as ecuaciones que definen los valores de "X," y "X,", asumiendo

que "RXI" es mayor que "sz'. estarén representadas por:

X Ec.(2.10)

X, = "sz(“xx - Ry,) Ec.(2.11)

A través de variar el signo de "X,". haciendo la reactancia

inductiva o capacitiva, habrd de cumplirse que ambas reactancias, "X,"
y "X,", sean de signos opuestos. Para que dichos valores sean fisicamen
te factibles y diferentes de cero, la reactancia en derivacidn habrd de
estar en paralelo con la mayor de las dos resistencias, Es importante
hacer notar que el acoplamiento sblo serd valido para una sola frecuen
cia.

Aunque el anterior caso de disefic ha partido de la suposicién
de que las impedancias a acoplarse contienen {nicamente componentes rea-
les, las ecuaciones obtenidas son igualmente vilidas si las impedancias
tienen una componente reactiva. La manera de lograr 10 anterior es afia
dir al circuito una reactancia o suceptancia de signo opuesto, de manera
que compense la componente reactiva de la impedancia o impedancias a ser
acopladas.

La razén por la cual el acoplamiento serd vAlido sblo a una fre
cuencia es porque la reactancia de capacitores e inductores varia con
la frecuencia, Entonces sblo a la frecuencia de disefio serd entregada
la mixima potencia de carga, siempre y cuando Rx1 y Rx2 sean reactivos.,
No obstante, para efectos practicos, se requiere que la transmisidn se
lleve a cabo en una banda finita de [recuencias, por lo que resulta muy



Gril representar cudl es la respuesta de la secciébn "L" a frecuencias
cercanas a la de disefio, en una banda como la descrita.

Supbngase que RX: y sz son resistivas, asi como que -
sz es independiente de la frecuencia para la siguiente figura que ser
vird para ilustrar el concepto.

Fig. 2.6.1 "Red en "L" con u)h y Ry, resistivas”

La respuesta de frecuencia de esta seccibén estarh dada por la
variacién de la magnitud de "I" con respecto a la variacibn de frecuen
cia. La corriente de carga a partir de las ecuaciones de malla para el
anterior circuito es:

JNE
(Ry, + %) [Ry + 3CK, + X)) + X;2

Ec.2.11.1

La dualidad de los signos en las ecuaciones 2.10 y 2.11 sy



- 61 -

gieren que X, puede ser capacitiva y X, inductiva o viceversa. Para
el segundo caso, dichas ecuaciones se transcriben en funcién de la fre

cuencia y son:

w
X, = 1;;— sz (Rxl - RX: ) Ec.2.11.2
wg Ry,
== - R - o
X w X Ry, ~ Ry, Ec.2.11.3

A partir de estas ecuaciones y de 2.11.1 se obtiene el valor
de 1a corriente de carga normalizada, con cuya ecuacién es posible repre
sentar la frecuencia de disefio.

11 2 /n
ra | ‘/(n-l) [-—:—-]"-z[-—f—]' +(n+ 1)
d d
Ec.2.11.4
RX:
Donde: n = (relacién de transformacibn
RX@ de impedancias)

Id = Corriente de carga a la frecuencia

de disefio
E /nE
lIdl- -
2 RX;“X; 2Rxl

Ee.2.11.5

Al graficar 2.11.4 (Fig. 2.6.2) para diferentes valores de '"n
se observa que si "n" aumenta el valor de la corriente normalizada varia
mucho mas cuando la frecuencia es diferente a la de disefio. Entonces
el valor de "n" habrad de ser bajo si se desea transmisién en una banda

ancha.
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1.0 =
0.9 A =0Z KA R
9 74U A X
0.8 < - X AR
0.7 ol N4 \ h
. | — \ \\Q\ n=0.5,2
0.6 N N ™:0-25.4
VN
0.5 \ N 1=0.167,6
| N n=0.125,8
0.4 N 1<0.1,10
0.3 A
N\
0.2 ~ s
n=
0.1 -
0

0.50.6 0.7 0.80.9 1 1.11.21.31.41.5

Fig. 2.6.2 "Respuesta de frecuencia de la seccifn en "L ",

Asimismo, para el caso en €l que X, es un capacitor y X, un in
ductor, se obtiene la siguiente expresibn para la respuesta de frecuencia

normalizada:
|11 2 /n
j14d| " 2 [ [ ] [ £q z] ﬁ
(n-1) 7 -2 I +(n+1)

Ec.2.11.6

Las ecuaciones 2.11.4 y 2.11.6 varian {inicamente en la inver-

sibén de los términos de frecuencia.
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2.6 ACOPLAMIENTO REACTIVO DE SECCION EN TV,

Toda red lineal de cuatro terminales, puede sustituirse por
una seccibn "T" equivalente. Dado que en un circuito ™IV, una rels
cién entre sus componentes implica que las impedancias de entrada y de
carga presenten valores diferentes, la seccién en cuestién es también
un medio para la transformacién de impedancias,

Las redes asimétricas de cuatro terminales se caracterizan
por la existencia de las llamad "Impedancias ImAgenes", descritas

por la siguiente definicién:

DEFINICION 2.1. “Las impedancias imigenes de un trensductor son las
que cargan simulténeamente todas sus entradas y sali
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., Ingenieria de Comunica-
ciones. Ed. Arbé, Argentina, 1961).

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

1 3
A _ A
W- W——
Z Z;
z)h Z, ZXz
2 Y

Fig. 2.7 "Seccibn "I" asimdtrica".



Al conectar "ZXa" en los bornes "3" y "4", la impedan
cia de entrada deberd ser "le". de tal manera que:
(Z +2 )2
2 xz) 3

Z o+
s ¢ W Ee.(2.12)
Z, +2, + zh

De una manera similar, si "zXz" se conecta a los bornes "3"
y "4", la impedancia de entrada en los bornes "1" y "2" sgerd "le"
por lo que:

@ +z,2

zx-z-o-

2 2 Ec.(2.13)

z Z
1 + Z’ + X1

La solucién para las anteriores ecuaciones proviene de resol
verlas como ecuaciones simultaneas, siendo sus valores:

2 +2
Y >
z,, = * (22, 427 +72)
Z,+2,
Ec.(2.15)
zz+z
z,, = —2 1 (2Z +22 +22)
2 12 29 193
2, +2,
Ec.(2.16)

Las redes asimétricas pueden tener impedancias imigenes que
sean resistencias puras. Si se adapta entre una impedancia de un gene
rador y la de carga, una red de este tipo, la adaptacién en los empalmes
permitird absorber la mixima potencia del generador., Al igual que el
caso estudiado para la seccidén "L", en caso de que las impedancias de

terminacién no sean resistencias puras, para eliminar el componente ima
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ginario, es posible conectar en serie reactancias a una frecuencia
dada, para compensarlas.

Supongamos que se desea acoplar le impedancia del generador
con la de carga a través de un circuito "T" compuesto de reactancias
puras como se muestra en la siguiente figura:

I\ 2!

Fig. 2.7 "Red adaptadora de impedancias de seccidn "T'™'.

Supbngase que las impedancias a adaptarse son resistencias
puras y que los componeantes de la seccién "I" son puramente reactivos,
de manera que sus valores estén definidos por:

Z‘ = X,
g, = 3X,
4 = X,
zXn - RX1

%y, " Ry Ecs.2.16.a

Aplicando las ecuaciones 2.15 y 2.16 para los valores an
teriores y, tomando en cuenta que las reactancias "X,", "X " y "K,"
puedan variar de signo, los valores de "RXx "oy "sz " gse obtienen a
partir de ellas:



X+ %)
Ry, = X, XX 4 XX)
j(xz + x')
X, + X
Re “0
3% Y o x (xlx’ + sz‘ + xlx,)
2 3
Ec.(2.17)
Asimismo, para obtener el valor de "Rh":
X +X
2 : . XX XX X X
Ry, = - ( R RN s)
X, + X,
Ec.(2.18)

Para que la condicién de que los valores de "RXI" y "sz"
sean puramente resistivos, el segundo miembro de las ecuaciones 2.17 y
2.18 deberd ser positivo; esto implica que alguna de las tres reactan
cias deberd tener signo contrario al de las dos restantes. Para demog
trar lo anterior, han de definirse los términos de reactancia primaria,

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

xp = X, + X; Reactancia primaria
X = X, +-X’ Reactancia secundaria

X - X’ Reactancia mutua

Multiplicando las ecuaciones 2,17 y 2.18 y simplificando lo
necesario, se obtendrd la ecuacién:

R Ry, = - (XX, + KX, + X,X,) Ec.(2.19)

Ahora, dividiendo la ecuacién  2.17 entre la 2.18 se ten
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drd como resultado:

- Ec.(2.20)

Las expresiones de las ecuaciones 2.19 y 2.20 en funcién
de los términos anteriormente definidos, se muestran a continuacidn:

- 2 o
R"Rxa X‘ prs Ec.(2.21)
X1 |
- X Ec.(2.22)
RX: s

Las dos ecuaciones enteriores permiten elegir arbitrariamente
una de las tres ramas de la seccién "I" y obtener las ecuaciones para
determinar los otros dos valores si conocemos los valores de las resis

tencias en el generador y en la carga "Rx‘" y "sz".

Sustituyendo el valor de "Xs". obtenido en la ecuacién 2.22,

en la ecuacidn 2.21:

se obtiene el valor de la reactancia primaria:

R -
X Xa 2
p = 2 " (Xm - RX1RXz) Ec.(2.23)
) £



Expresando ahora la ecuacién 2.21 con el valor de "!p"
obtenido a partir de la ecuacibn 2.22:

X = &t [— (X.’—Rx‘llm Ec.(2.24)

_ De la ecuacién 2.21, se obtienen:

1 =
X- XPX’ + Rh RX: Ec.(2.25)
1
R
2
X- = % " Xs + RX:‘X: Ec.(2.26)
Xi
“
R
X2 2
Xn = % . Xs + RXxRXz Ec.(2.27)
X2

‘Obsérvese a partir de la anterior ecuacién que, de ser diferen
te de uno el cociente "R)(l ", el valor de la reactancia primaria o el
.de la secundaria serl menor que el de la reactanct mutua. Pero, como:

xl-Xp-X,-Xp-xm

inxs—x,-x'-xn

Entonces, las fronteras de disefio marcan que una de las ramas
de la seccién "T", "X 1" o "X, ", habrd de ser de signo opuesto al
‘valor de la reactancia mutua. Otra consideracién de importancia la cons
tituye el hecho de que, a partir de las ecuaciones 2.23 y 2.24, el

término "sz" deberd ser mayor o igual al del producto "RX1 RX: "
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para que los valores de reactancia primaria y secundaria sean realiza
bles ffsicamente. A partir de esto {iltimo, se concluye finalmente que
el punto Xn3 = Ry Ry, s €8 critico para que exista la adaptacién conju
gada, ya que representa al punto donde los valores de reactancia prima
ria y secundaria son ijguales a cero y donde X, = X,. Cabe sefialar que
al hablar entonces de una red "T" simétrica, serd posible usarla para
acoplar dos resistencias diferentes, en donde las ecuaciones de disefio
se verfn reducidas a:

X’ - X2 - - X' LI Rxlkh Ec.(2.28)
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2.7 CONSTANTE DE _TRANSFERENCIA DE IMAGEN.

3

El concepto de diseiio de los elementos de una seccibn en “T"
8 partir de impedancias imigenes, se complementa para llevarse a 1la
préctica tomando en cuenta también las pérdidas propias de 1a red y el
desplazamiento de fase, introduciendo la aplicacibén de las propiedades
de las redes asimétricas.

Para una seccibn simétrica, "Y " se define como:

El I 1 BIII
ey - T g - =
E, I: E:Iz

cuando ésta termina en su impedancia caracteristica.

La anterior relacién constituye la definicién matemltica de
la constente de transferencia " Y " de una red simétrica. Para las
redes asimétricas, las relaciones E; / E, e I, / I no cumplen la
igualdad en la mayoria de los casos y cuando se componen de elementos
reactivos exclusivamente, sus magnitudes son rec{procas una de la otra.

Entonces, la constante de transferencia 1magef1 "§" de una
red asimétrica, cuando ésto termina en su impedancia imagen, se defime

como:?

Ec.(2.29)

En las redes simétricas, uno de los tres elementos de la red
resulta independiente de las condiciones de disefio, Para definir por
completo los pardmetros de disefic y evitar esta independencia, es nece

sario contar con las ecuaciones que relacionen los elementos de la red
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con las pérdidas de la misma y el desplazamiento de fase que tenga lugar
en ella a partir de la definicién presentada en la ecuacién 2.29 ,~
cuyo desarrollo se presenta a continuacibn.

Ls relacién de tensiones en una red cuya terminacién es en
impedancias imAgenes ‘ser&:

E 12z

1 17X
———— - S — - —
Ez IzZXz

Por 1o que la ecuacién 2.29 se expresa:

1 z
ef o L -z—x‘— Ec.(2.30)
Iz X2

De la figura 2.7, se tiene que:

-t

242,42, Z,+%,

2 z
2 ] ]

[

Ec.(2.31)

Donde "Z“" y "Zoz" son las ecuaciones de circuito abierto medidas
en los bornes 1 y 2,

zx Z +2 4 :
e - d 1 o —R- Ec.(2.32)
zXz zz +Z, zoz

Sustituyendo las ecuaciones 2,31 y 2.32 en la 2.30; se obtiene:

Z
1 ZX zXz Zxx

6] 02 1
e " z, 'z z
Z, \/ X2 3 X2




-T2 =

9 zoz o1 zlz X1
e = +
z, Zoa 2, zx,
eO V25,2, + zx;zx;
-
2y
ee + e'e
cosh 8 = __2_—
/zoxzoz + "lezx; Z,
cosh® = + —
27 z(fznl znz + IZXIZXa )
2525, +2 JZ,,ZO,ZX‘Z; + 2y, 2y,2,
cosh® =

22y (VZnZoat viyzy, )

Por las ecuaciones 2.15 y 2.16:

Zy,

cosh® =

Cosh

Z

X2

lele * zlzi + z!Z! + zlz!

