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Presentacidn

“Cuentan los indigenas de Colula, Maruata, Faro de Buserlas,
Xinapa y otros lugares de la costa michoacana, que hace unos 15
afios "el mar negreaba" de tantas tortugas que salian a la playa a
poner sus huevos",

“"Apenas en los primeros afios de la década de los sesenta
nuestro pals era, a nivel mundial, el que contaba con el mas
abundante contingente de ‘tortugas marinas. Entonces todavia
podian encontrarse millones de ellas en 1las costas de
Michoacan,pero, actualmente las tortugas LAUD, GOLFINA y la NEGRA
sobre todo esta d&ltima , llamada cientificamente CHELONIA
AGASS1Z2I, estan en peligro de desaparecer”.

Asi nos relata Teresa Gurza, corresponsal del diario La
Jornada, 1la importancia de los programas de conservacidn de las
tortugas.

La U N AM, a través del Instituto de Biologla, estd
realizando estudios sobre el comportamiento biolégico de 1las
tortugas Dermatemys y Staurotypus en la regibn de Catemaco,
Veracruz y en la laguna Qaxaca, Chiapas. Para este propdsito los
biblogos se han auxiliado, entre otras cosas, de un transmisor y
un receptor de sefiales electromagnéticas de fabricacidén
norteamericana que trabajan a una frecuencia de 30 DMHz. El
transmisor funciona con bateria y, por el tipo de encapsulado,
una vez que se agota la energlia de la bateria se debe desechar el
transmisor completo.

Es por esto que se ha encargado al Departamento de Disefio de
Sistemas Digitales ( DDSD ), del Instituto de Investigaciones en
Matemadticas Aplicadas y Sistemas (IIMAS-UNAM), el disefilo y
construccién de un transmisor que permita abatir 1los costos
actuales.



Resumen

Se presenta el disefio de un transmisor que radia pulsos de
0.5 nW de potencia pico a 30 MHz , con un rango de operacién de
250 m y una duracidén aproximada de 3 meses de servicio.

La unidad fue desarrollada para el estudio biocldgico de las
tortugas Dermatemys y Staurotypus. El peso de las tortugas
Dermatemys puede ser desde 800 g hasta cerca de 156 kg , y su
longitud de 20 a 40 cm . Las tortugas Staurotypus tienen un peso
aproximado de 3 kg y una longitud de 25 a 30 cm

El transmisor, Iincluyendo baterla, tiene un peso de 41 g y
una longitud de 6§ cm . Para permitir su empleo bajo el agua se le
aplica un recubrimiento con resina epdxica.

La modulacibén, la oscilacidn y la radiacién son las etapas
bbésicas con que cuenta este dispositivo. La modulacién se
implementa mediante un multivibrador de tipo astable, la
oscilacidn mediante un oscilador tipo Pierce que se disefia con
cristal de cuarzo, y como olemento de radiacidn se utiliza una
antena de loop o lazo pequeiio.



Capltulo 1

Introduccidn ’

Los sistemas de radiocomunicacién transmiten informacién en
forma de sefilales electromagnéticas que pueden representar sefiales
de voz, sonido, datos, etc. Estos sistemas han jugado un papel
determinante en el desarrollo de la humanidad y sus aplicaciones
son mdltiples y variadas. Se pueden encontrar aplicaciones en
actividades que van desde el simple entretenimiento, hasta
proyectos de caricter técnico y cientifico.

Una de las aplicaciones importantes ha sido la dedicada al
auxilio de actividades relacionadas con la conservacibn de la

fauna da nuastro planata. La Biotelemotria, que aa parta de la
talnmatria, nme dadica a la recapcién dma daton procadonteas da
animalea en libertad y nos permite conocer, tanto ol
comportamiento como las condiciones en que vive la fauna

silvestre. El esquema baslico de un sistema de este tipo se
muestra en la figura 1.1.

MEDIO
TRANSMISOR P ROPAGAC ION RECEPTOR
MOYIL —————) MOVIL O Fiuo
(EN EL ANIMAL) (810L0GO)

Figurn 1.1, Siatama bAaica do Biotalematria,

Las caracteristicas principales que deben cumplir los
t.ranamisores de estos sistemas son:

1. Su tamafio y peso deben ser lo mas minimo posible, de forma
tal que no obstaculicen las actividades normales de los
animales.



2. Su consumo de potencia debe ser minimo. Se reguieren
osciladores que entreguen una salida de RF maxima para una
entrada minima de corriente continua.

3. La frecuencia de operacidén no debe ocupar o interferir
frecuencias dedicadas a otras actividades especificas como
la radionavegacidén, trafico adreo, etcétera.

En el presente proyecto se disefla y construye un transmisor
que sera aplicado en el estudio del comportamiento de las
tortugas. lLas especificaciones basicas que se deben cumplir son:

- frecuencia de operacidén: 30 MHz,

- medlio de propagacion: agua de lago,

- distancia de transmisibn: 200-300 metros,

- profundidad maxima en agua : 10 metros,

- fuente de energia: bateria de 2.2 volts, intercambliable.

La forma como se plantea el problema es la siguiente: primero
se determina la scfial minima necesaria en el equipo receptor; en
seguida se consideran los efectos del medio de propagacidn vy,
finalmente, se encuentra la expresidn que describe al campo
eléctrico originado en el transmisor



Capitulo 2

El receptor y sus caracteristicas

2.1 Descripcidn general
2.2 Ruido en sistemas de comunicaciones
2.3 Antena receptora



El presente capitulo presenta una breve descripcidn del equipo
receptor. $Si bien el objetivo del proyecto no incluye el disefio
del receptor, es un aspecto que se debe considerar si se quiere
realizar un enlace dptimo. La importancia de conocer el egquipo
receptor radica en que es el que nos va a determinar el nivel
minimo de seflal que se debe recibir y, en concecuencia, el que se
debe transmitir.

2.1 Descripcién General

La figura 2.1 muestra un diagrama de'bloquen simplificado de
un radio-receptor, con objeto de ilustrar el procesamiento de la
sefial. La funcién de cada bloque se explica en seguida.

1 2 4

SERAL ANTENA Auruncmo{ MEZCLADOR continda

RECEPTORA  f———3 | (+ nUIDO DE RE)fm—— | (+RUIDO RF)

s T

03CILADOR
LOCAL
(+RUIDO)
5 6 7 8
cont. | ampLiFicA oETECTOR AMPLIFICA= socina

“— lDOR DE F.4. — > ooa >

Figura 2.1. Receptor de RF.

1. La antena receptora es altamente direccional para la
comunicacidn de punto a punto. La onda que se propaga deade el
transmisor induce un voltale pequefio en la antena receptora. E1
rango de amplitudes de este voltaje va desde milivolts hasata
valores de 1 microvolt.



La amplificacién de RF incrementa la potencia de 1la
sefial hasta un nivel adecuado para excitar al
mezclador, y ayuda a aislar al oscilador local.
Aqul se eliminan las frecuencias muy alejadas del
canal deseado.

3. El oscilador local en el receptor se sintoniza para
producir una frecuencia fwo que difiera de la sefial
entrante FfRr¥ en un valor Fae (frecuencia
intermedia).

4. El mezclador desplaza la sefial recibida a 1la
frecuencia intermedia. La modulacién de la portadora
recibida se transforma también a la frecuencia
intermedia.

5. El amplificador de FI incrementa la sefial a un nivel
adecuado para su deteccidn,y elimina totalmente las
seflales indeseables que haya a 1la salida del
mezclador.

6. El detector recupera la sefial del mensaje original.

7. El1 amplificador de audio proporciona potencla a la
sefilal del mensaje original hasta un nivel suficiente
para excitar algtn dispositivo de salida.

8. Dispositivo de salida.

El receptor que se utilizarad en el proyecto es de la marca
TELEMETRY , con una capacidad de doce canales que se sintonizan
en las siguientes frecuencias.

CANAL FRECUENCIA (MHz)
1 30.050
2 30.060
3 30.070
4 30.080
5 30.090
8 30.100
7 30.110
8 30.120
9 30.130
10 30,140
11 30.150
12 30.160



2.2 Ruido en sistemas de comunicaciones

El ruido siempre estd presente en los sistemas de
comunicacibn, aunque sus niveles son pequefios comparados con la
sefial. Uno de los objetivos de los sistemas de comunicacidn es
conservar la relacidn de potencia de sefial promedio a la de ruido
promedioc, tan alta que el ruido no afecte la operacién del
sistema. Un elemento importante para lograr lo anterior es el
empleo de antenas de alta ganancia para obtener sefiales fuertes
en el receptor.

Ruido en antenas receptoras

fL.a resistencia medida en las terminales de una antena esth
determinada por la resistencia de radiacién{(l), que toma en
cuenta la potencia que radia la antena, y la resistencia déhmica
debida a la resistencia del conductor de la antena. Una antena
receptora exhibe ruido en sus términales a causa de dos fuentes:

a) ruido térmico (resistencia dhmica),

b) ruido proveniente de fuentes externas tales como el Sol y las
estrellas,que emiten radiacidn electromagnética. Estos objetos
que se encuentran a altas temperaturas son fuentes de ruido
blanco.

Las antenas también reciben ruido de cualquier objeto gque
presente un comportamiento como resistor ( un material resistivo
absorbe y emite radiaciones electromagnéticas).

El ruido externo se presenta como si fuera térmico, generado
por una resistencia ficticia igual a la resistencia total de 1la
antena, a una temperatura TA que tomaria en cuenta el ruido
realmente medido. A esta temperatura se le llama "temperatura de
ruido de la antena”. .

Mediante la fbrmula de Nyquist:
2
Vn =4kTR AF

donde:

= constante de Boltzman,
temperatura en grados Kelvin,
elemento resistivo,

ancho de banda en Hz,

voltaje cuadratico medio (volts),

(1) Se recomienda leer previamente el apéndice A.



b4 considerando que el ruido de antena se debe a la resistencia
de radiacién, y el ruido térmico a la resistencia dhmica, se ha
llegado a la siguiente expresidn para determinar la potencia del
ruido:

K OF[ReTo + RoTa+ (F-1To (Re+RaY)

Pn= Rec + Ra

Prnz Kk Af[(x—rQFTc. + r\TA + r\(p—l)TL,] ¢

donda: Ra
eficiencia de la antena =

Rc+Ra
figura de ruido (valor tipico de 4)

Ra = resistencia a la radiacioén
Rc = resistencia ohmica de la antena

= temperatura de ruido de la antena °K
To =

la relacidn sefial a ruido sera:

2
Prec _ 1.5 | Piac ()\n/lnxj ()
Pn w of CO-q)FTo +qla+ (\(F—-\)T;
donde:
Prec = potencia en el receptor ,
Pinc = potencia electromagnética incidente en la antena,

° longitud de onda.

Para los sistemas de radiofrecuencias,la figura de ruido F
tiene un valor adecuado de 4. El valor de ruido de antena TA ha
sido wmedida para diferentes frecuencias. Las figuras 2.2 y 2.3
muestran la contribucién del ruido atmosférico a Th . A
frecuencias menores de 1 MHz, TA tiene valores muy grandes
debido, en gran parte, a las descargas elbctricas.

Por ejemplo, si se utiliza una antena de lazo para la
recepcibn con 0.4 m de lado y 7 vueltas, los cadlculos seran los
siguientes:

N=7, A=04" =0.16 o, Az 10 m.
1, L
Ra = 20 Cuw (4 5)"* NA]
Ra = 9.9 L
Re = 5 si se utiliza magneto del No. 20 AWG y se considera el

el efecto skin




51 se requiare una relacién sefisl a ruido de 100, Af = 10 Kiz,
To = 300 ‘K y F = 4, .

P rec = %(1.5) flpi.nr. =100 Kk Af [(F-Q)To + I'ITA-J

El valor de Ta se determina a partir de la figura 2.2 para f =
30 MHz. Ta = 10°

w..\ JU P

s

¥ 5 i
2 g N,
£ o B
£ <\}:‘"i
i Coumsc nqise
2 ot Dy —1
: [ \ N\ T2
10t
L1l l g \ 1 l\l
o L33 10 1) 0 100

Frequency, MHz

Figura 2.2. Contribucidn del ruido atmosférico a Ta .

——

AN /. chevation angle-

Ouygen and wat
por storphon

N 111

[0 © 30 e

Frequency, GHz
Figura 2.3. Contrlbuolén del ruldo stmosférico a Ta .
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P inas &4 (100) (138 %1622y (10 000) {C4-0.66)300 + O. 66300}
S 100 (1.5)(0.68)

=1
- 187x10° Wet - 0.00187x W/m*

que le corresponde una intensidad de campo de
)
E = Vizew Pl = 0.83x10° V/m

este valor es el que determina las condiciones de transmisidn.

Para los enlaces que se realizan en agua de mar o de lago, se
deben considerar el ruido debido al mar y el ruido debido a 1la
atmésfera. Para una antena sumergida en el agua de mar, el factor
de atenuacidn es considerable y, debido a esto, protege y aisla
del alto ruido atmosférico.

Cuando se realirza el disefio de un enlace marino y se encuentra
que la atenuacién debida al bajo acoplamiento de 1la interface
agua-aire (2) y la stenuaciébn debida al agua son mayores que 120
dB, entonces se puede despreciar el ruido atmosférico.

(2) véase seccidn sobre propagacidn en agua marina.
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2.3 Antena receptora

La mayoria de las antenas que se usan para transmitir sefiales
electromagnéticas,se pueden utilizar para recibirlas, esto se
debe al principio de reciprocidad que se aplica en la teoria de
redes. Este principio es conocido como el teorema de reciprocidad
de Lorentz que de acuerdo a las ecuaciones de Maxwell se expresa
como,

%lg.mﬂ-@um)-aas . &(E‘-Ez— 3,E1) oV

S v

a partir de este teorema se desarrolla todo el analisis
matematico que permite determinar la potencia recibida por wuna
antena.

Recuperacidn del campo eléctrico

as antenas que se emplean como receptoras se caracterizan
mediante el Area efectiva de captura Ae.

2
Ae = 22L~ G

donds G es la ganancia de la antena.

Las propiedades de polarizacidn se toman en cuenta mediante el
uso del parimetro h (longitud efectiva compleja) que describe las
propiedades de recepcidn de la antena.

Como se menciond en la seccidbn 2.1, la antena transmisora
induce un voltaje en la antena receptora, este voltaje es muy
pequefio y se denomina “voltaje de circuito abierto recibido”

Voe = h- E(
donde:
= parametro de longitud efectiva
= campo eléctrico inducido

mi=1

Considerando que el tipo de antena utilizado para la recepcidn
es del tipo de antena de lazo, se procederi al anadlisis del Voc
para este tipo de antenas.

Se tiene una antena de lazo con N vueltas y un radio Q€ 2Ac,
sintonizado para resonancla por el capacitor C y con una carga R.
igual a la impedancia de entrada en condiciones de resonancia,
como se muestra en la figura 2.4.

12
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Figura 2.4. Antena de lazo sintonizada.

La impedancia de entrada es :

(R+ 3wV iwC (RY L) Siwe
Zin = - = - 5
R +jwb = (a/c) R+ juL Di— wiet]

donde:
= Ra + Re (resistencia de radiacion y ohmica)
w2 = 1/LC (L inductancia de la bobina)

el factor de calidad Q sin carga de la antena es R/wL.Para w
cerca de Weo < 2 2
1- wi/wt=z (W o = 2 Aw/wo
entonces
1+3Q
JweC 1+ G2Q [IRYLN)

QR
14 (2)Q A/we)
dado que para un lazo pequeno Q es normalmente grande
W € = R/@R = 1/6R

si se tiene una é{ecuencla de resonancia, la impedancia de
entrada es igual a R y RL se iguala a este valor.

13




El campo magnético incidente es a lo largo del eje de la
bodbina y el voltaje inducido de circuito abierto esta dado por:

Voc = ~jwae HiNwa, (3)
empleando el teorema de Thevenin
2 2 2 2
Q* Ivec! QF A% 25 N (wad) IHi

P = = . 4
ree 8 Ry 8RL )

si se utilizan los parametros de antenas también se llega a la
ecuacidn (4):

G 1.5 Ra
R
A Ra A2
= =1,
Ao =T G .5 R

la potencia incidente es

P rec

JA5Ra ATzt
2R 47

qQue proporciona el mismo resultado que la ecuacién (4).

La expresién para el voltaje inducido de circuito abierto se
obtiene de la siguiente manera.

El campo eléctrico radiado por una antena de lazo pequefia con
una corriente Io de entrada es:

-(u.\{— r,")
Ep . LelZ (3o N lsan 0.2 P

donde: - R 2
h - JpoNTa sn®@ &9
= R A
si Ei=Ze H‘a¢.el voltaje V oc sera: .
Voe =h Ei = -jw;{;, [ Na’
Cuando la_ antena receptora que se utiliza no es demasiado

pequefia (A <<Ao), se considera que la antena es de estructura de
cuadro y resulta mids aproximado emplear la siguliente ecuacibn:

14



donde:

[[NTITT]

Mz

2Ir NA EC
V ocz —m8m v
A

numero de vueltas en la bobina,
area de lazo,
intensidad de campo eléctrico incidente,

longitud de onda.

Pardmetros de la antena utilizada

La antena que se acopla al equipo receptor se muestra en

figura 2.5
N = 14
G = 20 dB

sensibilidad de recepcién = 5 ﬂV

resistencia= 50 Ohms .

L

50 cm.

Figura 2.5. Parimetros de la antena receptora.
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Capitulo 3

Ondas electromagndticas y su propagacidn

o LN

Conceptos generales sobre ondas electromagnéticas
Ecuacidn de onda en un medio con pbdrdidas
Reflexidn y refraccidn de ondas electromagnéticas
en un medio con pérdidas

Onda superficial

Propagacién en la banda VHF

Caracterlisticas de propagacidén en agua marina y
agua de lago

WWW LWww
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3.1 Conceptos generales sobre ondas electromagnéticas

Las ondas electromagnéticas son el medio de comunicacidén a
grandes distancias sin necesidad de enlaces directos por cable.
Se manifiestan a través de variaciones de corriente a frecuencias
altas, que origina variaciones de campos eléctricos y magnéticos
tanto en el vaclo como en sustancias materiales. El espacio o
sustancia particular en donde existe la onda se denomina medio de
propagacidn.

Relacibn tiempo-espacio

Cada campo existente en 1la onda electromagnética varia
sinusoidalmente en el tiempo cuando se le observa desde un punto
fijo en el espacio. También, sobre un instante de tiempo fijo.
existe una variacién senoidal en el espacio sobre la direccidn de
propagacidén con un periodo espacial dado por

A= vs .

donde v es la velocidad de propagacién en metros por segundo y f
es la frecuencia en Hertaz.

En tb&rminos del sistema de coordenadas rectangulares la
relacidn tiempo-espacioc para una onda plana que viaja en el
espacio, en direccidn del eje z, esthd expresada por las
siguientes ecuaciones:

27z

+¢) '

Ex(z,t) = Eo sen (ZWFt -

- 2w
Hy(z,¢) = Ho sen [ 2Mft - Az + ) .

A las expresiones anteriores se les denomina "ondas planas” en
virtud de Qque son ondas planas en fase, no anicamente para la
direccién en el eje Z, sino que se conserva para cualquier lugar
en el espacio.