+ 2
)

cosh 8

- (Zl +Z,) (Z=+Z,) = Z‘"Zoz

ZaZos + vYZoZoaZy Zy,
2,/ ZaZa +7 Iy 2p)

V2, Z0; (/2520 + '/zx,zx, )

Z,( Y2,2,, + szlzh)

A
V21202 [ % } [ 2y
—— 1+ — 1 +—
Z, Zy Zy
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Por otro lado:

ef - vy, Zy,
sen O = 2 - Z,
Ec.(2.34)
2 Lk
! senh Ec.(2.35)
Por las ecuaciones 2.33 y 2.34:
o 2y, 2,
t LI -
angh Zg, 20 Ec.(2.36)

Multiplicando ambos miembros de la ecuacibén por "Z;; " y a partir de la
ecuacién 2,32:

Z
01 1

Zatgh 0 = [—— vz 2] zx, =,
Zoz x;

Ec.(2.37)
2y,
Lt tgho
2 . e
! tang 6 senh® Ec.(2.38)
Igualmente:
Zoatgh © = 2y, Ec.(2.39)
. SRR
2 tang 8 senh 8 Ec.(2.40)
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Las ecuaciones 2.35, 2.38 y 2.40, permiten realizar los chl
culos para las ramas en serie y derivacién de la seccibn en "T" cuando
se desee disefiar para una constante de transferencia e impedancias imf
genes dadas. '

La ecuacién 2.37 puede reexpresarse como:

2
tgh 6 = X -

01

13
z,, Ec.(2.41)

v zmzm . Z
2,
Asi como la ecuacién 2.39:

ho Zx, Y anzsz 2,
1 4 - - -
8 Zy, 2o, Zoa Ec.(2.42)

La simetria de las ecuaciones 2.41 y 2,42 sugiere que la
constante de transferencia "@" seré la misma si se invierte el senti
do de la transmisién. Para el caso general en el que le. Zx!, Zl.

Z, y Z, sean complejas, la constante de transferencia imagen también

1o serd:
8 = A + iB , Ec.(2.43)

Donde: A = funcién de pérdida snadloga'aa ¥y
B = desplazamiento de fase anflogo a R .

Una aplicacién importante del anterior desarrollo matemitico,
para definir la ecuacién de constante de transferencia, consiste en obte
ner a partir de ¢éste las ecuaciones para disefiar una seccién "I no
disipativa, obteniendo los valores de "X,", "X," y "K," para un par
de impedancias imégencs reales (resistivas) y un desplazamiento de fase

dados.
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As{, introduciendo las ecuaciones 2.16.a en la ecuacidn 2,41

Ry

tghg = ————
B8 T, v x)

Nbétese que el miembro derecho de la igualdad es imaginario,
por lo que 6 = 0 + 3B,
Sustituyendo también 2.16.a en 2.35, 2,38 y 2.40, entonces:

¢ Py R

X -

3 sen B Ec.(2.44)
1 Rx‘ R ‘/ Rx‘Rxl

4 tgi sen B Ec.(2.45)
e ATY Ec.(2.46)
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2.8 ACOPLAMIENTO REACTIVO DE SECCION EN "n".

la red acopladora de impedancias en "T", toma su nombre de
la forma en que se encuentran localizados sus elementos en las ramas
de la red, como se muestra en la siguiente figura:

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

Para obtener las ecuaciones que definen los elementos que
componen a esa red acopladora, se utiliza el principic 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, intercambidndose tensidén e impedancia
de una por corriente y admitancia de la otra, respecti-
vamente, se dice que los dos circuitos exhiben la propie
dad de una dualidad general. (*)

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

(*) Basado en "Ingenierin Eléctrica”, H. H . Skilling, C.E.C.S.A., 1967, pag. 324 e "Inge-
nieria de Commicaciones”, Everitt y Amer, Fd. Arbs, 1936, pag. 115.
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de la misma naturaleza, tales como dos redes eléctricas, tienen ecuacio-
nes de la misma forma, pero son fisicamente diferentes, entonces se
1laman duales, Con redes el&ctricas, la dualidad aparece entre las
ecuaciones de malla de una red y las ecuaciones de ncdo de otra. Tal
es el casc entre las redes "I" y "1", por lo que la anterior definicién
es aplicable para la definicién de los elementos de la red "n", 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 y tomando en cuenta que los elementos
variables de una red "T" - X; , X2 y X2 - se expresaron en el apartado 2.6
en términos de reactancias primaria, secundaria y mutua, se definen

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

B, =X, B, X,
By = X, Gy, = Ry,
B, = X, Gy = Ry,
B, = X,

Para que exista adaptacibn de impedancia en las redes "n",

habra de cumplirse la condicién: Bl: 2 G, G

X1 X2
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2.9 COMBINACIONES POSIBLES DE ELEMENTOS EN REDES "T" y "n",

Las redes adaptadoras "T" y "1" giempre deberdn tener algiin
elemento cuyo signo sea diferente al de los demds, Esto constituye una
limitante de disefio que restringe la ubicacién de elementos en las
ramas de estas redes dependiendo del signo de los mismos, el que indica-
rd si la reactancia es capacitiva { signo negativo ) o inductiva ( signo
positivo ). En la siguiente tabla se muestran las diferentes alternati-
vas que la anterior restriccién 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 disipacibn en las re
des adaptadoras, las cuatro combinaciones mostradas en la tabla 2.1, se
definiran a continuacién con base en los parametros " a ", " b " y

" "

¢ ", obtenidos a partir de las ecuaciones 2.44, 2,45 y 2.46 para las

redes "T" (*). Supdngase que Ry, es la mayor de las impedancias image-
nes ( lesz =n > 1),

(*) Para las redes """ habra de aplicarse el principio de dualidad visto en el apartado
anterior,



De 2.44:

Entonces:

S84

De 2.45:

Entonces:

Si

De 2.46

Entonces

S1
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b ———
/0 sen B

-1

I, =
} sen B

x -1

PR sen B

I, =Ry b
3, = -, oo ¥ ol
sen B sen B
1 -/ftcos B

x; - Rxl _—_———_ﬁ sen B

( Ec.

247 )

1-/fcosB

X,-Rx‘c i /1 sen B
o ( Ec. 2.48)
X m-g cosB_’ R!\RX:
2 X2 gen B sen B
vn - cos B
Ya = By, n sen B
Vn-cos B
Y, Rx‘. 8® n sen B
(Ec. 2,49 )

red genere, a su vez, los signos de los pardmetros

1"

£1 valor de " B" depende del atraso o adelanto de fase que la
L, "by -
c ", dependen del signo y de la magnitud de ™ B ", Se presenta a

continuacidn los tipos diferentes de redes " T " en funcidn del atraso

o adelanto de fase que generen y de los parfimetros " a ", " b " y -

" "
.

c

ESTA TESHS

SALUR BE (A

R3 BERE

BIBLISTEC



CASO 1: Atraso de Fase.

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

e} valor de " b " seré& negativo.

"

" B " positivo —» " sen B " positivo wm> " b " negativo

perosi : vVa> 1 w—> " g " positivo

Por otro lado, dependiendo de 1a magnitud de " B ", existen

tres posibles valores de " ¢ ":
1
(8) O < B <arc cos [-E-] " ¢ " negativo
1
{(b) arc cos W < B s 180° "¢ " positivo
l mn
(c) B = arc cos 7 cw O (Red en "L")
n

DPado que si B>0, "a"y " b" serbn positivos, las dos for,

mas posibles de combinacién de elementos en una red " T " , si ésta produ

ce un atraso de fase, dependerin del signo de "¢ "

wlu‘ﬁ
_

RED "T" TIFO 1. At

+ positivo o negativo.

RED "T" TIPO I,

para " ¢ " positivo

.

i

" "

* para ¢ " negativo
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CASO 2 ; Adelanto de Fase,

" B " negativo implica que " sen B " es negativo, por lo que
el valor de " b " serd positivo.

"

e o" B " negativo—s " sen B " poSitivo ememme=> ' b " negativo

L

y a " positivo

Para este caso también, dependiendo de la magnitud de " B ",

existen tres posibles valores de "¢ " :

) 0« |B] <arc cos —'}?] c " positivo

(e) arc cos [ /l'n' ] < |B| < 180° " ¢ " negativo
1
(f) |B| = arc cos [_fn= ] ¢ = 0 (Seccibén en "L")

Las condiciones (d) y (e) definen los dos {iltimos tipos de com
binacién de elementos para la red en " T ™.

I _ Jl
RED " T" TIPO III. " 1

para " ¢ " negativo

—p———
&

RED " T " TIPO IV.

"

para " ¢ " positivo
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Utilizando un procedimiento similar, se obtienen las combinacio

" " " a ” ” b "
r

nes de elementos para las redes en " en términos de
L] L]
y " c ", de manera que n =R, / Rxl - le Gx:'

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

Bc.
cos B GXIGXI
B -G
(N X1 “gen B * sen B
Vi ~cos B
I I
cos B leGn ( Ec. 2,50)
B, = <Gy, +
sen B sen B
1- YnhcosB ‘
Bc- Gh—/nT-’-;-n—B—"-th IBC-chl
( E. 2.51)

Es posible entonces, obtener los tipos de redes " ¢" con los

mismos parimetros usados en el anilisis anterior. A continuacién se pre
sentan dichos tipos.

RED "n" TIPO I. — ‘n“%
RED "q" TIPO II, _ %ﬂk +

Jl
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L
'

'RED " m" TIPO IL

RED " 7" TIPO N.




2.10 ANALISIS DE DISIPACION EN REDES "T" y "m".

Cualquiera que sea el tipo de elel'entos que se escojan
para la construccidn de una red "T" o "n", Estos no podrdn ser tratados
sobre la base de que sean dispositivos ideales, es decir, las pérdidas
de disipacibn ocasionadas por los inductores existen, por lo que el
rendimiento de la red no es del cien por ciento. Aunque la disipacidn
en los elementos de la red sea pequeiia, no lo es lo suficiente como
para considerarla despreciable.

Resulta de utilidad para el desarrollo de este tépico,
1a presentacidn del factor de calidad "Q" para inductores. Este factor
consiste en la medida de la eficiencia con la que se lleva a cabo el
almacenamiento de energia en un inductor cuando fluye en &1 corriente
alterna. Lla expresidn matemitica que representa a "Q" es:

Q = 21 MAXIMA ENERGIA ALMACENADA Ec. 2.52

ENERGIA DISIPADA / CICLO

o también, expresado de otra forma:

MAXIMA ENERGIA ALMACENADA
Q =w Ec. 2.53
POTENCIA MEDIA DISIPADA

Una manera de conocer las pérdidas por disipacién en una
red reactiva de alto rendimiento conrsiste en calcular las corrientes
de las ramas del circuito, bajo el supuesto de que las Qérdidas 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 continuacidén resul-
ta mads versatil que el anterior ya que simplifica el cdlculo de las

pérdidas para los cuatro tipos de redes "I" o "n" vistos en el apartado
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anterior. ‘El conocer la naturaleza de las pérdidas en una red, brinda
una guia confiable para el disefio de la misma, por lo que se pretende
demostrar que dichas pérdidas son independientes del nlimero de inducto-
res utilizados y, asimismo, dependen del factor de calidad "Q" de los
inductores, de la relacidén de transformacidn de impedancia "n" y del
&ngulo de desplazamiento de fase que origine la red.

Las siguientes aproximaciones simplifican el andlisis sin
que por &sto el valor de las pérdidas obtenidas deje de ser valido.
(1) Llas pérdidas en los capacitores se consideran despreciables,
. (2) Se calcularéin las corrientes en las ramas de los circuitos suponien
do que las pérdidas por disipacidn son nulas. (%)
(3) Los inductores de la red tienen los mismos factores “"Q".

Tomese en cuenta la siguiente figura:

A =

-

Fig. 2.9 " Corrientes de rama "

Tomando en cuenta las redes acopladoras "T" y "n" del tipo
1, se tiene que para la red "T" de la figura 2.9.a:

Pperd = (Pperd)l + (Pperd)z

(*) Fsta suposiciin es vilida si el rendimiento de 1a red es myor al 90 %.
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I’l’erd " 'Il Iz Rl *IIa '2Ra

donde: R = Resistencia del inductor L
Ry = Resistencia del inductor L,

A partir de la figura 2.9 y del apartado 2.9:

. lel RX) Icl y R |le szl"l
Q Q Q
P IE]P Rxl |C| ’Ezla Rxllﬂl
- +
perd Ry,* _ q Ry,’ Q

Tomando en cuenta la suposicibén (2):

E; |2 [E.|*?
—_—— g P
ent
Ry, Ry,
Por lo que:
P
ent
pperd - _6— (le{ + nla]) Ec.2.53

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

Prerd
$ =0 Ec. 2.54
ent
Para diferenciar al factor de pérdida para la red en "IV, tipo

I, 1lémese a " §"; "61"; entonces:

]61 = el +nlarl Ec.2.55

Véase ahora el caso para la red en " n":
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Para el circuito de 1s fig. 2.9.b, asumiendo una red " n" ti

2
P Prerddy = 1I°Ry

1 1
Donde: R = -
BBy} QGy,b]

perd =

I, = 1,_.#1‘:--&:((}h + ch)

I, = EG (1 + jle|)

Sustituyendo los anteriores valores en la ecuacién 2.55:
g 12 Gh* 14+ Ic)®

P -
perd
Q 6y, vl

: 2
Pont 1+ |cf

Fperd = Tl

perd Q

Entonces, por 1a ecuacidn 2.54:
14+ |c)?

b

Como para las redes "w" de la forma I, "c¢" es positivo, en
tonces Jc| = c. Sustituyendo los valores para fely b} + de las ecua

ciones 2.47 y 2.48:
1-2/ncosB+ncos?B
V% sen B

s =1 1+
n sen? B

Simplificando: )
n+l-~2/ncosB

6= /7 sen B




Reagrupando el numerador:
n-vncos B 1-/ncosB

/n sen B * /0 sen B

§ =na+c

Como para redes de la forma I, "a" y "c" son positivos, el fac
tor " 6" se puede expresar como:

§« nlal + |c] - &, Ec. 2.57

Como se puede observar, las ecuaciones 2,54 y 2,57 son idénti-
cas. Lo cual implica que las redes "n" y "T" tipo 1 tienen el mismo
factor de pérdida. Asimismo, la anterior expresién resulta vilida para
las redes "T" y "n" tipo 1II, de manera que las cuatro redes en donde:
arc cos vn < |[B] < 180°, siendo “B" positivo o negativb. comparten

el mismo valor de "4 ",

Véase ahora el anilisis para determinar las pérdidas en las cua

tro redes faltantes (tipo II y tipo IV). Témese en cuenta, con respecto
a 1a fig. 2.9.a, un acoplador "T" del tipo IV.:

P|>erd = (Pperd)x M (pperd)) ’ Ec. 2.58

Si se toma en cuenta:

E,

RX;

R - lxll - Ry c|
Q Q

I -

Resulta de la ecuacidn 2.58 que el primer té&rmino del lado dere

cho de la igualdad se puede expresar como:

(Pperd)\ = | Il |2Rl
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IE,]sz||Cl . Pent|c|

. 2.59
(Poorahs * g 5 Ec. 2
1
Por otro lado:
E, E, - X1,
. I- -
X, X,
_E- J(B Xy /R )
3 " '
iX,
1. = El ! - JH—
' 4R ib|
X1
~ Y el valor de R, resulta:
X R, | b]
R, = i 3 | X
Q Q
por lo que:
|E, |2 L+ |2 Ry, 1]
Fpera?s = ILIPR =3 T5] q
)
P, 2
@ ), =] L2 le| Ec. 2.60
per. Q v

Para la red del tipo IV ¥ncos B>1 y vn'~cos B< O, y
sen B < 0, de manera que:
vn cos B -1
/;.lsen BI

1
ﬁ;lsen Bl

lel=

Reexpresando el término entre paréntesis de la ecuacidn 2.60:

1+ |cl? ncos?B-2/ncos B + 1
i Y

1+ /7| sen B|
lbl nisen B2




1+ |c|? n-2vncos B+1
-

|b| /;-lsen B‘
l+|c|2 /n - cos B ncosB -1
-n —
|b| n |sen B | Yn | sen B
1+ |c|?
=nla|-]c]|
b

Por lo que la ecuacidn 2.60 se transforma en:

P
ent
(Pperd), = Q [n la]l - |ch Ec. 2.6}

Sustituyendo las ecuaciones 2.59 y 2.60 en 2.61:

Pent

Pperd '—-6——'11 |a| Ec., 2.62

Comparando la anterior expresidn con la ecuacidn 2.54, se obser-
va que los factores de pérdida son iguales. Sea "§, " el factor de
pérdida para las redes del tipo 1V, definido por:

S2=n|a} Ec. 2.63

De una manera similar, el mismo factor §; es vAlido para los
restantes tipos de redes, véase el caso para la red "n" tipo IV:

P

perd -

- 2
perd)a |Ia| Ra

A su vea, las componentes de corriente y resistencia son:
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I, = E;38, = JE,G, 8

1° 1
na - -
els,l gy lal

Por lo que:

P . Ig, I*6x,” lal®
d

per @y, |a|
B0 S

perd Q

l2]

15

Pent
e alal

Pperd

Como se puede observar el factor de pérdida es nuevamente:

8, = nja| Ec. 2.64

Ambas expresiocnes de pérdida, "6]" y "62". resultan independien-
tes del tipo de red utilizada, "T" o "n ", asi como del 4ngulo de despla-
zamiento de fase. Esta observacién resulta de utilidad tanto para el es-
tudiante como para el diseiiador de la red de acoplo. Sumarizando breve-
mente, “61" sera la ecuacién que represente las pérdidas en las redes pa-

ra las cuales:

1
|B] > arc cos J—T

y "§," para las redes en las que:

'Bl < are cos

3
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Las figuras 2.10 y 2.11 representan grificamente la dependen
cia del rendimiento de la red con el Angulo -de desplazamiento de fase y
con la relacién de transformacién de impedancias. Nbtese que a mayor va
lor de "n", mayor serd el factor de pérdida y que la red en "L" tiene el
minimo valor de pérdida. Las anteriores conclusiones representan limitan
tes para el disefio de una red cuando se desea que ésta opere con un valor
alto de "n" ast como cuando se desea obtener un &ngulo grande de desplaza
miento de fase, dado que las pérdidas aumentarfan considerablemente.
En el siguiente inciso se presenta un método para reducir las pérdidas

a través del use de varias redes, introduciendo el concepto de redes en

cascada.
6, 1
0
70
(1
80 -t
]
0
»
el 170° - > -
- | L
. o 8 B
L~ L+
_JJ"— / T L
160° L o
10 / i} / /
9} 150° ot
o I‘/ ]
e el v
‘ ] T o
s}-130° - — -
-
- 120° T~
, |110° 11 :’5/
100°__J—T 4" 4"
2 °
| T — [~
_%/Q;” Lugar Geométrico para seccidn en "L"
7
= R B RN .
w 5 6 78910 20 30 &6 50 60 70809 100

Fig, 2,10 " Pocioes de pérdidas de lns redes acopladoras T, f y L, formas ITI y V"
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2.11 REDES EN CASCADA

La simple observacién y el sentido comin indicarfan, normalmente,
que las pérdidas de una red serfan menores utilizando el menor nimero de
inductores posible. Sin embargo, el andlisis de pérdidas en redes indi-
ca que, si se desea disefiar una red que origine un amplio Angulo de des-
plazamiento de fase y con un valor de relacién de transformacién alto,
resulta factible aumentar su rendimiento utilizando dos redes en cascada,
Véase la siguiente figura:

_Pm_tJ [Pml] A -(Pﬁlt] B Fo

Figura 2,12 "Redes en Cascada”

Las siguientes expresiones de potencia se obtienen a partir de
la anterior figura:

(= P~ | 15

Poa1 = (Pem:) B~ [Ppérd]B' [pent] B [l-_db—]

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 expresara:

A B
e
ent Q Q
6A+63 6A68
n=1- +

Ec.2.65
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CAPITULO 3

DISENO, CONSTRUCCION Y OPERACION
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3.3
3.4
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3.6
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CAPITULO 3: DISENO, CONSTRUCCION Y OPERACION DE UN MEDIDOR DE RELACION
DE _ONDA_ESTACIONARIA.

3.1 INTRODUCCION

El tercer capitulo presenta una aplicacién prictica, en
el campo de las comunicaciones, de la teoria general de las lineas de
transmisién cuya breve sintesis y tdpicos relacionados con dicha aplica-
cién se presentaron en el primer capitulo de esta tesis, conformando el
marco tedrico de la siguiente exposicién.

La medicién de la Relacidén de Onda Estacionaria, en una
linea de transmisién, es factible en la prictica con elementos cuya teg
ria de funcionamiento es de fAcil comprensidn, siendo as{ posible la pre
sentacién al alumno de una integracién de conocimientos altamente abs
tractos en su contenido a través de la visualizacién de un resultado -
cuantitativo, que pemite inferir la utilidad y el funcionamiento de un
medidor de Relacién de Onda Estacionaria, para su asimilacién,

El presente capitulo se inicia esbozando los conceptos
del marco de referencia que ubican al medidor dentro de su medio de ope
racibén, para después mostrar los criterios que permiten la eleccién de
un circuito que realice eficientemente las funciones necesarias para lle
var a cabo la medicién; y, finalmente, explicar su funcionamiento, compo
nentes, construccién y uso asi como los ajustes necesarios para su ade-

cuada operacién,
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3,2 MARCO DE REFERENCIA OPERACIONAL

Resulta de importancia para el alumno conocer la insercién del
medidor de R.0.E. en el contexto en el que es usado, por lo que a conti
nuacién se presenta una breve introduccién al equipo y accesorios utili-

zados mas cominmente en una estacion de radio.

El equipo consiste basicamente en el transceptor, y los demds
componentes estadn constituidos por los accesorios que funcionan alrede
dor de éste. Los accesorios tipicos son las fuentes de poder de CA,
bocinas, antenas, controles de frecuencias remotas, acopladores o sintg
nizadores de antenas, dispositivos para la radio telegrafia, medidores
de R.0.E/Potencia, terminales de presentacién visual (display), etc.
Asimismo, existen accesorics que brindan capacidades de operacién mejora
das o expandidas tales como los filtros de ancho de banda, los adaptado-
res para frecuencia modulada y otros mis.

Los transceptores modernos (transmisores-receptores), frecuen
temente incluyen dispositivos que anteriormente tenfan que ser comprados
por separado y que eran disefiados para funcionar fuera de los mismos.
Algunos de estos dispositivos son el medidor de R.0.E., el control de
frecuencia secundario, la presentacidén visual (display) digital de fre-
cuencia y el reloj digital. El equipo antiguo requerfa cominmente de
osciladores y circuitos externos que actualmente se han integrado en los

transceptores modernos.

Como en otras ramas de la ingenieria, la integracién del equi
po ha desplazado a algunos accesorios asi{ como mejorado el disefio, fun

cionamiento y hasta la estética de otros componentes.

Antiguamente se ofrecian pares separados de transmisores y re-
ceptores. Fl acoplamiento de ambos componentes constituyd el origen del
actual tronsceptor. El disefo y calidad de los mismos ha ido en constan
te mejora, por lo que un equipo actual constituye un avance considerable
del estado del arte en equipo de comunicacién, tomando en cuenta su peso

mis ligero, tamaino reducido, precio y eficiencia.
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La antena merece una especial consideracién entre los acceso-
rios, ya que su correcto funcionamiento es vital para una buena transmi
sién y recepcién. Usando una buena antena es posible experimentar una
buena comunicacién afin cuando el equipo receptor y transmisor no sea
de excelente calidad. Por otro lado, se puede poseer un excelente
transceptor pero experimentar una comunicacidén pobre debido a que se
esté utilizando una antena inapropiada.

Los tipos de antena mAs populares son las de dipolo (inclu
yendo las versiones de suspensién [dropping], plegada [folder], de pen
diente [sloper], accdada [Bent) y de trampa [trap]), la de cable alea
torio (menor a 2.5 veces la longitud de onda en la menor frecuencia usa
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 asi como diferentes
fabricantes, les cuales generalmente anuncian sus productos en revistas
especializadas de radie. Para obtener un panorama general en cuanto
a los diferentes tipos que se ofrecen en el mercado (asi como de equi
po y accesorics en general) una buena fuente de informacidn estd consti
tuida por dichas publicaciones. Resulta relevante mencionar el que
cada estacidn requiere de un sistema de antena que est’é disefiade y/o
adecuado para cubrir sus necesidades de comunicacibén especificas;
no existe un estlndar 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,0.E. llevan a cabo su funcidén., Los acopladores, en
lo general, utilizan capacitancias e inductancias variables para hacer
que las antenas funcionen como si exactamente hubieran sido disefiadas
para la cstacidén particular y, dado que la R.O.E. es un indicador
directo de diche acople, si se controla el valor de dicha relacién
variando la impedancia con el acoplador, es posible adecuar las condi

ciones flalcas actuales de la antena a la estacién 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 mayoria del equipo y acceso-
rios (excepto la antena) de una estacién de radio completa,

Figura 3.1 "Equipo y Accesorios en una Estacién de Radic”
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3.3 MARCO DE REFERENCIA FUNCIONAL.

Este inciso presenta los circuitos de medicibn basicos que
por sus caracteristicas de funcionamiento resultan ideales para mesurar,
entre otros fenbmenos, la R.O.E. asi como su breve introduccibén y ante-
cedentes.,

Una clase importante de circuitos de medicién la constituyen
los circuitos puente. Su utilidad radice en su caracteristica 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 voltimetro entre dichos puntos cuan
do el puente esté balanceado, la lectura resultante serd de cero, y
cuando exista lectura serd porque el puente no lo esté. A partir de
esta caracteristica del circuito es factible llevar a cabo una medi-
cidn.

Los circuitos puente son tiles tanto para corriente directa
como alterna, incluyendo la radiofrecuencia, donde encuentran una am=-
plia gama de aplicaciones. La aplicacién mas sencilla de ilustrar es
la que involucra CD,

El puente de Weathstone es el modelo mbs simple y difundido
de los circuitos puente y constituye un ejemplo de su utilidad. En rea
lidad otros tipos de puentes con mAs componentes y tedricamente mds com
plejos derivan de éste, por lo que brevemente se exponef a continuacién
sus caracteristicas, Véase la siguiente figura:

T IRE-

Ei Ry Ry <> E,

Fuente CD

Figura 3.2 "Puente de Weathstone"
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Las ramas del circuito puente de Weathstone de la figura 3.2
estén constitufdas por las cuatrc resistencias R , R;, R, y R,. Para
que la lectura en el voltimetro sea nula, es decir la tensibén en E, sea
igual a la tensién en Ez , las tensiones a través de R, y Ry deherér;
sumar algebraicamente cero.

Los pares de resistencias, Ry~ Ry y Rz- Ry , son divisores -

de tensién para fuente de CD, de tal manera que si:

R, - R,

Ec. 3.1
R+ R, Rz + Ru

Por lo tanto la condicién E; = E; se cumple.

La figura 3.3 muestra al puente de Weathstcne en su represen
taci6n més conocida. La ecuacién 3.1 se puede representar también co-
mo:

R =R —— Ec. 3.2

Figura 3.3 "Circuito Puente de Wea '

Supbngase que de la figura 3.3 se desea conocer el valor de

, la resistencia en la rama Rx. Generalmente R, es igual a R, . Lla re

sistencia calibrada ajustable Ps (esténdar) serd igual a Rx cuando el
voltimetro 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 pequeiios cambios en el balance con respecto
al punto de lectura nula, mientras mis cercana sea la lectura al cero,

mayor serd la exactitud del ajuste de Rs'

El circuito puente de CA es, en su versién m&s simple, practi
camente igual al de Weathstone. Difiere en que los valores de resisten
cia en las ramas del circuito pueden ser sustituidas por inductancias.
Las ecuaciones 3,1 y 3.2 son vAlidas también para el puente de CA susti
tuyendo R por Z, pero, dado que existen componentes complejas, el balan
ce también habr& de incluir a los &ngulos de fase y a los valores numé-
ricos de las impedancias para obtener una lectura nula en el voltime-
tro.

Dependiendo del tipo de medicidn a realizar y del rango de
frecuencia de trabajo, el puente de CA puede tomar varias formas, inclu
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 medicidén de la relacién de onda
estacionaria en una linea de transmisién por lo que constituye un ante-

cedente directo de la presente exposicién.

La tensién en una linea de transmisibén consiste de dos compo
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 estén establecidas por la impedancia caracteris-
tica y la longitud de la linea de transmisién, as{ 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.0.E. a partir de sus valores. Estos puentes reciben
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el nombre de Reflectdmetros. Véase la siguiente figura:

Figura 3.4 "Forma generalizada de circuito puente de CA"

En la figura 3.4, si R, es igual a R: , existird balance en
el circuito cuando Rx sea igual a Rs. Si Rx es una resistencia o es
igual a 1a resistencia de entrada de una linea de transmisién perfecta
mente acoplada (es decir, la impedancia en que es terminada es igual
a su impedancia caracteristica), existird balance cuando Rs se escoja
de tal forma que se iguale la impedancia caracteristica de la 1linea.
Aun si la linea de transmisién no se encuentra perfectamente acoplada,
el circuito puente proveerd balance para la potencia viajando fuera de
la linea dado que la potencia de salida estd terminando en una impedan
cia igual a la Zo de la linea hasta llegar a la carga. Sin embargo,
1a potencia reflejada de la carga no "apunta” hada un circuito puente
balanceado por lo que el voltimetro registrard la tensidbn reflejada.
Conociendo entonces las tensiones reflejada e incidente se puede cono-
cer la R.O.E. a través de la férmula 1.33 del inciso 1.8.(1)

PE

oL ]
RF ent ‘E‘@_QS RF sal
| =7 » |

_Fig, 3.5 " Medidor de potencia reflejada "

(1) Gusultar 1a pagina
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La figura 3.5 muestra el Gltimo ejemplo de este inciso. En
este caso la inductancia mutua entre el primario y el secundario de -
Tl establecen el circuito balanceado. C; y C; son divisores de ten-
sibén, donde la calda de tensidén en C: esthd en fase con la tensidn de
la linea de transmisidén en ese punto,

La fase relativa de la caida de tensién a través de R estd
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 diseiic del puente, las caidas de
tensién en R, y C, estarfn fuera de fase y la lectura en el voltimetro
serd minima. Si las amplitudes de dichas caldas son iguales (a través
de ajustar el circuito puente) la lectura en el voltimetro serd de cero.
Cualquier otro valor de resistencia o impedancia conectado en los bor
nes RF sal resutarén en una lectura finita del voltimetro. La lectura
en el voltimetro serd proporcional a la tensién reflejada por lo que
si se desea conocer la tensidon incidente simplemente se invierte el -
puente. Para que este circuito funcione de esta forma la reactancia
de fuga en el secundario de T, habrd de ser mucho mayor al valor de R;.