Polarizacién y su importancia

Para las expresiones del campo E y E, obsérvese que poseen una
direccién particular en el espacio para tode valor de z. Si se ha
tomado como convencidn describir la polarizacibn en funclén del
vector E, se dice que la onda esti polarizada verticalmente
cuando el campo E conforma un planc vertical en el sentido de
propagacidn de la onda. Si coincide con el planc horizontal, se
dice que la onda estad horizontalmente polarizada.

17



Los diversos tipos de polarizacién que se pueden encontrar en
las ondas electromagnéticas son:horizontal,vertical,circular,
eliptica y aleatoria (véase figura 3.1). La polarizacidn
horizontal y vertical son ondas "linealmente polarizadas”, porque
el vector campo eléctrico tiene una direccién particular en el
espacio para todo valor de Z. La polarizacidén circular resulta de
la combinacién de dos ondas linealmente polarizadas y de 1la
misma magnitud, si las ondas difieren en magnitud entonces se
tendrA una polarizacidn eliptica. La polarizacidén es aleatoria
cuando no existe un patrén de polarizacién fijo a través del eje
Z, un ejemplo de este tipo de polarizacién lo da la luz del Sol.

La polarizacién lineal es la mas combnmente usada debido a su
buen funclonamiento en los enlaces de comunicacién y su
simplicidad relativa de analisis y generacidn.

Determinar el +tipo de polarizacién que se utilizard en un
enlace de comunicacién es muy importante. Una antena que capte
ondas de polarizacibn distintas a las de su disefio <tendrd wuna
eficiencia muy pobre y el enlace no serd satisfactorio.

Absorcibdn

Cuando una onda electromagnética se propaga en un medio
distinto al espacio libre, sufre una atenuacidn debido a la
absorcidn de potencia por el medio de propagacién. La absorcién
se explica por la presencia de particulas que interacttan con
las ondas. Un medio absorbente eB caracterizado por el
coeficiente de absorcibn logaritmico, denotado con la letra ¥ ,
que representa la atenuacidn que ocurre cuando la onda viaja una
unidad de distancia en el medio.

Clasificacién de ondas

Desde el punto de vista del aprovechamiento de las ondas, los
principales tipos de ondas electromagnédticas son las ondas de
tierra y ondas del espacio. Las ondas de la tierra a su vez se
clasifican en:

a) onda directa

b) onda reflejada en la tierra
c) onda difractada en la tierra
d) onda superficial

La figura 3.2 ilustra este tipo de ondas de manera simplificada.
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Figura 3.1. Algunos tipos de polarizacién.
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SUPERFICIE YERRESTRE

PUNTO PUNTO
TRANSMISION RECEPCION

Figura 3.2. Trayectoria de ondas en la superficie terrestre. .
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3.2 Ecuacibn de onda en un medio con pérdidas

Se considerari el caso de las ondas electromagnéticas que se
propagan en un medio conductor. De la ecuacién de Maxwell
derivada de la ley de Ampere.

- - P
yx B=J+ E;— 1)
t

donde:

E = campo magnético A/m
Jd densidad de corriente A/m*
D = densidad de flujo eléctrico C/m* i
considerando que - - .
J = o
donde: i
= campo eléctrico v/m
& = conductividad w/m
la ecuacién (1) se expresa como -
- _ 2D
VxH= GFE + —
2t

el rotaclional expresado en coordenadas rectangulares
io= (22 _ JHvyz Hx aHz au
Uxi = (- Ay 4 (95 - + (-2
oF +%% = o(Es2 + 3Eq+2E:) 4 %(gunqouam)

Para una onda plana viajando en la direccidn x, y con el campo E
polarizado en el eje y, las dnicas componentes que contribuyen
son:

~ Dy
-3l o (cEv 304y

H - A )
%f:-(«l:v r ¢ %) (

de la ecuacidn de Maxwell derivada de la ley de Faraday: .

5. 3B ;
Ve = dt :
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2(%2 - )+ 9 (% - 282)+ 2(%EE Ax)= -2 (RBx 438+ 302)

Para la onda plana viajando en la diregcion x, ¥y componente
Ey, los términos que contribuyen son:

. OEy Bz 2
z =- 5T
Ax t

reordenando:
JEy JHz
T = - -~ (3)
) x 7 3t
diferenciando (2) respecto al tiempo y diferenciando (3) respecto
a x
d dHz JEy JEy
S — =T — v g —
dt  dx 3t d¢
Eﬁ E}Hz

57 75

igualando expresiones

¥ JEy . VEy
AN v S AT )

si se asume que las variaciones de la onda electromagnética con
respecto al tiempo son de caraicter arménico:

jwt
By = B2

2
b—% Ey - ,yq‘(ju.-)Ea'+A/G, ufE¢=0
x

- W 2 -
éa_fiﬂ;_ —(juyT- 45w Ex =0
haciendo
z .
¥ 2 joyT- wlyy (5)

entonces se obtiene la ecuacién de onda en un medio conductor
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P ey = 0 (8
5 ey -
B x?— N

una solucidn de esta ecuacibn cuando viaja en sentido positivo
del eje x seria:

Ey = Eo @—rx

» se conoce como la constante de propagacidén y tiene parte
real y parte imaginaria.l = oc+ 3 donde <& lo asociamos con la
atenuacidn y f? con el cambio de’ fase

Medios dieldctricos, moderadamente conductores y conductores

De 1la ley de Ampere y retomando la expresién (2) se analiza el
comportamiento de los medios de propagacidn.

pY:}
- = (v +jwe) By
dx

el término UEy se debe a las corrientes de conduccidn, mientras
que el término juwg¢ Ey representa las corrientes de
desplazamiento. Para nuestro caso concreto, el medio que
trataremos es un medio con pérdidas, donde T es distinto de cero
¥, Por 1lo tanto, es necesario saber en quéd grado existen las
corrientes de conduccidn.

Si existe conduccidn, T puede cumplir con alguna de las
siguientes condiciones:

a) wg>> T
b) waﬁq

c) Wwg << T

Condicidn A

Cuando se presenta esta condicidtn, se dice gue el medio de
propagacidén tiene un comportamientoe “dieldctrico” y las
corrientes de desplazamiento son mucho mayores que las corrientes
de conduccidn. La constante de propagacidn , Ppara este caso,
quedaria de la siguiente manera:

de la ecuacidn (5) 2

by Jwy (T+) we)
b st (7)

sustituyendo la ecuacidn (7) en la ecuacién (5) e igualando parte
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real e imaginaria.

(8)

z Ve
HEES et [ﬁ + "“:S—Gil = 1)]
/6’=f—t"=g?‘+m1‘l/t;l ’w[ﬁzi( 1+ L2

por aproximacién de series

(9

2 2 4
PP i P S
w5 2w Suig

debido a que se asumld que we >> T

-w |18 L
ww fm (S
f/ﬁ < o /

w [ (2+2w‘§1) >~ w[4¢

atenuacidn en medio dieléctrico (Nep/m),
consatante de fase (rad/m).

~ 19
dﬁIQ

donde:

Vi

Condicidén B

Cuando WE=T, se dice que las magnitudes de las corrientes de
conduccidn y desplazamiento son similares y el medio de
propagacién se clasifica como "moderadamente conductor”. Cuando
trabajemos con estos medios de propagacién las expresiones para
la atenuacidn y la constante de fase estarhn dadas por las
ecuaciones (8) y (9).
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Condicién C

Aqui W§<<g y las corrientes de conduccidn son de mayor
significancia que 1las corrientes de desplazamiento. El medio
puede ser clasificado como "conductor". La expresidbn de se
puede aproximar a:

<

wg

_ T AT w s~

“w /_E(;l—e-x) o~ s - ——2 Nep/m
- [
A

Se ha tomado como una clasificacidn arbitraria para los medios
de propagacién, los siguientes valores de T, wg -

rad/m .

1
Ry < — dieléctrico
w% 100
L n
-— < — < 100 moderadamente conductor
100 w§
100 ¢ < conductor.

vg
El factor O'/w se denomina factor de disipacidén y la frecuencia
es el factor qui determina de qué manera se estd comportando el
medio de propagacién. La figura 3.3 muestra el comportamiento de
en funcién de la frecuencia.

En la tabla 1 se dan valores de constantes para algunos medios
comunes de propagacién.
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T e Bt e 2]
N= 23 4 5 6 1T B 9 10 K1 1213 1815 18 17
Frequancy =10" Hx

Figura 3.3. Razén ﬂ'/w§ vs. f .

Tabla 3.1. Constantes eléctricas de algunos medios de propagacibdn.

Relative permiltivity ¢, Conductivily &
nlets Um-*

Medium dimensio
Coppar 1 3.8 %10
Seawaler 0 4
Rural ground (Chio) 14 10-*
Utrban ground 1 10
Fresh water 0 10~
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Impedancia intrinseca, velocidad de fase e lndice de refraccidén

Cuando se trabaja en 1la realizacién de un enlace de
radiocomunicacidén, existen algunos aspectos que también son
necesarios considerar. Entre los de mayor Aimportancia se
encuentra la impedancia intrinseca del medio, la velocidad de
fase y el indice de refraccidn.

Impedancia intrinseca

Se define como la relacidn que existe entre el campo eléctrico
y el campo magnético de una onda electromagnética.

53]

- > 4
Z ==
Hz
si Ey H estAn en fase, Z es un elemento resistivo, Tal es el
caso para el vacic y el espacio libre:

Eo 4o
= — =]~ = 120-W .
Ho go

Para un medio conductor se tiene:

)
t

— Ey Fo
Te s = — = 20/8
fiz Ho @

donde y‘ es el atraso que sufre Hz respecto a Ey.

Velocidad de fase
Es la velocidad con que viaja un punto de fase constante sobre
la onda. Se expresa por la siguiente relacién.
N m/s ,

para el caso especial del espacio libre

(3
= 300 x 10 m/s
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Indice de refraccign

De los conceptos de dptica el indice de. refraccidtn estk

definido por:
yl_S_V‘/ﬁ'
v

'\, =\"r’r§r

y es el efecto que sufren las ondas cuando se propagan de un
medio a otro, con distintas velocidades de propagacién o

velocidad de fase.
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3.3 Reflexidn y refraccidn de ondas electromagnéticas en un
medio con pérdidas

Incidencia normal

Considdrese primeroc el caso de incidencia normal entre dos
medios conductores que tengan propiedades electromagnéticas
distintas entre si. La figura 3.4 muestra la relacién entre las
ondas incidentes, reflejadas y transmitidas.

l' r
Ee
PROPAGACION
ONDA
INCIDENTE :
===} Hi Hy _—p
E PROPAGACION
‘ ONDA
——— TRANSMITIDA
PROPAGACION
ONDA "
REFLEJADA r

Figura 3.4. Incidencia normal.

Ei + Er = Et (10)
Hi + Hr = Ht (11)

Las impedancias intrinsecas de los medios se relacionan por:

Ei Er Et
- =2 — = -2 . = 22 (12)
Hi Hr Ht

sustituyendo (12) en (11) y mediante manipulaciones algebraicas,
obtenemos el llamado coeficiente de transmision:

Et 2%,
z — = a3
Ei 2,42, : =

donde  se pusde cbservar quo la expronlon depends Lutalmente de
las impedancias de los medios,

Ev Ei Er

Ht = — = — - —

2y Zy Zy
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24 Z2
Et =— Ei - — Er (14)

. Zy 2y
se multiplica la ecuacidn (10) por ZL//Z\ , restandole la
ecuacidbn (14) y utilizando la expresidn "(13), se encuentra la

relacibn que define el coeficiente de reflexibn :
Ex 22-2,
Ei 2, %7

(15)

u

ademas

Y =P+ . (186)

Cuando se presente incidencia normal se considerarin dos casos
de interés.

Caso 1. El medioc I es aire y el medio Il es conductor. Asi Z;>>Z2
y el coeficiente de transmisién se aproxima a:

222
o= —
24
2Z2
Et = — E{
Zy
222
Ht Zg =2 — .2 Hy
Zy

Ht = 2Hy .
La expresidn anterior indica que cuando se presente este caso,
la intensidad del campo magnético sobre la frontera tendrad un
valor aproximado al doble de la intensidad de campe incidente.

Caso 2. El medio I es conductor y el medio II es aire. Aqui Zy<<Zg

= —= 281 .

Incidencia oblicua

Para este tipo de incidencia se tienen dos posibilidades: a)
el campo eleéctrico es perpendicular al plano de incidencia, ¥y b)
el campo elédctrico es paralelo al plano de incidencia (véase
figura 3.5).
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MEDIO It
»
N e

\ Ty
ONDA \

REFLEJADA E; (PARALELO.

ONDA
f;  INCIDENTE

R

SUPERFICIE DE
777

SEPARACION DE MEDIOS

7> X

ONDA
TRANSMITIDA

Flgura 3.5, Geomotria de una onda plana coun inoldenula oblivua.
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1.~

Para ambas posibilidades de incidencia se tienen las
siguientes consideraciones:

Las ondas incidente, reflejada y refractada estan contenidas
en un mismo plano(llamado plano de incidencia),que es normal
a la superficie de separacidn de medios y por lo tanto
contiene al plano X-Y.

El angulo de reflexidbn es igual al angulo de incidencia.
8= 6r
El cociente entre el seno del Angulo de incidencia y el

seno del angulo de refraccién es constante. Esto se denomina
Ley de Snell y se expresa por:

sen ©i _ _\’E

sen Ot ) Yll

El sistema de coordenadas X’Y' estd expresado por

R sen 81 + §cos B1
- cos 81 + g sen @i . (17)

KX

Caso de polarizacibén perpendicular

Si una onda se propaga en la direccidn negativa de x!

- apix’
Ei = 3 0.2

_ Eo ,ipX'
i1 = ?’—-@P
Zy

sustituyendo por ecuacidn (17)

Ei= 2 Eo-

Hi

Er

j/;,(xsm 8L + Yy cos i)
. E Ipi(x 0B + 4 s B
% @50, +Isni) 520 @ P

ipi{xwen €r =9 ccT er)

2 RE. @

Eo ipr(x a0r ~ Y cosBY)
(% ws@r +§ senbr) ﬁ._z'l A P

g (¢ sen Bt + ycos5 OF)
3T B @

Eo op2 (xenBL ¢ ycos OF)
- cosoL + G senet) To 5 & a8
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Con base en la Ley de Snell, y _considerando que los
componentes <tangenciales de 1los campos E y H en ambos medios
deben ser 1igual a cero, se determinan los coeficientes de
reflexién y transmision.

.ﬁ . Zacos 81 - Zycos 6t . rt\cos o1 - (hcos ot

2,cos €1 + Z,cos Ot R,ccs o1 + [11:05 et

cos @1 - UU\‘Vm)" - sen“@i

= (19)
cos 01 + \[(Mq)" - sen’ 03

2 'icos 61 2 cos ©i
i Tl = (20)
'bcos ei + \'{Lcos ot cos Bi + J((lz/‘u\z -~ sentoi!

Existe una situacitn especial cuando el angulo de refraccion
sea igual a 90° El &ngulo de incidencia que provoca esta
situacibn se denomina Angulo critico y puede ser determinado a
partir de la Ley de Snell,

-
ec = sen (q_z/rv)
Asi ﬁ_ = 1, ¥ se dice que hay una reflexién total de la onda
incidente.
Para valores ©6i > 6c se tendria sen 6t > 1, lo cual es
imposible para cualquier angulo 8t real. Para que sen 8t > 1 se
debe cumplir que:

cos 6t = sen*Bi' = JA

Como lo muestra la figura 3.6, existe una onda que se propaga
en el segundo material paralelamente a2 la superficie (onda
superficial), 1la amplitud de esta onda decrecera rapidamente a
medida que se interna en el segundo medio, quedando limitada a
una pequefia capa a lo largo de la superficie. La expresidn de la
onda superficial, partiendo de (18) estd determinada por:
~ipaxsan &t Q,éwL

Et = E-Tl Eo‘é)‘:{@

donde &L= ﬂzA
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MEDIO T

MEDIO IT ONDA SUPERFICIAL

Figura 3.6.Provocacién de una onda superficial.
Casu da pularlzaclén puralela

Si en incidencia oblicua el componente del campo eléctrico es
paralelo al plano de incidencia, 1las expresiones para los campos
son:

_ R Jpr(xsen &L + Yec3 &)
Ei =X wei+3=n8 Es 1

Ec aprx sen G + 4 S ey
=-2%, @

Zl

3 (xsen Br —ycos ©r)

- \ A
Br = (R s 0r-Ysantr) (3 (., @

- o Ee IPMx sen Oy - Y s Sr)
ir 2. G50 P

— N Jpelx sen bt t yees GL)
Bt = (R @s Ot +§ 5n ) Tr EoQap

- Ec . }pz(x'aznetfgc:set)

Ht = -2 W™z,

donde:
(_‘ 2;cos Ot - Z;cos ©i
W = ———— ———
Zycos ©1i + Zzcos Ot

En este tipo de polarizacitn es posible encontrar un angulo de
incidencia tal que 7 = 0 y la onda se transmite totalmente.
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3.4 Onda superficial

La propagacidtn de las ondas de superficie abarca una gama de
frecuencias que va desde unos pocos KHz hasta varios MHz. La
atenuacién que sufre la sefial, cuando se propaga de esta manera,
es proporcional al inverso de la cuarta potencia de la distancia
de separacidén entre antenas.

Partiendo de 1la Ley de Faraday-Maxwell, 1la Ley de Ampere-
Maxwell y las transformadas de Fourier, se ha llegado a
establecer la “onda superficial de Norton”.

fede iBeR (k-0
Ez = 32225 . L (kY
2 4TR e ( ¥ ) As

donde:
As = factor de atenuacidn, se expresa en funcidn de
parametro “distancia numérica"” P,
constante de fase ,
impedancia intrinseca del espacio libre,
distancia al punto de interéds.

Las expresiones para As y P se deben establecer para cada
situacidn particular del medio de propagacidn. En efecto, la
funcidn As para una superficie de tierra plana es distinta que la
empleada para superficie de tierra esférica o para superficie de
mar.
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3.5 Propagacibn en la banda VHF

Las ondas electromagnéticas se han clasificado con base en su
frecuencia y la longitud de onda. El espectro electromagnético
estad dividido en seis regiones gue son: radio, infrarroljo,

- visible, ultravioleta, rayos X y rayos gamma. La regidn de radio

a su vez se clasifica en bandas de frecuencia.

Las caracteristicas de la banda VHF se muestran a continuacidn

BANDA ABREVIACION BANDA FRECUENCIA LIMITE DE LONGITUD
DE ONDA

MUY ALTA
FRECUEN~ V.H.F. 30-300 MHz 10-1 m.
CIA

En esta banda las ondas superficiales sufren una atenuacidn
considerable y, tratando=ze de propagacién en un medio conductorx,
el efecto es mas notable.

El tipo de servicios de comunicacidn tipicos para V.H.F. son
televisién, radio F.M., control de trafico adreo, radio mdvil y
auxilio a la navegacidn.

En el rango de frecuencias de 30 MHz hasta 300 MHz, es posible

efectuar enlaces entre distancias muy largas utilizando la
refracciotn en la iondbsfera.
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3.6 Caracteristicas de propagacién en agua marina y agua de

lago
Como se pudo observar en la seccion 3.2, el medio de
propagacidn esta determinado por el factor de disipacioén »Que

es el que nos indica de qué manera nuestro medioc absorbe energia
de las ondas que se estan propagando.