Los circuitos puente de este tipo generalmente cuentan con
un switch para obtener lecturas de potencia incidente y reflejada y son
calibrados para medir potencias en la impedancia caracteristica especi
ficada. La potencia total de transmisibén 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 caracteristica
especificada, 1l1a potencia total de transmisibn se obtiene de restar la
potencia reflejada de la incidente.
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3.4 FLECCION 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 transmisidn. Por ejemplo, es factible construir el circui
to de la figura 3.4 cquipdndole con algunos componentes adicionales
{filtros, interruptores, diodos, etc ) y obtener resultados razonable-
mente satisfactorios. De hecho, algunos medidores de R.O.E./potencia

comerciales estan diseiados sSobre este circuito basico.

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,0.E. durante la transmisidn se requiere,
tanto de una capacidad mayor como que las pérdidas por disipacién sean
lo mds bajas que sea posible para acarrear la totalidad de la potencia a
través del circuito. El muestreo de 1la tensidén en la linea en el mismo
circuito se lleva a cabo directamente sobre la linea de transmisién, no

obstante, existen otros métodos para hacerlo.

Tomando en cuenta las anteriores consideraciones se eligid, un

circuito que entre sus caracteristicas se contaran:

(1) La facilidad de construccidn 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 Miz ).

(3) Acarrear la potencia del transmisor con valores bajos

de pérdidas por disipacidn en el circuito.

Como se presentd también en el inciso anterior, la naturaleza
de los circuitos medidores es fundamentalmente simple, lo cual no impli-

ca necesariamente que la construccidn o requiera de un minucioso proce—
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so de seleccidén de componentes, ensamble y proteccidn del circuito con-
tra interferencia de RF { a través de un blindaje adecuado ), para
obtener un instrumento exacto. Los detectores de los circuitos medido-
resde R.0.E. son generalmente diodos de germanio en conjunto con el medi
dor, aislados con chokes de radio frecuencia y capacitores que actfian
en la mayoria de los casos como filtros de la sefial de RF en el cir-
cuito.

El circuito elegido para llevar a cabo la medicidn se encuen-
tra ilustrado en la figura 3.6. Su principal funcibén consiste en lograr
lecturas de potencia incidente y reflejada { por lo tanto de R.0.E. ) pa
ra hacer ajustes de acoplo de antenas.

Cll} Nl

Fig. 3.6 " Circuito medidor de R.0.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 transmisién se realiza a través del
transformador 'l'l , el cual es utilizado como acoplador direccional.m
El primario de dicho transformador consiste en el conductor de la linea
de transmisién, el cual pasa a través del centro de un nicleo toroidal
de ferrita("). cuyo devanado constituye al secundario.

La corriente fluyendo en la 1linea de transmisién induce una
diferencia de potencial en el secundario del transformador y produce
una corriente que fluye a través de las resistencias R, y R,. Las cai-
das a través de estas resistencias son iguales en amplitud, pero defasa
das 180° con respecto a tierra.

Los capacitores inferiores en los divisores de tensién -
(C,/C, y C,/C,) son variables para permitir un ajuste apropiado en el
circuito. Estos divisores de tensién capacitivos permiten obtener ten-
siones en fase con la tensi6n de lfnea, dado que estén conectados direc
tamente a ella. El ajuste mencionado consiste en igualar, en ampli-
tud, las caldas en las resistencias Rl y R,, ajustando la razén de divi
8i6n de tensién en los divisores; este ajuste resultar particular para
un valor de impedancia de carga dado. Generalmente los valores de car,
ga son 50 o 75 OHMs, dado que éstos son los valores mis comunes en las
especificaciones de impedancia caracteri{stica o impedancia de salida

de los transmisores comerciales.

La suma vectorial de las tensiones causadas por la tensién

("™NUTA: Cuando dos conductores se orientan lado a lado a través de un plano conductor,
ua corriente "1" en el conductor 1 inducird una corriente "I " en €l canductor 2 debido
al ncoplamiento mgnético, FEl valor de dicha corriente depudem de la circuiteria exter
na conectada a los conductores. Dado que el acoplamiento c;a;ncxnvo también existe, un

scgundo jupo de camrnentes de corriente denotadas por "I " fluird también entre ambos
conductores. Por 1o tanto, una onda viajando haca la derechi en el conductor 1 producira
uni onda viajando hacia la izquierda en el conductor 2. A este t:1p9 de acoplamiento se
le llam contradireccinal dado que la omda inducida viaja en direccién opuesta a la onda

generadona,

("NUTA:  Este material es utilizado para extender el rango de frecuencia de operaciéa
tacia los limites inferiores de HF (3 a 8 Miz).
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y la corriente en la linea, as{ como la diferencia vectorial son recti-
ficadas por los dicdos D, y D, respectivamente. Asimismo, dicha suma
es proporcional a la componente incidente de la onda electromagnética
y dicha diferencia es directamente proporcional a la componente refle
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,a C,,, R a Ry RFC,y RFC, proveen ayudas para filtrar
o aislar la seiial asi como controlar la tensién en el medidor Ml.
Una consideracién que reviste especial importancia es que el circuito,
como se puede observar en la figura 3.6, es simétrice, por lo que habri
de respetarse dicha caracterfistica durante la construccién del mismo,

Las lineas punteadas en el circuito indican el blindaje
de proteccién contra la interferencia de radio frecuencia necesario
para su construccién., Como se puede observar de la figura los componen-

tes inferiores se encuentran 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 posicién que resulte mds comoda posible, frecuente
mente la posicidn del transmisor y el equipo dificulta el acceso
al medidor. Con esta facilidad se elimina la necesidad de construir
cables coaxiales largos para el uso del medidor manteniendo ordenado

cl ambiente de operacidn.

(¥) NOTA: El cable usado es de 5 conductores
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3.5 CALCULOC DE LOS COMPONENTES DEL CIRCUITO. .

Resulta de importancia para el disefiador establecer los parad
metros operacionales que habrd de manipular para efectuar la medicién
de 1a R.0.E., por lo que a continuacién presento las condiciones de sa
1ida del transmiser y las caracteristicas de la linea de transmisibdn.

Pardmetros de entrada:
(1) Salida del transmisor:

Potencia minima de trabajo : 4 Watts (transmisor de banda ciudadana)
Potencia normal de trabajo : 40~100 Warts,
Potencia maxima de trabajo : 1,000 Watts,

P
Entonces, si P=RI? ; I =/ ~—

R

y Zo =50 Q Imhn' .283 amp.

Inor « .89 ~ 1,41 amp,

Imax « 4,47 amp.

Y, por tanto:

vmin = 14,15V

vnor = 44,5 - 70,5V,

vmax - 2235V,

Rango de Frecuencia: 3 - 30 MHz, (HF)
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(2) Linea de transmisidn.

Cable coaxial tipo RGB-U con conectores estindar 50-239:w

z2,(R) vel( %) pe/fe" e Diel Vo, OPEC
52,0 66 29.5 .405 PE 4,000

DE: Didmetro externo * Sistema inglés
PE: Polietileno #* Datos del fabricante

Con los anteriores datos se presenta ahora el método de me~
dicidn,

El primer punto de entrada de la sefal de RF al circuito,
lo constituye un muestreo directo de la linea a través de un divisor
capacitivo de tensifn, Es importante en este punto considerar que
se habrd de contar en el circuito con dos nodos de medicién. La
ROE depende de dos componentes, por otro lado la onda electromagnética
viajando en la linea es Ia suma de las dos, entonces los anteriores
nodos son requeridos para lograr la medicidn por separado de ambas
componentes, asi como algiin método de “"separarlas". Las anteriores

consideraciones constituyen el fundamento mismo de la medicién
as{ como la jJustificacidn 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 sefiales incidente y reflejada.

Obsérvese el circuito de la figura 3.6.1. Como se menciond
ct el inciso anterior el objetivo del transformador de RF es utilizar
ambos polos del secundario para obtener dos sehales, de la misma
magnitud, en y fuera de fase con la corriente en la linea. Véanse

fos nados A y A' que son los nodos de medicién.

Obsérvese ahora la sehnl de la, figura 3.6.2. Las crestas

mixima y minima, representadas por Jos puntos -1 y 2, de laenvolven-
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Fig. 3.6.1 Cmmmts del cirauito medidor
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Sefial HF

Envolvente

Fig. 3.6.2 " Onda Estacionaria ".
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te son los que que proporcionan los datos necesarios para calcular el
valor de relacion de onda estaclonaria.

El nodo "A" del circuito de la figura 3.6.1 es un punto
de suma. Por un lado la entrada proviene de la lfnea a través de un
capacitor y, por otro, se suma la seiial rectificada proveniente de
la rama del secundario del transformador. Por lo tanto, en este
nodo, la resultante es la adicibn de una componente de CA y otra
de CD con rizo senoidal, cuyo valor miximo ser§ el del picoméximo
de la sefial original mis el pico miximo del rizo de la seiial de CD
{ dado que ambas estén en fase ).

La diferencia con el punto "A'" es que la sefial proveniente
del transformador estard defasada 180° con respecto a la linea, por
lo que su valor de rizo minimo ser8 sumado al pico miximo de la seiial
de la linea.

Si se quisiera medir la cresta mfnima de la envolvente
de la OEM viajando en la linea resultarfa dificil de 1lograr, sin
embargo, dado que no importa el valor actual de tensibn en las crestas
mixima y wminima sino el valor de una con respecto a la otra, es
vAlido utilizar como referencia las seflales de los nodos "A" y "A'"
dado que sus magnitudes miximas son proporcionales, respectivamente,
a las crestas maxima y minima de la envolvente de la OEM viajando
en la linea, que, como se vid enel 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 proceder3d ahora a calcular

los componentes de la misma.

El primer componente susceptible de cdlculo lo constituye

¢l transformador de RF.

I Transformudor
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Dado que el primario del transformador lo constituye la 1i-
nea de transmisidn misma, se iniciard por conocer la inductancia prima

ria a través de las caracteristicas de 1a linea de transmisidn.

La inductancia de un cable coaxial esti dada por:

- Hpl b
L=y 1 (H]

Por otro lado, la especificacidn del fabricante es:

D
L =0,14 log - [ uH/fe]

Dado que se conoce el valor de la capacitancia por pie:

Entonces si:

7.36 €
L8 E  pr/ee)
log[D/4d]
y C=29.5 pf/ft
Bol . 0.14 para "1" = 1 ft
por lo que u = .87965
Dado que: . L
% c
=72
L Zo C

L = 2,704 x 10° (29.5 x 10%) = 79.7 uH/ft

La seccién elegida para el primario es de un centimetro, de
manera que practicamente no--sobresalga del ancho del toroide tomando en

cuenta el devanado para aprovechar lo necesario del flujo magnético,

Por lo tanto: Lp = 2,61 yH
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El criterio de seleccidn del tamafic del toroide estd direc-—
tamente relacionado con el didmetro del cable coaxial desfundado de
su coraza de vinil y del trenzado de cobre. El diémetro interno del
toroide deberd contener tanto al devanado como al coaxial, El didmetro
del coaxial es de 0.75 cm. El toroide mis cercanc en tamafio que
se encontrd fue de 1.1 cm. Es importante recalcar la importancia
de este paso dado que es importante mantener en lo posible la especi-
ficacién de impedancia de 50 2 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-
drd dicha especificacién., ES por esto que tembién es importante
devanar la totalidad del nucleo toroidal.

Las especificaciones del toroide, segun los datos del fabri-

cante son,

Marca del toroide: AMIDON
Modelo: T-68B-41

A= 420 ; u=TS

El cable mds cercanc para que el toroide contuviera tanto al

devanado como al coaxial resulté ser del niimero 20.

Segin el fabricante, el nimero de vueltas necesariss para cu-
brir totalmente al niicleo con cable del 20 es igual a 29. El real
fue de 26 vucltas.

Calculando entonces la inductancia del secundario:

# vueltas® A

# Vueltas = 100 VL . A, -
ueltas ot A LuH 10,000

[Ts = 28.39 uH x,
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Finalmente es importante conocer cual es la relacién de
transformacidn del transformador .

En un transformador ideal las tensiones en los devanados

primario y secundario se encuentran definidos en proporcién directa

al niimero de vueltas de los mismos:

Dado que la inductancia de una bobina es directamente propor
cional al nfinero de vueltas, resultaria vélido decir que la anterior
expresién de relacion de tensiones también podria 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:

L 2.61 1
Relacisdn de transformacién = —P— =« — — =

l‘a 28.39 10

La anterior relacifn fue verificada en el laboratorio, resul
tando valida. Vale la pena mencionar que de querer aumentar esta
telacién habria que trabajar con el toroide, ya que las lineas de
flujo que salen de la 1lfnea de transmisibn, no aumentarian al alargar-
se la seccidn del cable coaxial, dado que al alejarse del toroide
se digninuiria tam bién el acoplamiento, Por otro lado no resulta conveniente aurentar—
1a mucho, debido a que la tensidn pico inversa de un diodo de pequefia -
sefial no es lo suficientemente grande para tolerar la diferencia de PO,

tencial que existiria.

Por las anteriores consideraciones el valor de relacibn de
transformacidn de 1/10 es valido para los propésitos de medicidn.
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II Divisor de Tensién y Etapa Rectificadora.

Dado que se desea comparar las sefiales en los nodos A y A',
es necesario asegurar que a ambos puntos lleguen sefiales de igual
magnitud, Para meantener el balance en el circuito serfa posible
utilizar, en el caso del divisor, un par de resistencias. Sin embargo
como ya se menciond, se pueden tener pérdidas- por disipacidn. Para
evitar lo anterior se pueden utilizar capacitores en lugar de resisten
cias.

El primer paso es definir la razén de divisidn. En el
nodo A y en el A' se desea que las sefiales sean practicamente iguales
a8 la de la linea por lo que la rama superior del divisor habrd 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 capacitor 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 podria causar errores al detectar valores de ROE mayores

a los que existan en la linea.