Se ha encontrado que en el agua marina, las corrientes de
desplazamiento JWw¢ E son mucho menores que las corrientes de
conduccidn ¥E y esto origina que la atenuacidn sea proporcional a
la frecuencia de operacidn. Por lo anterior, para comunicaciones
submarinas por medio de radio-ondas, se recomienda utilizar la
banda VLF,; por ejemplo, a 100 KHz la constante de propagacién se
aproxima a:

T X
)
e =8 =(1/w¢/2)/1'

la profundidad de penetracidn es de 0.8 m. Si la frecuencia se
baja a 10 KHz, la profundidad de penotracibén serh ahora de 2.5 m.

La figura 3.7 muestra el comportamiento de la atenuacidén a
bajas frecuencias.

(L] Z jl
L] /
/ T

§o—
2
4
w4

iv4

o 2 0 1 1w

Frequency, kHE

Figura 3.7. Grafica de atenuacidn vs. frecuencia para ondas bajo
el agua de mar,
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El valor que adquiere la conductividad ¥, mucho mayor que swW
ocasiona que 1las ondas electromagnéticas que incidan con un
angulo finito sobre la frontera ajre-mar sean fuertemente
refractadas y exista, por tanto, una gran atenuacidn vertical
sobre el aire. Al efectuar la comunicacién entre aire-mar, se
recomienda que la antena sumergida esté muy préxima a la
superficie y se aproveche la propagacidén de las ondas
superficiales.

Para disminuir la atenuacidédn que sufren los campos de una onda
de superficie que se propaga sobre el mar, se debe trabajar con
una polarizacién vertical. Lo anterior no condiciona que las
antends deban tener este tipo de polarizacibn. En efecto, una
antena polarizada horizontalmente, sumergida en agua y con una
propagacibn vertical hacla arriba, se acoplard con una onda
polarizada verticalmente debido a las condiciones que deben
prevalecer en la frontera aire-mar

Una antena de dipolo vertical, sumergida algunos metros en
agua, es un radiador muy pobre; 1la intensidad de campo sobre el
dipolo es pequefia a causa de su patrdn de radiacién. Por otro
lado, el coeficiente de reflexidn [ sobre la superficie es muy
préximo a la unidad.

Todo lo anterior nos sugiere el empleo de polarizacibébn
horizontal a fin de obtener una mejor eficiencia del enlace.

A continuacidn se calcularin los valores de o< , L. 2o yA
para las frecuencias de 10,000 MHz y 25 KHz, a fin de visualizar
el gomportamientc del agua como medio de propagacién. (= 4 V/m.

' r = 80).

para 10,000 MHz.

T 4
—_ = - -7 = 0.0899
wg 2M(10,000x10%)(80)(8.85x10 )

por lo tanto,el agua se comporta como un medio moderadamente
conductor.

< = w\l(,,q/z) U1 +(</w§)1 -T: 84.15  Nepers/m
W (A/ﬁ/z) [-Vz +(T/w$)z + 1__] = 1878 rad/m

>
"
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1

(-i &)*

=~ 42.312

N

[+

"
Nx

-3
A= Z'I'T/IB = 3.3x10 m {en aire libre seria 0.03 m)

para 25 KHz

ﬂ'/w§ = 35967.2 > 100

por tanto a esta frecuencia el agua se comporta como un buen
conductor.

o = u/f“'/z = 0.6283 Neper/m
ﬂ = w;/f/z = 0.82813 Rad/m
3485°
Zo= w4/g =0.088C n
A =10m (12 Km para el espacioc libre)

De los resultados anteriores se puede concluir que las
frecuencias bajas provocan una atenuacidn muchoc menor y una
longitud de onda mayor. La longitud de onda determina el tamaific
de las antenas que se utilizan.
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Capitulo 4

La antena transmisora

4.1 Antena de dipolo corto (hertziano)
4.2 Antena de lazo pequefio
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En este capitulo se estudia primero la antena de dipolo corto
como un antecedente para el anilisis de la antena de 1lazo o
cuadro. La antena de lazo (loop) pequefio se utiliza como
elemento radiador en nuestro proyecto.

Se recomienda consultar el apéndice A, sobre parametros de las
antenas.

4.1 Antena de dipolo corto (hertziano)}

Se deflne al dipolo como un cable conductor de longltud muy
cortaleléctricamente corto) comparado con la longitud de onda con
que se trabaja. La longitud mAxima que comtnmente se utiliza es
de una décima de la longitud de onda.

El dipolo corto que posee una distribucidn de corriente
uniforme se denomina dipolo corto-elemental (figura 4.1).

+9
LINEA DE 1 I
N
1 1
-9
(a) DIPOLO CORTO (b) EQUIVALENTE

Figura 4.1. Dipolo corto.

Campo de radliacidn

Se procederd en seguida a determinar la expresidn que define
al campo deo radiacion de un dipole corto.

Considerando la corriente de returdo (tiempo de propugacion de
la corriente en el dipolo), se harh que A sea el ‘“vector
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potencial magnético” sobre un punto P, a una distancia r
dipolo (figura 4.2).

Figura 4.2, campo do radiacién,

HI(t)
vqTYR

cdv Wb/m

donde: _ .,
J(t) es la densidad de corriente A/m*.

wt
Si en el dipolo fluye la corriente lo € se tiene

_ : et
XJ(U dv = {10- @ 4t

v t
Jut
A :i’_—-!.‘._zdl

4Tr
considerando: A® = -A sen &
. Ar = A cos ©

entonces: jet
//IO'Q dl sene&

47r

AG =

410 le%l cose

Ar
4T
si el tiempo de retrasoc es t= r/c (c = velocidad de la luz).
Jwlt-Th
Ao @ di #sen®
Ae = -
4T(r

del



swl-re)
4/10 e dl cos&
Ar = .

41Tr

Considerando que V xA = B , el campo magnbtico en coordenadas
esféricas es:

1y 3
Hgp = -— E—("Ae/a) Se (A”/J/ﬂ

r r

Jw ()

= .;- E-T'; {-J dl sene Io € . C—w/c)} +

] {Io Q.i«u(t-r/c)u - e}

4T
Iodlsent |jw Z;m({-r/‘) sz({-Vc)
ap = qw - z
cr r

campo radiacibdbn campo de induccibn.

Puesto que nos interesa el campo de radiacién (campo lejano),

o (e-14)
o @ dl sen® ( )
Hg = ‘
[ yre w/er
3 -~
JIo QJNG /g)dl sen®
b 2Ar
si recordamos que E6/Hp = 2 .
em(t.-r/c)

jZdl sen® Io
= v/m (1)

Ee

2Ar
para el espacio libre Z = 120
j60TWIo dl sen® Q/jm(t"'/c)
= —— v

Eo = /m . (2)
Ar

La ecuacién (1) define el campo de radiacidn eléctrico para un
dipolo corto con un medio de impedancia intrinseca 2.



Patrdn de radinctin

Se delormlinar4 el patrén do radiacién de la antena de dipolo
corto a partir de la ecuacién (2), (figura 4.3).

z
Mo =0
Y A =90
L >
x
gz0

Figura 4.3. Dipolo corto.

El hecho de que el angulc & no aparezca en la expresién para
E®, significa que para valores fijos de r y ©, JE®] no varia
mientras @ varia, esto es, JE@) es independiente de # ¥ en el
plano x-y adquiere la forma de un circulo perfecto. También
significa que el patrédn de EB en todos los planos contenidos en
el aje 2z serd exactamente igual; es decir, 1la informacidén
significativa se puede tomar de un solo plano donde © esa el
Angulo de variacidén.

<
La polarizacién es 1lineal y para el plano € = 80
(perpendicular al eje del dipolo), la polarizacidén es paralela al
eje del dipolio tejo Z). Parp qualquier punto dol aampe on
general, la polarizacién es, por definidén, la direccidén de -lus
l{neas del cuampo wléctrico. Estas 1lineas, en el campo du
radiacidn, son siempre perpendliculares a la linea radial que
parte del centro del dipolo al punto de interds.

Evaluando la ecuacidén (2) para distintos valores de © se
obtiene un patrdn de radiacidn como el que se muestra en 1la
siguiente figura.
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PLANO FORMA
PLANO VERTICAL HORIZONTAL TRIDIMENS1ONAL
Figura 4.4. Patrdn de radiacién dipolo corto.
Resistencia a la radiacidn Rr

La potencia radiada por una antena se determina por medio del
teorema del vector de Poynting (P).

P-ExH W/m?

= 2

P = JEI /377 (para el espacio libre).
ttonaciendo In donnldud do poteonaia, ol valor do Rr sn puede

obtensr igualando la potencia radiads con la expresidn I”Rr.

z
30w 1*2sen &

P(r.o.¢ = W/m®
P
m Tt
2,2
onIl g ;
Ptotal = o j g (senza /r") r"senze de af
o 0



sot1 " (T 7901 92
= ----X-,_--- sen © d& = —-}\1—-" W
a
dividiendo por I*
]1.
Rr = 790 — ..

Directividad

La directividad de la antena de dipolo corto se, calcula, a
partir de su definicién, para la direccidén de & = 80

o somrgt ) LA ) s
ax = = .
( At ( 80 W= 4>
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4.2 Antena de 1azo pequupo.
Parbmulros y snblisls cuslitutlve de radiscién

Debido a la aplicacidén que tendréd sl transmisor que se
disefiara, donde se requiere un tamafio minimo, se ha pensado
utilizar la antena de lazo (loop) como elemento transmisor y, al
mismo tiempo, como elemento inductivo (bobina) de un circuito
resonante. Con lo anterior, lo que se logra es la realizacidén de
un transmisor con posibilidades reales de ser colocado en una
tortuga. En efecto, una bobina que forme parte de un circuito

resonante puede, bajo ciertas condiciones, comportarse como un
alemento radiador.

El loop o lazo pequefio

Niremos que una antens dg lazo nerh paquafin al sAu radin "n” on
muy pequefic comparado con la longitud de onda correspondiente a
1a frecuencis de trabajo. Si la condicién anterior se cumple, se
puede considerar que la corriente a lo largo de la bobina sera de
la misma amplitud y fase en cualquier instante (figura 4.5).