Por otro lado, las resistencias Ri y R; sufren un fenémeno
similar, Para balancear el circuito y lograr que la razdn de divisién
sca exactamente igual en los nodos A y A', una de las ramas del divi-
sor puede hacerse variable, para asegurar que las cafdas en R Y
R, sean compensadas en dichos nodos. Igualmente las resistencias
de avance y reversa de los diodos habrdn de ser lo mis parecidas

en valor que sea posible,

Por el método de prueba y error, escogiendo el trimmer
mis pequeiio posible ( 1 a 12 pF) se encontréd que una resistencia
R = 10 para K y R, resulta ideal. Si se cuenta con un trimmer
mis grande, habrd que aumentar tombién los valores de Ryy R, . Llas
pruchas con Ry y R, indicaron que las sciiales en A y A' son idénticas

con valores bajos de resistencia.
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El voltaje inverso pico mds grande que se tendrf en el
diodo esta dado por la tensidn mSxima en el transformador, es decir:

Vaax  223.5

10 10

22.35 Volts

Y la mixima corriente fluyendo seréi:

= 447 Amp.
10

Inicialmente se probd la primera etapa del circuito con un -
diodo de silicon y, a la entrada de RF, un radio transmisor de banda -,
ciudadana, el diodo rectificada erréiticamente. Finalmente se buscd un
diodo de germanio dado que los de este tipo conducen a 0.3 volts,
El modelo elegido finalmente fue el 1N34A, modelo que halla su mas
extensa aplicacidn en detectores de AM, funcidn muy parecida a 1a
deseada en este circuito en el que la envolvente de la seiial contiene

informacidn @til para su proceso. Las caracteristicas del diodo
son:

Caracteristica Espec Unidad
Voltaje inverso pico 75 Yolts
Corriente rectificada

50 mA
promedio
Corriente min incidente 5.0 mA

Cap, entre terminales 0.8 pF
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II1 Evapa de Filtrado.

En esta Gltima etapa habrd de aprovecharse el par de sefiales
en Ay A' para llevar a cabo 1a medicidn con un amperimetro de CD.
Aunque ya se ha smencionado que ambos nodos portan sefiales proporciona-
les a las componentes incidente y reflejada, ain no se encuentran
listas para su medicibén por dos razones:

(1) AGn presentan sefiales de CA.
(2) El rango de potencias es grande con respecto a la capaci
dad del medidor, por lo que hay que brindar un método para ajustar

la lectura a escala completa.

Para lograr eliminar la sefial de HF, de modo que s6lo quede
la seifal de CD ( que tiene la forma aproximada de la envolvente y es
de baja frecuencia ), se procede a disefiar un filtro pasa bajos LC.

La frecuencia de corte se fija en 125 kHZ ( 25 % mayor a la
mixima 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 consis
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 pucde realizar una prucha de laboratorio midiendo el valor de
tensidn y corriente en el punto A para calcular con ellos el valor
aproximado de zin‘ Utilizando un generador y alimentando la parte
incial del circuito con 125 KHz, los resultados de medicidn en el

punto A:;

V=13V
I =65 A,

Por lo tanto R = 185,7 R = 200 @
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Para un filtro de k constante:

ZHICL,

2R

=1

De donde:
R

Lt
c

200
m( 125 x 10*)

L=

L = 509.2 uH

Por otro lado, es facil obtener Zz , ¥a que la estructura
de k constante indica que Z,y Z, son inversas, es decir:

L
22 ——=§R -
2
n Rfc
Entonces: 1
C= :

— C = 0.013uH
m(125x 107)

los valores comerciales wds cercanos a los anteriores valo-
res para las ramas del filtro LC son:

L = 470 ¥H H C = 0.01 UF

Habiendo calculado los anteriores datos se puede conocer
la impedancia nominal de la seccidn de filtro "Z ot":

2 e [, (e’

ot $uC 4
L 2 12
Zot = —-—_...ﬂ—a—-

ot c 4
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500 x 10*
0.01 x 10°

1 76\
ot - (0.125 x 10°) (500 x 107 )

2o =/50,000 - 38,553,14

Impedancia caracteristica de la seccibn LC:

= 106.989
Z@

Con el anterior valor se calcula la rama capacitiva de un --
filtro RC pasa bdajos, cuya funcidén primordial consistird en atenuar
la seiial que llegue al medidor. Cabe en este momento mencionar las
caracteristicas del medidor:

Microamperimetro

Marca: FIMESA

Modelo: 301-M

Tolerancia: 2 %

Longitud de escala: 80 mm.
Resistencia interna: 625
Aislamiento: 2600 Volts RMS
0 =200 pA

Caja: Baquelita

Bobina: Movil

Calculando el capacitor del filtro:

1
c (2n) (£ C,
1

- -

anf R 2n (125 x 107)(107)

R=X

C2 = ,012 uwF

flaciendo variable la rama resistiva, podemos obtener atenua-

cidn para obtener lecturas a escala completa en el medidor. Aunque los



- 125 -

los valores de Impedancia nominal (107 Ohms) del filtro LE y la resis-
tencia de carga { 625 Ohms ) indicarfan que el valor de R en el filtro
debiera ser lo mis cercano posible a 625 Ohms, si se produce una caf-
da de tensidn adicional, se puede controlar la corriente fluyendo por
el medidor. Los valores de 5 KRR y 25 KQ sugeridos, resultan adecuados
para trabajar en rangos de potencia pequefios y hasta de 100 Watts. Es
factible alterar estos valeres para trabajar en un rangs especifico.
La entrada de impedancia al filtro serd constante y, la frecuencia de
corte variard con la frecuencia, sin embargo, como la corriente flu—

yendo a éste es directa, no se afectaré el funcionamiento del medidor.
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3.6 SELECCION DE OCOMPONENTES.

Véase 1a siguiente tabla de componentes:

COMPONENTE VALOR ESPECIFICACIONES

C, C, 1-12 pF Trismer miniatura

C;s C, 330 pF Silver mica

Cyr CoyCy, 0.01 yF Capacitor cerfmico

C,aC, 0.001 uF Capacitor de paso

D,, D, N/A Diodos de Germanio de pequeiia sefial
' IN3GA

Ji, J2 N/A Conector coaxial (50-239)

M 0 a 200 uA

Ri, Rz 109 Resistencias de 1/2 watt

Ry Ry 510 Potencibmetro

Rss R¢ 25 KR Potencifmetro

RFC,, RFC, - 470 uH RF Chokes J.W Miller T3FAT4AF

S, N/A Interruptor de dos polos, dos tiros

S, N/A Interruptor de un polo, dos tiros

T, Nicleo toroidsl

Tabla 3.1 "Relacifn de Canponentes”

A continuacidn se enumeran las principales variables que in-
ciden en la seleccidn de componentes . Cuando el puente se ajusta para
obitener una lectura nula al conectar una carga de 50 OHMs, R, y R,debe
rin estar entre el rango de 10 a 4?7 OHMs, para trabajar con alta fre-
cuencia es recomendable trabajar con resistencias de 1/2 watt. Dado
que la simetria es necesaria, ambas resistencias deberin ser lo mis cer
canas en valor que sea posible.
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Por la misma razén, los valores de C, y C,, habrén de ser lo
nés 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 cerémicos 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 compg
nentes, ya que si la amplitud de cambio en la capacitancia de los --
trimmers C, y C, es grande, su ajuste permitird compensar la posible
diferencia de valor entre C, y C,. El resto de capacitores no son cri
ticos en su valor de manera que se pueden utilizar capacitores ceramicos
er el ensamble del circuito, Los potenciémetros R! a R, tienen valores
que son proporcionales a la potencia de trabajo. Este medidor de poten
cia tiene dos rangos de potencia, para 100 y 1000 watts. Si se desea
aumentar la potencia de trabajo habran de incrementarse los valores de

resistencias.

Por las caracteristicas de conduccidén 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 D, y D2 deberin también cumplir con la condicién de

simetria.

El medidor puede tener cualquier rango entre 0'y 1 mH, y seri
calibrado a través de las resistencias R’ a R‘.

El primario de la linea de transmisién consiste en un trozo
de cable RG/8-U, el cual deberd embonar de la manera mds justa posible
en el nicleo, tomando en cuenta el diémetro del cable con el cual se

realiza el devanado.

Los interruptores brindan la facilidad de elegir entre medir

1a potencia incidente o reflejada en dos rangos diferentes de potencia.

Los conectores coaxiales pra la linea de transmisidn son del
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tipo montable en el chasis para permitir aislar el circuito de interfe
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 tamatto de los mismos para di-
sefiar las pistas del circuito impreso donde habrin de ser montados. Con
las medidas de los componentes se procedic a dibujar sobre una hoja de
papel milimétrico el diseiio tentativo de pistas. Sobre el mismo, una
vez completado, se verificd que el aislamiento entre la interfase
de muestreo y el resto del circuito fuera factible de lograr. Después
de esta prueba se dibujé el proyecto definitivo, La tierra fisica
en el circuito habr3 de ser lo suficientemente grande como para evitar
interferencias, tanto de sefiales de RF como de posibles acoplamientos
magnéticos que pudieran llegar a presentarse, por lo que é&sta rodea
practicamente a todos los componentes, separados por pequefias "islas"
conductoras que forman las pistas del circuito impreso, como se mues-
tra en la figura 3.7,

e e

B M o e
e '-OT’L’ (’g" T "-'3'{5;-» 7
b R LY

.a-

Fig, 3.7 Circuito impreso,
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La lamina de la tarjeta del circuito impreso es de la casa
Glasteel ® (*), Consiste en una lamina de dieléctrico ( polyéster )
electrodepositada con cobre por un solo lado de la misma. Las partes
sombreadas de 1a figura 3.7 son las conductoras. Con la fotograffa del
circuito impreso a tamafio natural como hase,' 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 bafio de
Estafio Plomo para facilitar el soldado de loscomponentes. La ranura en
donde descansaran el cable RG/8-U y el toroide, asi como las ranuras de

los trimmers, fueron recortadas posteriormente.

Una vez disponible la tarjeta del circuito se soldaron los
compenentes, dejando al final las -conexiones hacia S, y S,, asi como
las conexiones 8 tierra. Es importante mantener las preucaciones
de rutina para evitar dafios 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
blindade necesario, las que finalmente se sujetaron con soportes en
"L" al chasis .

Una tercera placa de lamina fue utilizada para montar los ca-—
pacitores de paso y evitar que salieran del chasis, dejando las conexic
nes por dentro del mismo. Con todo lo anterior listo se procedid
a realizar una dltima 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

(*) NOTA: la tarjeta utilizada fue el modelo MC3/PC. Sus propiedades gencrales son: re
tardo al fuego, perforable a temperatura ambiente, resistencia a la flexidn y excelentes
propiedades eléctricas, Sus aplicaciones principales son en las telecommicaciones y 1a
electrdnica de consum, es ideal para aplicaciones sensibles a la frecuencia.
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contener al microamperimetro y a los interruptores, conecténdose, fi-
nalmente, al chasis del medidor con el del circuito puente a través
de un cable de c¢inco 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 critice, El cable coaxial
RG/B8-U tiene una especificacién de 50 ohms. Dado que fue desprovisto
de su funda de vinil y del trenzado de cobre que constituye su blinda
je, el cable central debe quedar bien ajustado al devanado del toroide
para mantener su especificacién de impedancia resistiva. Para lograr
que quedara nuevamente “enfundado", se probé con varios cables de cobre

hasta llegar al resultado final que se aprecia en la figura.

Figura 3.8 'Circuito nuestreador ya ensamblado'
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Otra consideracién de importancia es la referente a las co-
nexiones a tierra. Es conveniente limar las superficies de contacto
entre los blindajes y el chasis, asl como las del chasis con los los
conectores coaxiales, asegurindose que tanto el medidor como el detec
tor compartan la misma tierra a través del quinto conductor del cable

que unc a ambos componentes.

Figura 3.9 '"Modidor de R.O.E./Potencia, tewinado™
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3.8 AJUSTE Y PRUEBA.

Para probar el circuito se utilizd un transmisor de banda
ciudadana de cinco watts de salida, conectado en J,, y en J, una carga
resistiva de cincuenta ohms.

Inicialmente no funciond el circuito medidor, por lo que
se procedid a inspeccionar nuevamente la unidad, Con un amperimetro
se checS la sefial de RF por el circuito, paso a paso, encontréndose
que la sefial era demasiado pequedia en todos los puntos generando
una leve lectura. en el medidor. Con este sintoma se pensd que la
falla pudiera deberse a una baja induccién en el transformador, reali-
zando nuevamente el devanado como se indica al final del inciso ante-
rior. Al ensamblar de nuevo el circuito se encontrd um conexibn
deficiente a tierra, reconectando los componentes el circuito funcio-
nd correctamente por lo que se continud con el siguiente paso que
fue ajustar el circuito,

A continuecién se presenta el método de ajuste para el
medidor. La gran ventaja que ofrece dicho ajuste es la variedad
de rangos de potencia a los que se puede calibrar 1a unidad. En
este caso se calibr para una potencia de 5 watts miximos que repre-
senta la salida del radio transmisor de banda ciudadana.

1. Seleccione el interruptor S, en la posicibn de potencia in-
cidente y a S, en el rango de los 100 watts.

2. Conéctese a la salida de J, una carga de SO OlMs, Para ma-
yor exactitud se puede incluir un medidor calibrado entre
1a carga y J;. Conéctese la salida del transmisor en J,.

3. Aplique potencia del transmisor hasts que exista una lectu-
ra completa, ajustando R, hasta llegar al punto deseado de
lectura en el microamperimetro. En este caso se eligié lle
gar a una lectura de 150 UA para la salida mAxima del trans
misor.
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Seleccione el interruptor S, en la posicién de potencia re
flejada y apague el transmisor.

Ponga en corto circuito al potenciémetro R,.

Encienda el transmisor y aumente gradualmente la potencia
en el transmisor hasta que se note una lectura cualquiera en
el medidor. Ajistese C, 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 peque
flos pulsos y ajuste C, para obtener una lectura lo mhs baja
posible,

Para ajustar R inviértase el puente intercambiando J, por

3 L]
J, y siganse los mismos pasos.

Conforme a la simetria del circuito, ajistense Ry y R, de
igual manera. No serd necesario volver a calibrar C,vyC,.
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3.9 OPERACION

La operacifén del medidor de R.0.E./Potencia, se lleva a cabo
a través de los siguientes pasos:

(1) Posicione el interruptor 5, en el polo de 1000 Watts para pro-
teccién del circuito,

{2) Conecte la salida del transmisor a J‘ ¥y la antena a J:.

(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 sal;da maxima del transmisor.

(4) Si la lectura de salida del transmisor es muy grande (mayor a

la capacidad del microamperimetro), refiérase a la seccidén de ajuste.

(5) Seleccibnese el nivel de potencia de 100 Watts para aparatos
transmisores de baja salida, para obtener mayor amplitud en la lec-
tura.

(6) Andtense 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.0.E., se puede obtener a partir de
la razén de potencia reflejada a incidente, con la FORMULA ESTANDAR
DE TENSION. Dado que la potencia es proporcional a la tensién, al
cuadrado, la férmula utilizada seria:

1 + YK
R.O.E. =

1 - YK

Donde k es la razdén de potencia reflejada a incidente.
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CAPITULO 4

ACOPLADOR DE CARGA EN RADIO FRECUENCTEA

4.1 Introduccidn,

4,2 Consideraciones de diseiio

4,3 Capacitores e inductores variables,
4,4 El circuito acoplador.