Ve

72 oz O

NY 390"

A:0

Figura 4.5. Loop sobre el plano X-Y.

El analisis de la radiacion se puede efectuar considerando que
la antena esth conformada por cuatro dipolos elementales Juntos
y formando un cuadrado.

El valor de E® en el plano x-y, para uno de los dipolos, se
obtiene de la ecuacidén (1) con & = 80
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Jw k- ¥/c)
Cing

YA T

E® : —-— @

2Ar
Los campos de loé dipolos 2 y 4 son iguales y opuestos en el
plano x-z y, por lo tanto, se cancelan entre si (figura 4.6).
Z e=0°
F
o
¥ ) X

$=00

€quivalente de un ilazo poquofo.

Flgura 4.4,

El campo resultante ER(©) esta dado por la suma de vectores de
La diferencia de

los campos producidos por los dipolos 1 y 2.
fase correspondiente es:

2ivd cos®& ®
+ 180

Yy =
A
1 y 3 tienen sentido

18& debido a que los dipolos
2E6 cos (¥/2) = 2EO cos Erd cosB/ +so:—-]

2k0 nzsn(mf cos®/r) .

Se agregan
opuesto.

ER =

Censiderando que la cantidad en los paréntesis es muy pequena

(mdg=e)

Ep = -2)Ee
sustituyendo en la expresisn de E@
_ 2303224 1o) { 1Tr(2a ) sene Ju(t-ve)
Eg = - QZ
2Ar A~
— 4&zlo‘n‘sen8’
Eg = 4)
[N 7? r
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El “momento de dipolo magnético" se define como el producto del
aArea A, por la corriente I,

¥ =mwdI
donde:
a = radio de lazo o loop (m),
I = corriente que fluye sobre lazo A.

Recordando que v =Af y v = w/g, la expresidbn (4), cuando la
antena de lazo es circular, se expresa finalmente como

z Mﬂ"sene @Jw(t— ric)
AMTr

Ep = v/m (5)
donde:

impedancia intrinseca del medio en ohms,

momento de dipolo magnédtico en Am ,

constante de fase = 2T/\ rad/m ,

distancia del punto de interés al centro del lazo,
frecuencia angular en radianes.

PN
waruwnn

Para el caso particular del espacio libre
Zo = 120T'; A =Wa" y g= 2T/

120 7ToA jus (=)
—_— senl

Eg = o €
RT T

Patrdn de radiacibdn., Para determinar el patrén de radiacién nos
auxiliaremos de la figura 4.6 y la ecuacidédn (5). De la expresidn
para el campo de radiacidén observamos que el @nico Aangulo que
interviene es €, y que el patrdn de radiacién estid en funcién del
seno de ©. El hecho de gque @ no influya nos lleva a concluir que
el patrdn de radiacibn de una antena de lazo es similar al
obtenido para un dipolo corto, con el eJje del dipolo
perpendicular al plano de la antena.

Debido al factor J que interviene en el campo eléctrico de un
dipolo corto, la orientacidén del campo en la antena de lazo tiene
una diferencia de fase de 90° (véase figura 4.7).

Resistencia de radiacidn. Para obtener la resistencia de
radiacibn, se procederd primero a calcular la expresiébn para la
potencia radiada.

Pp = densidad de potencia a la distancia r
Py = ExH W/mz .
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_  E~
H* = = (para el caso particular del espacio libre)
- ZM/dzsene Jwle-r/c)
iy & m———
40rr

En psene/arr) ‘—Zitu(t- e )‘]

a) plano x-y

Figura 4.7.

b) tridimensional
Patrén de radiacibn de antena de lazo.

SUPERFICIE Z
ESFERICA

Figura 4.8. Resistencia de radiacign.
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ZMzﬁ"senze-
Pp s ——F—
(4mr)?

El promedio de la potencia total radiada P se determina por

Py = S 1/2(Py-da)
de la figura 4.8: s
da = 2mir sen® r d@ = 2Kr” sen® * dO

24 2
1 ZM sen” ©
S - —,6__ - 27 r*sene do

Py =
M 2 (4frr )
S
v
ZHQﬁ‘l s
= sen © d&
167
© sdlo varia de 0 a T radianes para coordenadas esfaricas
w w
jsense 4@ = - 1/3 sex ® cos® + 2/35 sen® d& = 4/3
-] 2 o
gt 4 gt
Pp ===~z —— w

16 3 3(4M
para el caso particular del espacio libre:

Py = 160700 (A/%)° W

(6)

si Rr es la resistencia de radiacidn del lazo y Io es el valor

pico de la corriente en el lazo
2
1/2(Io) Rr = Py
vz glat
[T ACY
6

para @l caso particular del espacio libre
3 )
Rr = 320 T (3/A)

Si la bobina o lazo consta de N vueltas, la reuiutezcia
radiacioén se encuentra multiplicando el valor de Rr por N-.
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Directividad. Para obtener la directividad se parte de su
definicidn basica (vedse apéndice A).

Pp antena
D max = ——————o
Pp isotrépica

M gsen’e ;4T x?
_ Mpsen ® ( ) 6= 1.5
(anr)? wph

que es igual a la obtenida para un dipolo corto.

Anilisis cualitativo de radiacién. Partiendo del hecho de que
nuestra antena de lazo, es decir, la que se utilizard durante el
enlace, tiene un tamafio madximo permitido de 1 cm de radio y
minimo de 0.5 cm, entonces la resistencia de radiacidn es

a) para 2 vueltas y r = 0.7 em
3 z 2 hed
Rr = 320(Tr)(2) (0.007/10) = 0.31x10 .JL,

b) para 3 vueltas y r = 0.7 cm

6 a2 4 ~¢
Rr = 320(T)" (3)" (0.007/10) = 0.67x10 ..

De los resultados arriba expuestos se puede concluir que se
requiere una corriente muy g {nde para transmitir una cantidad
razonable de potencia (P=1/2Io Rr).

La eficiencia y 1la ganancia de la antena para r = 0.7 cm ¥y
n = 2 se determinan por

Rr
T em——— y G = Dmax (})
q— Rr + Rc Q
donde:

Rc es la resistencia ohmica,
Rr es la resistencia de radiacién

Para calcular el valor de Rc se debe considerar el efecto
skin, el cual incrementa la resistencia del cable conforme se
incrementa la frecuencia. Para encontrar la resistencia &hmica
del alambre de cobre AWG No. 20 a 30 MHz, nos auxiliamos de las
tablas del apdndice A.2 :

didametro = 0.812 mm
resistencia dc 34.3 por km
profundidad skin = 0.014 mm.

La razén de la resistencia ac a la resistencia dc es la misma
que la razén del Area seccional a la 4rea sombreada que se
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muestran en la figura 4.9

PROFUNDIDAD SKIN

Figura 4.9. Area debido a la profundidad skin.

k3
brea dc =T r} = Tr(0.812/2) = 0.517865 mm
drea ac = Area total - ‘ﬁr: = 0.0351 mn”
4rea dc
resistencia ac = X resistencia dc = 506.04 f/km
Area ac

considerando que la longitud de la antena que se utiliza es de
87.9 mm, el valor de Rc es

Rc = 0.0000879 X 506.04 = 0.044 N .

Es obvio que 1la antena de lazo tiene una eficiencia y una
ganancia excesivamente bajas debido al valor que toma la
resistencia de radiacidn , que es mucho menor que la reslstencia
ohmica de la bobina. Por lo anterior la antena de loop pequeiio
solo se utiliza para trasmitir a distancias pequefias.

Una de las formas que podrian mejorar la potencia de radiacién
seria montar la antena en un niicleo de ferrita. La ferrita se
caracteriza por una permeabilidad relativa efectiva ,73 H

A
,73 Z —————
1+ D(7r-1)
donde:
r as 1a pormeanbilidad relativa do la ferrita,
b on e) facvLlur de demagnellwaoion.
1
Normalmente 4:- es muy grande , Aa D y D =1/3, por lo que
si se utiliza un nticleo de ferrita’la resistencia se incrementa
por un factor de (4e)y, en consecuencia, la potencia de
radiacidn tambidn se incrementa.

Cabe sefalar aqul que esta forma de aumentar la radiacidn
afectard las caracteristicas del circulto rescnante,
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Capitulo §

Célculo del enlace
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Cllculo del enlace

Planteamiento del problema. Se desea establecer un enlace de
radiocomunicacién entre un transmisor sumergido en agua de lago y
un barco. La distancia maxima entre el transmisor y el receptor
es de 250 metros, la profundidad maxima del transmisor es de 10
metros y la frecuencia de operacién es de 30 MHz. Se requiere
especificar. la corriente Io que debe alimentar a 1la antena
transmisora para realizar el enlace.

Antena receptora Antena transmisora
antena tipo lazo antena tipo lazo
(estructura de cuadro) 2 vueltas

N = 7 (vueltas de lazo) radio = 0.7 cm
ganancia = 20 dB A=10m

sensibilidad = 5 4V
figura de ruido =4
ancho de banda = 10 KHz
A=10m

Area = 0.25 m*

Propiedades eldctricas del agua de lago

U= p.oo1 o/m o,

;r = 80
4T = 1

Propiedades eléctricas del aire
§o = 8.85 pF/m

< o
4o = 400TF nH/m

Solucibn

Debido a la gran atenuacidn que produce el mar, por ser un
medio conductor, la comunicacibn entre antenas sumergidas en el
mar esti restringida a la banda VLF. No obstante lo anterior, las
necesidades del usuario exigen trabajar a la frecuencia de 30
MHz.

Se sabe que, cuando una onda plana polarizada linealmente
viaja de un medio I hacia un medio II, donde &> 2y el angulo de
incidencia es mayor que el angulo critico,  la onda es casi
totalmente reflejada. En el medio menos denso , aire en nuestro
caso, se forma una onda que se atentia exponencialmente y una onda
superficial que se propaga con mucho menos pérdidas sobre 1la
superficie del mar.
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Aprovechando este tipo de propagacién, el enlace, de
sencilla,se bosqueja en la figura 5.2.

ANTENA
e Q RECEPTONA
MEDIOIT  jE— £

manera

a A A - ! BARCO Z

MEDIO T
AGUA P =400 m
N

h
ANTENA
TRANSMISORA

Figura 5.1. Planteamiento del problema.

ONDA SUPERFICIAL

AIRE
[ AGUA
'/\.'

=

[

@ ANTENA

Figura 5.2. Bosquejo del enlace.
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Primero se determina como se comporta el agua a partir del
factor de disipacién G‘/wg

- —dC
Gagua lago = €r-go = 80(8.85x10 ) E/m = 7.08 x 10 F/m
= 0.001 7m

W= 2E = 1.885 x 10 rad/s

0.001 _3
~ . = —5— = 7.49x10
ﬁw (1.885x107)(7.08x10 )
1
S -
gv 100
entonces, el agua se comporta como un medio dieldctrico con

pérdidas.

La intensidad de campo eléctrico para una antena de lazo esta
expresada por la ecuacidn (5) del capitulo 4.

IE) =

MZ: ? sen® dwt - ]
°I6° . e-\(‘“ por V/m

4Tr
donde: M :‘ﬂa"lo. momento dipolar magnético,

Zo meedansia intrinseca espacio libre = 120 7 ,
/3° w(yof)Yt = wr/c, constante de fase,
r

distancia de la antena al punto de interas.
La expresién para el campo lejano de radiacidn,arridba de la
superficie y a una distanciaf>As, para la antena de lazo
sumergida una distancia h, se aproxima por:

[TRURT

2 —%P .Yk
MZ, i
Ez = ° & F(p)‘e C'G . co=¢ V/m
2P

donde:
¢ = Angulo medido en la superficie tomando como
referencia el eje de la bobina,

2.
ro = jw(;'oﬁ"o) = jBo en un medio dieléctrico,

2 )
o= 2 (J{/g) * Jw(/fﬁ)hconstante de propagacién del
agua de’ lago,

F(p) = funcibn de atenuacidn de Norton para una onda
superficial.

La onda sobre la superficie se caracteriza por el tédrmino de

refraccison \‘o/l‘l y el factor de atenuacién de 1la profundidad
"M E1 angulo & de interés es & = 0°.
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Ez tiene un wvalor doble al correspondiente si la radiacién
ocurriera en el espacio libre.

F(p) se puede aproximar por:
Yo G
F(p) =2 1 + — (—f)‘rr
i ‘Ao

chlculo de Ez.

= 2]
3(2 Tx30x16%) Vfs.85%10'F (4003670 = 0.62863

Yo

i

0.001

4007 x16°

+ 3(2T xaox10%) \ﬁloo'frxxé" (7.08x107' 3!

¥i=

7.08x10 ¢
¥Yi=0.021 + 5,835 = 5.63 89.70°

Yo, 0©.6286

Y'.,= ses

Va2
F(p) = 1 +0.12 (250/10) TV = 2.8

- — o 0.021 (1)
c - @ - € = 0.8105

S8
el factor & nos relaciona la fase de las ondas y por el
momento solo nos interesan las magnitudes.

2
7(0.007)" To 120 77 (0.6285)"
lEz| = (0.12)(z.88)(0.8105)  v/m
2 I (250)

|E=| = 4.089 x 10° (o) v/m

Se requiere un voltaje inducido en la antena de § qV.
Utilizando 1la expresidn (5) del capitulo 2 y el valor de 'Ez
determinamos Io.

58



la antena receptora tiene N=z=14 vueltas y el area del cuadrado
que nos forma es A = 0.25 metros cuadrados.

Como la antena +tiene una ganancia de 20 dB y se tiene una
sensitividad de 5 qV '

27r(14) (0.25) Io (4.089x10°) 10

v
10 7
-6
1 5x10
Io rms = —= o por = 0.0393 A
21 2 T (14)(0- 25) (4.089x16°)
considerando swin simdtrico , la corriente pico es igual a Io

mhximo. I pk = VY2'\s+Io rms

Si 8se quiere disminuir la magnitud de la corriente se debe
mejorar la sensibilidad del equipo receptor & la ganancia de la
antena receptora. Una forma de Llncrementar la ganancia es
aumentar el nimero de vueltas en la estructura de cuadro. -
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CAPITULO 8
ANALISIS DEL CIRCUITO ELECTRICO

1 OSCILADOR DE ALTA FRECUENCIA
2 MODULADOR
3 FUENTE DE ALIMENTACION

6.
8
6
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Capjtulo 6. anilisis del circuito eléctrico

Introduccibn

Este capitulo dnicamente comprende el andlisis eléctrico del
circuito transmisor,dejando el cAlculo de disefio y el encapsulado
de este en capitulos posteriores. En los calculos del disefio
eléctrico se parte de datos del receptor y de los cé&élculos de
propagacidn , realizados en capitulos anteriores. El diagrama a
bloques del circuito eléctrico del transmisor se muestra en la
siguiente figura.

OSCILADOR ANTENA
DE ALTA ~—>} MODULADOR } —>] TRANSHMI- |-—>
FRECUENCIA SORA

Figura 1. Diagrama a bloques del transmisor

El oscilador de alta frecuencia establece 1la frecuencia
portadora. Como se requiere una buena estabilidad de frecuencia
para mantener el transmisor en la frecuencia asignada, el
oscilador se controla por un cristal de cuarzo. La configuracidén
utilizada para el oscilador es la llamada "oscilador Pierce”.
modulador combina los componentes de frecuencia moduladora vy
portadora, la modulacién utilizada es la llamada modulacién en
amplitud. En el modulador se tiene una sefial moduladora con wun
multivibrador astable(modo secuencial Toggle), el cual genera un
tren de pulsos que realiza la funcidn de encendido-apagado del
circuito oscilador de alta frecuencia. El tren de pulsos se puede
realizar a frecuencias diferentes, de esta manera se pueden usar
varios transmisores a la misma frecuencia del oscilador. La
antena de transmisién convierte la energia de RF en una onda
electromagnética.
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6.1 Oscilador de alta frecuencia

6.1.1 Conceptos bisicos

Definicidén de un oscilador

Un oscilador es un dispositivo para producir potencia en
corriente alterna, la frecuencia de salida es determinada por las
caracteristicas del dispositivo. en la figura 6.1 la potencia de
entrada Pi a la frecuencia Fi es alimentada al dispositivo, el
cual entrega la potencia de salida Po a la frecuencia Fo. Si Fo
no estd correlacionada a Fi, entonces el dispositivo es un
oscilador. Usualmente Pi es potencia de corriente directa; pero
no es una condicién necesaria. Un oscilador armdnico es un

oscilador que produce una oscilacién de onda casi-senoidal, 1la
frecuencia del cual es principalmente determinada por dos tipos
de elementos almacenadores de energia, los inductores y los

capacitores o su equivalente; por ejemplo, los resonadores de
cristal.

Py Po
0SCILADOR
£ Fo

Figura 6.1 Diagrama a bloques de un oscilador

Criterios para oscilacién

Basicamente, un oscilador de onda senoidal es un circuite que,
mediante amplificacién y retroalimentacidn, genera wuna salida
sinusoidal. Si la sefial de retroalimentacidn es mayor que la
entrada y estA en fase con ella, se iniciaran las oscilaciones y
creceradn en amplitud, hasta que la saturacién reduzca la ganancia
alrededor del bucle de retroalimentacidn a la wunidad. Por_ lo
anterior, el°’ primer criterio es que un clircuito oscilarh cuando
exista una trayectoria de retroalimentacibn que proporcione al
menos una ganancia de bucle unitaria, con desplazamiento de fase
nulo.

62



Clasificacibn de los osciladores

Dado que el campo de disefio de osciladores tiene una larga
historia, hay muchas configuraciones de circuito y muchas formas
de clasificacién, como se podrA notar en las formas de
clasificacién dadas a continuacién

1.- Por rango de frecuencia.
2.- Por rango de potencia de salida.

3.~ Por funcidén; por ejemplo, la frecuencia puede ser fiacilmente
modulada o cambiada por un voltaje aplicado en forma externa.

4.- Por el numero de dispositivos activos; por ejemplo, un solo
transistor donde el mismo transistor provee la
amplificacidén y la limitacién.

5.- Por la manera en que su frecuencia es estabilizada por los
cambios en el medio ambiente, por ejemplo oven controlled.

6.- Por 1la manera de limitacién; por ejemplo, auto-limitaciédn,
¥y control automatico de nivel.

7.- Por el grado de estabilidad de frecuencia; por
ejemplo, moderada, alta.

8.- Por el nombre del circuito; por ejemplo oscilador Colpitts,
oscilador Pierce, oscilador Buttler, etcétera.

8.~ Por el tipo de elementos de circuito los cuales determinan
en gran manera la frecuencla; por ejemplo, L-C, cristal

10.- Por 1la forma en que el elemento que genera la sefial, el
transistor, esth a potencial de tierra; por ejemplo, emisor
comin, base comin, etcbtera.

Nombres de circuitos osciladores

Durante la historia de desarrollo del circuito oscilador, 1los
nombres dados para varios circuitos fueron generalmente el nombre
de la persona que origind el circuito, como el oscilador Pierce,
oscilador Hartley y otros. En otras ocasiones el nombre es
descriptivo del circuito; por ejemplo, placa sintonizada,
oscilador de rejilla sintonizada. Sin embargo, durante el paso
del tiempo, los nombres han variado.
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Especificaciones del oscilador

Se deben considerar las siguientes especificaciones para
aplicacién particular del oscilador a disefiar.

1.- Frecuencia de operacibn.

2.~ Estabilidad de la frecuencia.