4,5 Construccibn.del acoplador.

4.6 Operacidn.
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CAPITULO &: ACOPLADOR DE CARGA EN RADIO FRECUENCIA.

4.1 INTRODUCCION

El cuarto capitulo presenta un acoplador de carga, basado en

los conceptos tedricos del capitulo dos de esta tesis.

La mayorfa de los transmisores modernos estan disefiados para
operar con cargas de cincuenta ohms. Al utilizar antenas con impedan
clas 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 la impedancia a la que el transmisor se encuen-
tre apuntando sea igual a su impedancia de salida y, por otro, para vi
sualizar este acoplo a través del medidor.

El principal objetivo de este capitulo consiste en presentar
al alumno la utilidad y aplicacidén préctica de la teorfa previamente
expuesta a través de la presentacion de las consideraciones de disefio,
construccibén 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 transmisién de la antena es igual a la
impedancia nominal del transmisor, y, por otro lado, la 1linea de alimen
tacién de la antena estd siendo operada a un nivel bajo de R.0.E.. Sin
embargo, su utilidad proviene de la variedad en las necesidades de
transmisidn en una estacidn cualquiera y de sus caracteristicas funcio-

"ve" desde

nales que permiten variar la impedancia que el transmisor
su salida, al intercambiar diferentes tipos de antena para transmisidn

en bandas diferentes.

Es también necesario recalcar que no hay nada que se pueda
hacer para que el acoplador elimine la R.0.E.., Las ondas estacionarias
no son eliminadas por el acoplador. No obstante, el acoplador puede ha
cer resonar la linea de alimentacién ( a través de introducir una impe-~
dancia conjugada ) aparte de brindar una transformacidn de impedancias.
Entonces resulta posible presentara la salida del transmisor una impe-
dancia del valor correcto, asumiendo un valor razonable de R.0.E. en

la linea de tranmisién proveniente del sistema de antena.

La funcidn basica del acoplador de carga consiste en transfor
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-
misién para conectar la antena, la impedancia de entrada al transmisor,
es decir, la impedancia a la que estd apuntando, depende de la longi-
Lud de 1a linea, de su impedancia caracteristica, asi como de la impe-
dancia propia de la antena, Esta @ltima es, junto con la impedancia
caracteristica, el factor que determina la relacidén de onda estacio-

naria.
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Como se vid en el capitulo anterior, la medicién de la R.O.E,
es ficilmente realizable, y a partir de ésta pueden determinarse los 11
mites de variacién 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 Zo de la linea y el maximo valor de R.0.E. que se
pueda obtener. De manera gque, si un sistema acoplador transferiri po-
tencia en una linea de transmision adecuada ( con un valor de R.O.E.
menor a 1:5:1 ), el problema de diseiio consiste en proveer al acopla-
dor con la amplitud de cambio necesaria para compensar las variaciones

en la impedancia de entrada que tendran lugar si la linea es cambiada.

La consideracidn practica mis adecuada para visualizar el
problema de disefio es tomar en cuenta que se desea obtener un circuito
de salida que trabajard en una linea de transmisiéon de 50 & 75 ohms

de impedancia caracteristica.

Si se utiliza una linea de transmisién de cable coaxial,
se dice que la carga estd desbalanceada y, si se utiliza una de cables
paralelos, se dice que la carga estd balanceada. Aungue es muy popular
el uso de cables coaxiales para conectar al sistema de antena, el
bajo costo y la pérdidas bajas caracteristicas de la linea de transmi-

sidén de cables paralelos, aseguran su uso en sistemas de transmisién.

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.0.E., equipdndose con algunos componentes extras,
tales como interruptores, transformadores tipo balun, etc, es posible
obtener funciones mejoradas o expandidas, Una consideracidn que resal-
ta de la simple inspeccidn de las redes acopladoras, es que se requie-
ren exactitud en el disefio, asi como en la medicidn 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 logico el empleo de elementos variables para brindar un rango
mayor de acoplo,
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4.3 CAPACITORES E _INDUCTORES VARIABLES

Es comfin en la practica utilizar los componentes que se
tienen a la mano, sobre todo cuando el precio o la dificultad para
su adquisicién los hace difIcil de obtemer. A continuacidn presento
las caracteristicas y alternativas que considero de interés para el
disefiador de una red de acoplo referentes a los capacitores e inducto-

res variables,

A partir de la justificacién matemdtica del funcionamiento
de los acopladores y de la presentacidn de los elementos disponibles
en el mercado, es factible llegar a un disefio adecuado de un acoplador
o a la adecuacién del mismo, para su operacidn en alta frecuencia. En
el inciso anterior se presentd a grandes rasgos el problema de disefio,
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: ¢ 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 requerird de capacitores e inductores bastante grandes,
pero si sblo se requiere operar con la salida estdndar de un transmi-
sor ( 200 watts maximo ), es posible reducir considerablemente el
tamaiio de los mismos, No existe ningiin problema al emplear componentes
grandes cuando se trabaja a niveles bajos de potencia, es més, el
uso de este tipo de elementos en estas condiciones disminuye considera-
blemente las pérdidas de energia y ¢l funcionamiento eléctrico co
mo acoplador no se ve afectado. El problema contrario genera efec-
tos de arco entre las placas dc los capacitores, lo cual se conside-

ra peligroso,

Como cjemplo tdmese el circuito acoplador presentado en
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El siguiente espacio de aislamiento entre placas disponible
es de 0.032 de pulgada, con tensidén 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 acg
plo en sistemas transmisores de alta potencia. Capacitores mis gran-

des brindan rangos de operacién en muy alta potencia.

Si se cuenta con alghn 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 cllculo, o directamente a través de un medidor de capacitancias,
El espaciamiento entre placas, medido directamente con un Vernier, o
algln instrumento parecido, brindari el rango de potencia en el que
se puede emplear, Hay que hacer notar que las conexiones entre compo
nentes habrén de hacerse con cable suficientemente grueso para permi

tir la operacién en el range de potencia deseado.(‘)

Para el caso de los inductores siempre seré preferible uti-
lizar los del tipo variable; sin embargo, como mencioné anteriormente
su precio y dificultad de adquisicién nos llevan a contemplar una al-
ternativa igualmente efectiva y mls barata, que consiste en fabricar

uno mismo el inductor para el acoplador.

Para mixima potencia se puede devanar, con un cable de co-

bre(*) sin aislante de barniz, al inductor sobre algin tubo cualquie-

(*) NOTA: Pan mixima potencia lisese cable del n? 14 6 12.
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ra de 5 6 6,25 cm. ( 2 6 2.5 pulgadas ) de diAmetro como guifa. El
espaciamiento entre vueltas deberd considerarse, aproximadanente,
para contener doce vueltas por cada cinco centimetros. Con una bobina
de este tipo se pueden obtener unos 20 uH de inductancia con un tubo
de 5 centimetros y 30 UH 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 férmula estdndar.

Una vez armada la bobina se eligen los puntos en la parte
superior de la misma donde habrdn de conectarse caimanes para deri-
var cables que permitan un rango suficiente de acoplo. A mis puntos,
de contacto, mayor serd dicho rango., Finalmente las porciones no
usadas se aislan con algin pegamento plastico, conectando la parte
inferior del inductor a tierra y la superior a =:las juntas de 1los

capacitores 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 llever a la practica las consideraciones anteriores, se
propone la construccién de la red acopladora de impedancias de 1la
figura 4.1, la gque constituye una red "T" del tipo III. A partir
de los elementos disponibles seria también factible de construir una
red "I1" tipo II. Asimismo se observa de los mismos que se cumple
la restriccidn de disefio por la cual uno de los dos elementos X; o X;
habran de tener signo contrario al del valor de la reactancia mutua del

circuito, en este caso Xj.

Dado que los componentes del circuito son variables, se prevé
un amplio rango de acoplamiento, limitado principalmente por la rela-
cidn &; 2 Rlex2 para los valores posibles que pueda tener la impe-
dancia de la antena, dado que Rx serd casi siempre de 50 Q.

Se desea brindar acoplo de impedancias en el rango de alta fre
cuencia ( 1.8 a 30 MHz ) para una potencia de salida del transmisor de
1500 Watts bajo los consideraciones de los dos incisos anteriores.
Las combinaciones posibles de reactancias en las ramas de la red en
operacidn son pricticamente infinitas. A continuacifén se presentan
fos valores de dichas reactancias para los casos de ajustes maximos

y minimos de capacitanciaz e inductancia en ambos extremos del rango de

frecuencias.
% Lo X !
L C ot
Entonces:
FRECUENCIA  CAP,/IND. X Q X2 Q X 0
1.8 Mz, 275 pF f 28 Ul 321,52 321.52 316
1.8 Nifz. 25 pF / S5 uM  3536.77 3536.77 56.54
10 Milz. 275 pF / 28 ull 19,29 19,29 5,277

30 Mz, 25 pF f 5 pH 212.2 212.2 842.47
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Ahora bien, para diseiiar 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 uH, ya que se cuenta con
ella. Por otro lado este valor limitard el miximo valor de impedan-
cia de carga, como ya se menciond. Es decir, para la méxima frecuen-

cia de trabajo:
Xm z RX1RX;
y si XL para 28 H y 30 MHz:

- Q
XL 5,277

Utilizando la condicidn de adaptacidn critica:

X1 = X; = ‘x;-:V RXIRX2

Si gse elige la inductancia como el valor de X, (inductancia
mutua ) , los valores de X, Y X serén capacitancias como lo indica

la anterior relacidn.

Por otro lado para la frecuencia minima de trabajo la reac-

tancia mdxima serd:

frec = 1,8 Mhz L = 28 yH

De la tabla anterior: XL = 316 Q

Por lo tanto, el valor miximo de sz seré:

2
(1) para 1.8 Milz R = 2O 1907 0
X
max 50 2
(2) para 30 Mhz : R, 227 L ss7x g

X max 50
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La interpretacién fisica de los resultados obtenidos, indica
que mientras menor sea el valor de X, , es decir, menor sean la induc-—
tancia y la frecuencia, menor serd el tamafio fisicamente realizable
de sz.

Ahora es posible conocer los valores de X; y X, a partir
de la sustitucidn de valores para la condicidn de adaptacidn critica.
El maximo valor de capacitancia, dentro de los limites de disefio
estd dado por el punto donde la inductancia es mayor y la frecuencia

menor.

X, =369
Xy = X;=316Q
1 = 316 R
pad i
1 12
Ce————m=279x 10
27 £(316)

El valor comercial mAs 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, habria que aumentar el valor de la otra. Pero,
de no conseguir un acoplamiento cuando el capacitor llegue a su limite
miximo, habra que buscar la condicidn de adaptacidn 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 valores, dismi-
nuyendo las capacitancias de C, y C; aumentan, respectivamente, las
reactancias X, y X3, y, por otro lado si disminuye Ly , disminuye
también X,, Tambi&n las reactancias son dependientes de la frecuencia
por lo que, si existe acoplo de impedancias, se puede definir tedrica-
mente su existencia, sin embargo es posible llegar a €1 mis facilmente
por un procedimiento de prueba y error.

El valor de "Q" del circuito también serd variable dentro
de ciertos limites permisibles dado que depende de la reactancia de en-
trada. Usuvalmente los valores de "Q", es decir lds pérdidas del cir-
cuito, varian 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 atenuacidén baja de
armbnicas, Mientras mayor sea la impedancia de carga, mayor serd la

atenuacién que brinde un acoplador.
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4.5 CONSTRUCCION DEL ACOPLADOR.

La construccidn del acoplador es sencilla dado el niimero
reducido de elementos. Con los capacitores e inductor variables ==
disponibles, se requiere s8lo de elementos que faciliten su operacibn.
A continuacibn se presentan los componentes necesarios para su opera-

cion con cargas desbalanceadas:

REFERENCIA DESCRIPCION

C,.C, Dos capacitores variables de 25-245 pF
4500 Volts.

L, Inductor Rotatorio, 28 uH

Dos baleros reductores 6:1

Contador de vueltas B&W

Chasis para proyecto

1 metro de cable.

Cople

Dos perillas

Ocho tornillos Allen con tuerca. - A -
Doce Tornillos Allen con tuerca - B -
Dos conectores S0~239

Siguiendo las wmismas consideraciones bdasicas seguidas
para la construccién del medidor, la conexién de los componentes sblo
requiere de cuidado y un poco de tiempo. Se recomienda el uso de peri-
llas con divisiones tipo Vernier para conseguir precisibn y fécil
referencia de acoplos realizados. El1 contador de vueltas es utilizado -
para el inductor rotatorio y tiene el mismo propésito de uso que las --
mencionadas perillas. Se recalca tambi&n la importancia de las conexip
nes a tierra dado que un falso contacto puede acarrear problemas de ope

racidn,

El acoplador ensamblado se muestra en la figura 4.2 y la -
figpura 4.3 muestra el exterior del chasis.
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la siguiente figura:

C,=BUSF
Cy= 25— 275 pF
Ly= 28H varisble.

Fig. 4.1 Acoplador tipo “I".

Los valores nominales de los capacitores para un acoplader co
mo el de la figura 4.1, van de los 150 a los 200 pF, miximos, la capa—
citancia minima no importa dado que se puede obtener un buen acoplamien
to para la banda de los 10 metros pricticamente en cualquier rango mini
mo de este tipo de capacitores. Lo anterior no quiere decir que si
se tiene a la mano un capacitor variable de 75 o de 100 pF, el acopla-
dor no vaya a funcionar, dado que el mismo brindard acoplo con diferen-
tes valores de capacitancia e inductancia.

Para efecto de diferenciar los capacitores por su rango de po
tencia de trabajo, se podria dividir em dos niveles de potencia dicho
rango, uno para salidas de transisores estandar de 200 Watts y otro
para niveles de transmisores mis grandes de 1,500 Watts,

El primer espaciamiento entre placas de capacitores variables
que hay en el mercado es de 0,016 de pulgada, con una tensibn de radio
frecuencia aproximadamente de 600 V. Este espaciamiento resultard Gtil
para operar con una salida del transmisor oixima de 50 watts. Si
ge opera al transmisor en este rango, y después de acoplado se eleva
la potencia de transmisidn, pueden resultar fitiles. Por esto (Gltimo
puede resultar mas apropiado trabajar con el siguiente nivel de espacia

miento que es de 0.025 de pulgada para operar sin problemas.
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4.6 OFERACION.

Una ver que se tiene el acoplador listo para prueba se
procede & conectarse junto con un medidor de R.0.E. entre el transmisor
y el acoplador, Ajlstense los capacitores a su valor méAximo, para
cualquier banda entre los 160 y los 40 metros. Para 20 metros y mis,
deberdn ajustarse a8 su valor medio. Posteriormente se posiciona el
interruptor del medidor de R.0.E. a la posicidn de potencia reflejada,
El interruptor de seleccidén de potencia del medidor se debe ajustar
al valor de 100 watts. Estos ajustes se deberdn llevar & cabo con
la menor potencia de snlida del transmisor posible pero a escala comple
ta. De ser necesario ajiistese el medidor. Tambidn ajlstese &l miximo
el valor del inductor variable y vaya disminuyéndose gradualmente
hasta observar un cambio de lectura en el medidor, Cuando éste sucedé,
ajustense los capacitores buscando un acoplamiento. Probahlemente se
encuentre que exista acoplo con diferentes valores de inductancia
y capacitancias ( esto se debe a la variacidn de Q del circuito ).
£l mejor punto de acoplo es el que requiere el miximo valor de induc~
tancia.
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CAPITULO 5

ESTUDIO ECONOMICO

5.1 Introduccién
5.2 Catélogo de equipos
5.2.1 Medidores de potencia y/o R.O.E.
5.2.2 Acopladores de antena
5.3 Lista de fabricantes y distribuidores
5.3.1 Fabricantes
5.3.2 Distribuidores (Estados Unidos)
5.3.3 Distribuidores (México)
5.4 Precio del medidor de potencia y R.0.E, propuesto.
5.5 Precio del acoplador de antena propuesto
5.6 Consideraciones para la produccibn en serie de
un medidor de R.O.E,
5.7 Consideraciones en torno al acoplador,



~ 154 -

5.1 INTRODUCCION

Aunque en México el mercado para los medidores de R,O.E, y
acopladores no se encuentra competido — de hecho précticamente todo el
equipo es de importacidén -, la posibilidad de aumentar la demanda de los
mismos representa un érea de oportunidad y reto para adecuar, transfor-
mar y/o mejorar su tecnologia que, como se ha visto a lo largo de esta

exposicidén, es bésica en su mayorfa 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-
tuiria la exportacién de este tipo de productos. En un pais en creci-
miento como el nuestro, lleno de oportunidades, ailn existen ciertas
4reas poco o parcialmente exploradas como lo es la industria de la radio
comunicacién, por lo que en este capitulo se esbozan brevemente las posi
bilidades para desarroilar una linea de produccién con este tipo de com-
ponentes. La amplitud de opciones es tan grande que pucde ir desde la
fabricacion de los componentes del producto hasta el mismo producto ter—
minado,

El presente capitulo muestra, inicialmente, un catadlogo de los
modelos mds representativos de aparatos similares a los aqui propuestos,
con el propésito de informar al lector de las opciones disponibles en
el mercado. Como se mencionjo en el inciso 3.1, el estado del arte de
estos componentes ha avanzado notablemente, incluyendo en uno mismo dos
o mis funciones, por lo que también se muestran acopladores con medidor

de R.0.E. integrado, fabricantes y distribuidores.

Posteriormente se incluye el costo unitariod el acoplador y
medidor de R.0.E. objetos de este trabajo, como introduccién a las consi

deraciones bdsicas para su produccién en serie y mercadeo.
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5.2 CATALOGO DE EQUIPOS

5.2.1 Medidores de potencia y/o de Relacidn de Onda Estacionaria.

(1) Marca: Palomar
Modelo: M-827

Medidor de Potencia y
Relacidn de Onda Esta-
cionaria

Rango de Frec.:1-30 MHz.
Rango de Potencia:
20/200/2000 Watts
Indicador iluminado
115V-220v CA

Precio: $134,95 Dis,
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(continfa)

(2) Marca: RF Parts Co.
Modelo: SX-200

Medidor de Potencia y Relacidén de Onda Estacionaria
3 Rangos de Potencia: - 5/20/200 Watts
- 30/300/3000 Watts ( s6lo SX-100 )
Precio: SX-100 1.6 - 30 MHz, $109.95 Dils.
SX-200 1.8 - 200 Miz, $ 89.95 Dls,
SX-400 140-525 MHz, $ 99,95 Dls.
SX-600 Banda Dual
1.8 - 200 MHz. $139.95 Dis
140-525  Milz.

FIe POWT it
g,

(3) Marca: Xenwood
Modelo: S$X-2000

Medidor de Potencia Y Medidor de Relacidn de Onda Estacionaria
Frecuencia de trabajo: 1.8-200 Mhz,

Rango de POtencia: 20/200/2000 Watts

Precio: $225.00 Dis,
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(4) Marca: Coaxial Dynamics Inc.®
Modelo: 83000-A

« Medidor de Potencia Pico
* Frecuencia de trabajo:
2 - 30 MHz,
* Rango de Potencia: 100 Watts
¢ Precio: $115.00 Dils.

.\\\‘\““l‘lu;;,
\\‘\ w "y,
©»




(Continuacién)

(5) Marca: DAIWA ®
Modelo: CN-520

Medidor de Potencia y Relacidn de Onda Estacionaria para base mdvil
Rango de Frecuencia:; 1.8 - 60 Miz.

Rango de Pstencia: 200/2000 Watts

* Precio: $114,00 Dls,

(6) Marca; DAIVA ®
Modelo: NS-660A/PA

Medidor de POtencia y Relacidn de Onda Estacionaria
* Rango de Frecuencia: 1.8-150 Mhz,

° Rango de Potencia: 30/300/3000 Watts

* Precio: $ 175,00 Dls.
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(7) Marca: DAIWA
Modelo: CN-460M

Medidor de Potencia y Relacidn de Onda Estacionaria para base mbvil
Rango de Frecuencia: 140 - 450 MHz,

Rango de Potencia: 15/75 Watts

Precio: $123.000 Dis.
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5.2.2 Acopladores de Antena.

A RPN A kit

(1) Marca: Barker & Williamson &
* Modelo: VS1500 A

* Acoplador de Antena
* Rango de Frecuencia: 160 a 10m. (1.8 a 30 MHz.)

* Rango de Potencia: 1500 Watts
* Balun de 1:4 para cargas balanceadas

* Medidor de Potencia incluide
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(continia)
(2) Marca: MFJ Enterprises Inc.
Modelo: MFJ-949C

Sintonizador de Antena

Rango de Frecuencia: 1,8 - 30 Mz,
Rango 3e Potencia: 300 Watts

Cargm resistiva de 50 integrada
Medidor de Potencia y R.Q.E. integrado

Precio: $149.95 Dis.

(3) Marca: MFJ Enterprises Inc.
Modelo: MFJ~962B

Sintonizador de Antena

Rango de Frecuencia: 1.8 - 30 MHz.
Rango de Potencia: 1500 Watts

Balun de 4:1 integrado

Medidor de Potencia y R.0.E. integrado

Precio: $229.95 Dis.
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(4) Marca: MFJ Enterprises Inc. ®
Modelo: MFJ-16010

Sintonizador de Antena
Rango de Frecuencia: 1.8 - 30 MHz,
Rango de Potencia: 200 Watts

Precio: $39.95 Dis.
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(continia)
{5) Marca: MFJ Enterprises Inc. ®
Modelo: MFJ-9B6

Sintonizador de Antena

Rango de Frecuencia: 1.8 - 30 Miz.

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 Co. ®
Modelo: MB-V-A

* Red de Acoplo

» Rango de Frecuencia: 1.8 - 30 MHz.

» Rango de Potencia: 3,000 Watts

+ Medidor de Potencia y R.O.E. integrado + Precio: $ 365.00 Dls
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TuNER

(7) Marca: Palomar Engineers @
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.
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(continda)
(8) Marca: MFJ Enterprises Inc.®
Modelo: MFJ-920

Sintonizador de Antena
Rango de Frecuencia: 1,8 - 30 MHz,
Rango de Potencia: 200 Watts

Precio: $59.95 Dls.

'MFJ-989B

(9) Mtarca: MFJ Enterprises Inc. e
Modelo: MFJ-989B

Sintonizador de Antena

Rango de Frecuencia: 1.8 - 30 Mhz.

Rango de Potencia: 3 KWatts

Panel iluminado

Medidor de Poencia y R.0.E. integrado

Carga de 50  integrada
Balun de 4:1 integrado

Precio: $349.95 Dls.
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(10) Marca: MFJ Enterprises Inc. ®

Modelo; MFJ-941D

Rango de Frecuencia 1.8 - 30 Mhz,
Rango de Potencia: 300 Watts

Medidor de Potencia y R.0.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.

OTROS

DAIVA ELECTRONICS CORPORATION @

1842 B. West 169th St. Gardena, CA 90247
Tel, (213) 538-1043 / Fex (213) 538-1096

COAXIAL DYNAMICS INCORPORATED @

1510 Industrial Parkway, Cleveland, Ohio 44135
Tel. (216) 267-2233 / 1-800-COAXIAL / Telex 98-0630

BARKER & WILLIAMSON @

10 Canal St. Bristol PA. 19007
Tel, (215) 788-5581

MFJ ENTERPRISES INC, ®

Box 494, Miss., State, MS 39762
Tel. (601) 323-5869 / Telex 53-4590 MFJ-STKV

KENWOOOD U.S5.A. CORPORATION @

2201 E. Dominguez St., Long Beach, CA 90801-5745
P.0. Box 22745, Long Beach, CA 90801-5745

PALOMAR ENGINEERS @

Box 455, Facondido, CA 92025
Tel. (619) 747-3343

BIRD ICOM YAESU NYE VIKING
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5.3.2 DISTRIBUIDORES ( ESTADOS UNIDOS )

DISTRIBUIDOR MARCAS

LA RUE ELECTRONICS BIRD

1112 Grandview St. Tcom

Scranton, Pennsylvania 18509 ™)

Tel. (717) 343-2124

BURGHARDT INC. AMATEUR CENTER B&W

182 N. Maple St., P.0. Box 73 BIRD

Watertown, South Dakota 57201 DATHA

Tel. (605) 8B6-3444 1COM
TEN_TEC
KENWOOD
YAESU

TEXAS COMM CENTER KENWOOD

4120~A Directors Row TcoM

Houston, Texas 77092 YAESU

Tel. (713) 957-8011 DATwA
B&W
MFJ

HAM RADIG OUTLET ICOM
(*)

5375 Kearny Yilla Rd.

fiwy 163 & Claremont Mesa Blvd,

San Diego, California 92123

Tel. (619) 560~4900

RF ENTERPRISES TEN-TEC

HCR Box 43 Bav

Merrificld, Minessota 56465 NFJ
DAIWA

Tel. (218) 705~3254
"
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DISTRIBUIDOR MARCAS
RENO RADIO YAESU
12 Glenn Carran Circle com
Sparks, NV 89431 KENWOOD
Tel, (702) 331-7373 Baw
DATWA
MFJ
*)
BARRY ELECTRONICS CO. MFJ
512 Broadway BIRD
New York City, N.Y. 10012 TEN-TEC
Tel. (212) 925-7000 1004
YAESU
KENWQOD
JUNS ELECTRONICS 1CoM
3919 Sepiilveda Blvd. KENWOOD
Culver City, CA 90230 TAESU
Tel. (213) 350-8003
TEXAS TOWERS KENWOQD
Div. of Texas RF Distributors Inc, YAESU
1108 Summit Ave,, Suite & ICoM
Plano, Texas 75074 NYE-VIKING
MFJ
ASSOCIATED RADIO *)
8012 Congser Box 4327
Overland Park, Kansas 66204
Tel. {913) 381-5900
THE HAM STATION YAESU
F.U. Box 4405 1Co
220 N, Fulton Ave., Evansville, TEN-TEC

IN 47710, Tel. (812) 422-0252
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EGE INC, KENWOOD

8 Stiles Rd. YAESU

Salem, Nev Hampshire 03079 JcoM
Tel. (603) 898-3750 DAIVA
B&V
NFJ
TEN-TEC
MEMPHIS AMATEUR FLECTRONICS INC. KENWOOD
1465 Wells Station Road 1CoM
Memphis, TN 38108 TEN-TEC
Tel. (901) 683-9125 B
DAIWA
NFJ
(&4}
COLORADO COMM CENTER YAESY
525 E. 70th. Unit IV KENWOOD
. L ]
Denver, CO 80229 ™
Tel. (303) 288-7373
HENRY RADIO KENWOOD
2050 S. Bundy D Toom
. Bundy Dr. YAESU
Los Angeles, CA 90025 -
Tel. (213) 820-123 ot
DAIVA
NFJ
PALOMAR

(®) NOTA: En estos centros de distribucién existen otras mareas en inventario,
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5.3.3 DISTRIBUIDORES (MEXICO).

RADIAC S.A.

la. Cerrada Lago Zirahuén 16
Colonia AnBhuac

México 17, D.F,

Tel. 396-1499

RYEMSA

Kansas No.18 Altos

Col. Nipoles, C.P. 03810
México, D.F., AP 18-842
Tel. 682-8273 / 682-3207
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5.4 PRECIO DEL MEDIDOR DE POTENCIA Y R.0.E. PROPUESTO

PRECIO
UNITARIO PRECIO PRECIO
REF CONCEPTO CANT. (DLS.)s (DLS.) (M.NL)
C.C Trimmer 1-12 pF 2 K: ] 1.0 3,910.~
G0 Capacitor S. Mica, 10 pF " -] .58 1,334~
Cs,C6,C11 | Capacitor cerfmico, 0.01 WF 3 2% .78 1,794~
CrCio Capacitor de paso, 0.001 \F 4 A1 R 1,012.-
Caja para proyecto 2 4,07 8.14 18,72.-
DDy Diodos de genmnio, INJGA 2 A1 .2 506.-
Cirauito Impreso 1 2,17 2,17 4,991.-
JiJ2 Canector Conxial S0-239 2 1.8 2.16 4,968.-
Toarnillos con tuerca 3 .08 B 5715.~
Tornillos Allen con Tuerca 8 .13 1.04 2,400,~
My Medidor FDMESA 0-200 pA 1 30.73 .73 70,679.-
Cable Im K] .65 1,495.-
Cable de 5 Canductores Im 87 87 2,000.-
R .Ra Resistencia 10 2, 1/2 watt 2 M .06 138.-
By, R Potencifmetro, K 2 .63 1.26 2,808,-
Rs,Re Fotencidmetro, 25 K 2 1.8 2.16 4,968.—
T Toroide 1 131 | 1.3 3,013.-
RIC, \RFC; | Chokes de RF, 470 1H 2 4,18 8.% . 19,228.-
S, Interruptor 22T 1 3.43 3,43 7,809.-
Sz Interruptor 1P2T 1 2,57 2.57 5,911.-
Cable Conxinl RG 8- im 1,17 1.17 2,601~
Alzbre Cobre 2m .65 1.0 2,990.-
Plxa de aluminio,11x5.5 am. 1 A3 W43 1,000
PMaca de Cobre,11x5,5 om, 1 87 87 2,000.-
Pliaca de 1amin, 11x5,5 an, 1 2 2 500,~
Soparte en "L, c/tornillos 6 13 .78 1,800.-
TOTAL 73,65 169,142~

(*) Mota. Tipo de cambio: 1 Dolar = 2,300.00 Pes M.N. Vigente el dia 24 de Encro de
M9, ( a la compra )
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5.5 PRECIO DEL ACOPLADOR BE ANTENA PROPUESTO.

PRECIO
REF CONCEPTO omr. B8, (DS QNS
. M .N.
Gy ,Cy Capacitor variable, 25-245 pF 2 32.56 65.12 149,776.-
4,500 Volts
L Inductor Rotatorio, 28 H 1 42,92 42,92 98,716.~
Balero reductor 6:1 2 6.66 13.32 30,636.-
Contador de vueltas, B&W 1 48,65 48,65 111,895,~
(hasis para proyecto 1 27,00 27.00 62,100,-
Cable Im 1.5 1.50 3,450,-
Cople 1 4,35 4,35 10,005
Perillas 2 10,00 20,00 46,000,~
Tornillos Allen (A),c/tuverca 8 .13 1,04 2,92,~
Tornillos Allen (B),c/tuerca 12 17 2,04 4,602,
Conector 30-239 2 1.08 2.16 4,968,—
TOTAL 228,10 524,630.-
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5.6 CONSIDERACIONES PARA LA PRODUCCION EN SERIE DE UN MEDIDOR DE R.O.E.

Un factor importante a considerar para la construccién en se-
rie de un medidor de R.O.E. en cuestién, es el calcule del costo que
representa asf como la magnitud de la produccién que debe programarse
para asegurar una ganancia superior a la que resultaria de la inversién
de un capital semejante en algin centro de inversién, por ejemplo, un
banco.

En primer lugar, se presenta el cdlculo de los gastos de opera
cién que se han dividido en dos tipos:

a) Los gastos de arranque, que incluye el capital que debe inver
tirse tanto para la adquisicibn del mobiliario y equipos reque
ridos para la construccién del aparato, como de la materia pri

ma necesaria para iniciar su fabricacién en serie,

b) Los gastos de operacibén, que se refieren a agquellos que deben
realizarse mensualmente y que estin directa o indirectamente
relacionados con la fabricacién, venta y distribucién 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 p;oducto.

A estos gastos se suma el porcentaje (aproximado) de ganancia
que se estarfa dejando de percibir en relacién al interés bancario (que
en este caso se calcula del 487 anual como promedio), ya que no sblo de-
be considerarse la inversién directa -es decir la cantidad que se consi
dera para la adquisicién del equipo y material o para el pago de cuotas-
sino la cantidad total que se percibiria en caso de invertir las cantida

des calculadas en el banco.

Por otra parte se calcula la produccién de medidores para re

cuperar y superar la inversidn realizada, partiendo de los siguientes



factores:

a)

b)

c)
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El costo unitario del medidor de R.0.E, producido al menudeo
es de $ 169,1462.°°

Asumiendo que en la produccién al mayoreo podria reducirse -
aproximadamente un 33% en los gastos relacionados con la adqui
sicién de los componentes y la fabricacién del aparato, el cosg
to de produccion al mayoreo, por cada unidad, podria reducirse
a § 113,500.00

Considerando el costo en el mercado de productos similares
as! como la recuperacién de los gastos relacionados tanto con
la adquisicién de:los componentes como con su fabricacién y
distribucién, se ha fijado un precio de venta de $322,000.00
(que implica un incremento del 283.70% sobre el costo de pro-
duccién al mayoreo, sin considerar los gastos relacionados con

su fabricacidén, promocibén y venta).

Una vez enunciados brevemente los factores que se han conside

rado para la produccién en serie de los medidores de R.0.E., se procede

rd a la presentacién del desglose de gastos calculados durante un aiio,

considerando -como ya sc mencioné- el interés bancario que se estaria

dejando de percibir en este tipo de inversién.
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5.6.1 GASTOS

GASTOS DE ARRANQUE O INVERSION INICIAL

DESCRIPCION GENERAL MONTO
Muebles para oficina (2 escritorios,

2 sillas, 1 mesa de trabajo) $ 2'500,000.00

Inventario inicial (materia prima) $ 4'500,000.00

Estudio de mercado $ 2'000,600.00

Servicios de constitucibén de Sociedad

Andnima / Notaria $ 600,000.00

Equipo (taladros, cautines, sierras,

herramienta, multimetro, etc) $ 1'600,000.00

Gastos imprevistos ' $ 2'550,000.00
TOTAL $ 13'750,000.00

GASTOS F1JOS ( les)

DESCRIPCION GENERAL MONTO
Teléfono, luz, agua $ 100,000.00
Mantenimiento $ 200,000,00
Renta $ 300,000,00
Sucldos (1 supervisor $}'800,000.00
y dus empleados $700,000,00) $§ 3'200,000.00
Contador $ 300,000,00
Transporte $ 150,000,00
Costo de ventas $ 1'600,000.00
CGastos imprevistos $ 400,000,00

TOTAL $ 6'250,000.00
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) S4 se ha considerado una tasa aproximada del 48 T de interés
anual, la tasa que se aplicard al chlculo de gastos para cada mes serd
del 4 %.
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5.6.2., CALCULO MENSUAL DE GASTOS

ler mes.

2% mes.

Jer. mes.

49 pes

Gastos de arranque
Gastos fijos

Interés mensual

Saldo mes anterior
Gastos fijos

Interés mensual

Saldo mes anterior
Gastos fi jos

Interés mensual

Saldo mes anterior
Gastos fijos

Interés mensual

$ 13'750,000.00
$ 6'250,000.00

$ 20°'000,000.,00

800,000.00

$ 20'800,000.00

$ 20'800,000.00

$ 6'250,000.00

$ 27'050,000.00

$ 1'082,000.00

$ 28'132,000.00

$ 28'132,000.00

$ 6'250,000.00

$ 34'382,000.00

$ 1'375,000.00

$ 35'757,000.00

$ 35'757,000.00

$ 6'250,000.00

$ 42'007,280.00

$ 1'680,291.20

$ 43'687,571.20



5° mes

62 mes

79 mes

89 mes

99 mes

Saldo mes anterior
Gastos fijos

Interés mensual

Saldo mes anterior
Gastos fijos

Interés mensual

Saldo mes anterior
Gastos fijos

Interés mensual

Saldo mes anterior
Gastos fijos

Interés mensual

Saldo mes anterior

CGastos fijos
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$ 43'687,571.20

$ 6'250,000,00

$ 49'937,571.20

$ 1'997,502.84

$ 51'935,074.04

$ 51'935,074,04

$ 6'250,000.00

$ 58°185,074,04

$ 2'327,402.96

$ 60'512,477,00

$ 60'512,477.00

$ 6'250,000.00

$ 66'762,477.00

$ 2'670,499.08

$ 69'432,976,09

$ 69'432,976.09

$ 6'250,000.00

$ 75'682,976.09

$ 3'027,319.04

$ 78'710,295.13

$ 78'710,295.13
$ 6'250,000.,00

$ 84'960,295.00



10° mes

112 mes

129 mes

Interés mensual

Saldo mes anterior
Gastos fijos

Interés mensual

Saldo mes anterior
Gastos fijos

Interés mensual

Saldo mes anterior
Gastos fi jos

Interés mensual
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$ 3'398,411.80
$ 88'358,706.93

$ 88'358,706.93
$ 6'250,000.00

$ 94'608,706.93
$ 3'784,348.27

$ 98'393,055.21

$ 98'393,055.21
$ 6'250,000,00

$104'643,055.21

$ 4'185,722,20

$108'828,777.42

$108'828,777.42
$ 6'250,000,00

$115'078,777.42
$ 4'603,151.09

$119'681,928,52
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5.6.3 INGRESOS

En el inciso anterior se ha presentado un cdlculo de los gag
tos que requeririan realizarse a lo largo de un afio para la produccién
en serie de medidores de relacibén de onda estacionaria., Dado que en -
dicho célculo se ha considerado una tasa mensual del 4%, que serian los
intereses que reportaria una inversién similar en el banco, seria con-
veniente recalcar que la inversibén directa seria en realided de -
$95'000,000,00,

Es decir, si se invirtieran en el banco esos $95'000,000.00
de la forma como se ha seiialado, al final de un afio se conteria con un
capital de § 119'681,928,52, 1o que representa un incremento de -~-
$ 24'681,928.52 con respecto al capital inicial,

Para que la produccidn de medidores de relacién de onda esta-
cionaria constituya un negocio, deberia reportar, al menos, el doble de
ganancias que la inversién en el banco; es decir, un incremento aproxima
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 final de un afio
se esperaria obtener un capital de $ 145'000,000.00 ($95'000,000.00 de
los gastos a realizar mis $ 50'000,000.00 de ganancia), se requeriria
una produccién anual de 695 medidores, que distribuidos en los doce me-

ses, representaria una produccidn mensual de 58 medidores como minimo.

Sin embargo, aunque la produccién de tal cantidad de medidores
es en realidad factible -a pesar de que al inicio tendria que ser menor
debido a la capacitacidén del personal- lo que resultarfa dificil serla
su VENTA, dado que en México no se ha desarrollado tan fuertemente la
radioaficién como para asegurar una demanda constante de la magnitud
calculada. Es decir, la oferta del producto seria excesivamente mayor
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& la demanda del mismo.

Una alternativa que podria considerarse serias la exportacién
del medidor a palses como Estados Unidos, en donde la radioaficién goza
de un fuerte desasrrollo y expansién. Sin embargo, esto implicarfa compe
tir con industrias altamente reconocidas en el mercado y esto requeriria
forzosamente del incremento de los gastos relativos a la promocidn,
transporte y venta del producto, asi como al mejoramiento de la calidad,
pero sin afectar su precio, para poder competir con dichas industrias.

Una alternativa que parecerfa wis viable seria la construccibn
de aparatos mis sencillos que pudieran ser adquiridos por una mayor can=
tidad de poblacién, fuera por su costo accesible o por su facilidad de
operacién para el acoplamiento de aparatos como serfan los radios de
banda ciudadana, por ejemplo.
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5.7, CONSIDERACIONES EN TORNO AL ACOPLADOR

Aunque un anAlisis similar al anterior puede presentarse para
el caso del acoplador, la simple inspeccién de la tabla presentada en
el inciso 5.5 sugiere que los costos de materia prima son demasiado
altos para una produceién en serie; de aqul que, segin mi punto de vis-
ta, resultaria mis rentable fabricar los componentes (capacitores e in

ductores variables) para autoconsumo y/o para su mercadeo.

A pesar de que el acoplador propuesto esta provisto de compo
nentes 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 fabricacidn, diseiio, control de
calidad e investigacién y desarrollo, necesarios para iniciarse en eéste
mercado, serfan 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 recuperacién del capital, ade-
mis de que habria que considerar que, desafortunadamente, la mayoria del
mercado se encontrarfa fuera del pais, lo que, al igual que con el medi-
dor, incrementaris los gastos de promocién, transporte y venta del pro-
ducto y el asegurar una calidad que lo hiclera competitivo con un merca-
do ya dominado.

Consideraciones para producir estos elementos, en México, se-
guramente serfan muy interesantes y objeto de un estudio complementario,
fuera de los alcances de este trabajo.
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CONCLUSIONES

Al término de este trabajo quisiera revisar los objetivos

primarios:

Aunque al principio del trabajo expuse que la aplicacidn
didSctica era un objetivo paticular, de hecho la presentacién final
no resulta de utilidad como material didactico sino mas bien como
material de referencia y consulta. Para haber cumplido totalmente
con este objetivo habria de presentarse cada tdpico con su objetivo
de aprendizaje y material de apoyo, ademds que el tema abarcado habria

de ampliarse lo suficiente como para cubrir un programa de estudio.

Por otro lado, existen diversos métodos de ensefianza asi
como diversas fuentes de informacién pa'ra lograr un conocimiento.
Lo observacidn de fendmenos por el hombre ha sido una fuente inagota-—
ble de descubrimientos que forman la base tecnoldgica sobre la que
descansa nuestra sociedad. Es tal la variedad de conocimientos,
que la especializacidén en una determinada rama de la cicncia es impe-
rante. En nuestros dias y especificamente en la Ingenieria, la ob-
servacidn requiere de equipo de prueba, medicidén y control, por lo
que considero que se cumple parcialmente el objetivo de brindar una
ayuda al maestro o al estudiante como material de apoyo en el estudio
de un area determinada de la Ingenieria de Comuniaciones a través
de la integracidn de teoria y practica de la misma.

Con la realizacidn de esta tesis se desprenden los siguien-

tes resultados parciales:

(1) ElL cémpo de referencia se limita a la linea de transmisidn
entre la salida del transmisor y la antena, definiendo
las caracteristicas de la misma, f{itiles en el manejo de
teorla y practica necesarias para la justificacidn del

funcionamiento de ambhos componentes, dejando a un lado



(2)

3

(4)
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las teorlas de funcionamiento del transmisor y antenas,
as! como la que explica la propagacidén de las ondas elec-
tromagnéticas. Se trabajd en los 1limites de frecuencia
de los 3 a los 30 MHz. (HF).

El manejo de HF llevd a la consideracidén de los efectos
y precauciones particulares al trabajar con la misma
( blindajes, materiales utilizados - toroides de ferrita,
cables coaxiales, efecto piel, etc.-), nuevos para mi no
en el campo tedrico sino en el pr8ctico. De no haber mi-
nusvalizado dichos efectos conocidos, podria haber ahorrado
mucho tiempo en la revisidn, ajuste y adecuacibn del diseiio
original,

En cuanto al acoplador de carga y debido al desconocimiento
de las potencias comerciales, se utilizd uno cuyo rango
es de 2,000 Watts, capacidad en potencia mucho mayor a
la requerida en la mayorfa de los equipos comerciales que
generalmente operan en el rango de salida de los 200 watts.
Esto elevé considerablemente los costos de construccibn
del acoplador. Seguramente capacitancias e inductancias
nds pequeiias hubieran resultado mds adecuadas en el rango
de 200 watts, que es el modelo comin.

La dificultad de obtencidn de elementos tales como toroides
de ferrita, capacitores de potencia, chokes de radiofre-

cuencia, elevd también el costo y el tiempo de produccién.

Existen dos consideraciones principales al respecto:

(a) El mercado de este tipo de componentes se encuentra
bAsicamente en los Estades Unidos y Europa. En nuestro
pals se percibe no solo la inexistencia sino el desconoci-
micnto, por parte de la mayoria de los proveedores, de

la existencia y/o caracteristicas de dichos componentes.
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(b) El area de oportunidad es amplia dcbido a que por
la falta de difusidén de la Radiocaficibn en México, existen
innumerables posibilidades de fomentar dicha aficidn vy
abrir, por tanto, el mercado de estos productos.

Sin duda que el andlisis presentado en el capitulo 5 ubica
al presente trabajo en el contexto industrial y econdmico nacional,
Es por esto que adquiere especial importancia la justificacidn del
tema de tesis presentada al inicio ya que paises como Japén han de-
mostrado que la asimilacidn 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 creacidn de nuevas industrias que

promuevan el desarrollo econdmico y tecnoldgico de nuestro pais.
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