3.~ Desempefio de envejecimiento a largo plazo.
4.- Amplitud de salida.

5.- Estabilidad de amplitud.

6.~ Variacidn de la frecuencia con la temperatura.

7.j Dimensiones y configuracién.
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6.1.2 Teoria de redes

Definiciones basicas y relaciones

Aqui se dan las diferentes formas en que se puede expresar la

inmitancla, sin hacer un analisis profundo
redes;se pretende dar un resumen.

de la teoria de

notacién rectangular Z =R + jX (1)
notacidn polar Z = IZlﬁb (2)
donde:
R = |Z|cose (3)
X = |Z)sen®
1Z1 =\[x=+ R (4)
Y =1/2=G + jB (5)
relaciones derivadas de (2), (3) y (5)
Y= — =yl (6)
12i
G = cos®/ |21
B = -sen®/|Z} (7)
vy de (3) G = R/|ZP
B = ~X/|z* (8)
donde:
Z = impedancia,
R = parte real de la impedancia y es conocida como resis-
tencia,
X = parte imaginaria de la impedancia y se conoce como
reactancia,
Y = al recliproco de la impedancia y es conocido como
admitancia,
G = es la parte real de la admitancia y es conocida como
conductanctia,
B = es la parte imaginaria de la admitancia y es conocida

como susceptancia.

La figura 6.2 muestra el diagrama esquemdtico de Z y Y en la
forma rectangular. El1 diagrama esquemadtico para la forma polar no

existe, por ser un conceptc matematico.

Si se transforma la forma R + JjX, usando

regimenes operacionales,se tiene:

X = 3X
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los siguientes

(8)



%A X = - XaXs (10)

An XA
—_—z - (11)
X8 Xe

se puede notar que Xn incluye su signo.”

-
~ b —h

Figura 6.2 Representacidn esquemitica de Z y Y.
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6.1.3 Configuraciones bjsicas de osciladores

Considerando las configuraciones basicas de osciladores
conviene agrupar los modelos de osciladores. Hay dos modelos
populares diferentes, el de resistencia/conductancia negativa y
el modelo de oscilador retroalimentado, ambos resultan ser el
mismo modelo para dispositivos activos de tres terminales, y son
validos tambien para circuitos no lineales.

i) Modelos de resistencia/conductancia negativa.

La figura 6.3 nos muestra el wmodelo de oscilador de
resistencia negativa.Rg es una resistencia negativa,la cual
disminuye a medida que la amplitud de la sefial se
incrementa.inicialmente a pequefias amplitudes Rg > RL. En cuanto
la amplitud se incrementa Rg disminuye hasta que Rg = Ry . E1l
oscilador estd entonces en equilibrio y considera que la
frecuencia de operacién a la cual Xg + Xt. = 0. Esto es:

Rg = - Ru (12)
Xg = - Xu (13)

La figura 6.4 muestra la versidn dual del modelo de la figura
6.3. En esta figura, Gg es una conductancia negativa, su valor
absoluto disminuye en cuanto la amplitud de la sefal se
incrementa. Cuando Gg alcanza a G , el oscilador esth en
equilibrio y se considera la frecuencia cuando Bg + BL = 0, de

manera que las ecuaciones en equilibrio llegan a ser de 1la
siguiente manera.

Gg = (14)
Bg = - By (15)

cays genersdora do la

Fasietencias negasivai 2y caja de carga.lu
| 'I [ | 71
v [}
| | '
| | | |
I | L ]
| 4 Rq | | <SRu |
I ' |

L. — L — -

Figura 6.3 Modelo de oscilador de resistencia negativa.
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En .un oscilador, no importan que componentes se cologuen en
las cajas g y L , los valores de los componentes real e
imaginaria de la inmitancia cambian, pero las ecuaciones (12),
(13), '(14), 'y (15) siempre serin validas.

d d
caja generadora de Ja d arga. Yo

SERLEE
[ 1

|

|

l

I

I

|

conductancis_neastivar Yy

@1

0
o
o

Figura 6.4. Modelo de oscilador de conductancia negativa.

Los modelos son muy simples y no dan informacién suficiente
para el disefio de osciladores incluyendo 1los valores de
amplitud, considerando que el comportamiento dea Zg o Yg es
conocido.

A continuaclon se consideran algunas configuraciones especiales
de las cajas € ¥y L

1 Los componentes pasivos, los cuales tienen midximos valores
de dB/df, son puestos en la caja L y los componentas
restantes en la caja g. Las ecuaciones (14) y (15) son
validas. Por definicién, en este arreglo, la caja g es
llamada la "“lador" y 1la caja L 1la “osci”. Obviamente
cuando las dos cajas son conectadas se crea un oscilador.

2 Otra configuracidn que parece trivial, pero en realidad es
muy importante,es donde todos los componentes son puestos en
la caja g&. Entonces Yg = 0 de las ecuaciones (14) y (15),
(védase la figura 6.5a).

3 Ahora se considera la red Y de dos puertos en la figura
6.5b. Si existe un voltaje a través de las terminales 1
¥y 1’ entonces,por definicidn, la red es un oscilador, dado
que no tiene seilal de entrada, sblo de salida. La carga del
oscilador normalmente conectada al puerto 2 ha sido
incorporada entre la red.
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Obviamente la red (Ya) es la misma que la de la caja (g) en
la figura 6.5a y, por lo tanto

Yina = Yg = 0 (186)

Dado que Yina = 0 y Yia = O

Yiza¥Yaia
0=Ypa - —— 7))
Yaiaa
o 0 = Yja¥Yaia - Y jaa¥Yaa (18)
también
0= Ya (19)

donde Ya es el determinante de la red (Ya).

Esta ecuacidén es importante dado Qque da las condiciones
necesarias para la oscilacién para un tipo de red (Ya).-

Los transistores de unijuntura, los diodos tunel y gun, y
ciertas combinaciones de dos o mis transistores son capaces de

absorber potencia en d.c., y convertir parte de ella en salida
sinusoidal. Por lo que estos dispositivos exhiben una resistencila

negativa.

1 cags g

Ca)
. ) 2
{b)

Figura 6.5. Representacién del oscilador de dos puertos. (a)
Modelo de conductancia negativa donde todos los componentes estén
en la caja g. (b) red equivalente de dos puertos de la caja g.
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ii) El modelo de oscilador retroalimentado

La figura 6.6a muestra la forma de un modelo de oscilador
retroalimentado llamado modelo Y. En este modelo, A es un
amplificador de ganancia variable, Al L_6A y 3 es la red de
retroalimentacidn y tiene la funcidn de transferencia [B] 4. 65
Ambas A y ./ son funciones de la frecuencia de operacién £f. En
general 26;/3f es muy grande en osciladores estables.

La figura 6.6b muestra el principio para calcular la ganancia
de lazo ablerto.

M= — = Af

cuando el interruptor estd en la posicidn 1

Cuando }ALol > 1 y 6ALo 220 o 2ffln, donde n es un entero, el
sistema oscilarai cuando el interruptor se transfiera a 1la
posicidn 2 dado que Vi’ es la misma que Vi . El lazo es cerrado y

Ap=1
eA+ 88 =0 ) 2T

donde n es un entero. en coordenadas rectangulares:

Re( Af)
Im{ AB)

n
-

[
o

A la reduccibn de (Af}) que ocurre se le llama el proceso de
limitacién; es conveniente hacer {ALo) el valor de sefial pequefia
el cual, por supuesto, es siempre mds grande en osciladores
practicos, que el valor de seflal grande.

51 se incorpora 1la carga entre el amplificador y la carga
combinada y el amplificador mostrado como (YA ) (véase figura
6.6c), la red (B) ahora es (Yp).

(Ys) y (YA) entonces se combinan entre (Yc) . De esta manera,

este modelo ha sido convertido en el modelo de conductancia
negativa.

70



écirga

Yin —> A\ %:nrga

Figura 6.6. Modelo de oscilador retroalimentado. (a) Modalo
bdaico, (b) Modelo para calcular Av. (c) Transformacidn de (a) en
una red de dos puertos Yc.
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6.1.4 Aplicacién de transistores al circuito oscilador

Se hace una breve revisidn del modelo Pl hfbride del
transistor para el anélisis y disefio del oscilador, ¥y se
describen las aproximaciones y simplificacicnes necesarias para
una manipulacidbn matemhtica relativamente simple.

Los modelos tienen un buen comportamiento a bajas frecuencias
de operacidn, pero al aumentar la frecuencia de operacién
empiezan a ser menos exactos hasta que 1llegan a ser casi
inaserviblos. .

Un parametro que tiene mucha influencia en la precisién de los
modelos es la corriente de emisor en dc, (IE). A medida que ésta
se incremente, la precisidbn de los modelos disminuye.

El modelo PI hibrido de sefial pequefia emisor comin del transistor
bipolar.

Los dispositivos activos se sustituyen generalmente por
modelos adecuados, basados en el supuesto de operacibdn lineal.

Para el transistor bipolar (BJT), el modelo pi-hibrido de la
figura 6.7 es #4til hasta alrededor de fy/5, donde fT es 1la
frecuencia de +transicién 1la cual es especificada por el
fabricsnto. Por elemplo la fTme para el tranaistor 2N2222 en de
JUU MHz, por lo que paru 3U MHz es GuLil este modelo.

g . e =
3 (ORE

Figura 6.7
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Para el modelo de la figura 6.7 se tienen las
relaciones:

qle ]
8m = — = — X 40lcq (20)
KT e
Bo
L = — (21)
v Em

Cu = Cob X Cc
Bo = hee a baja frecuencia
Bm
Cr= - - Cu (22)
wr
r, se puede despreciar.

Usando la aproximacién de Miller se obtiene ‘el
equivalente mostrado en la figura 6.8.

gevi

Figura 6.8
donde:
Ct =Cwr+ CpMm (23)
CM= (1 + gsRL ) CA (24)

CMes la capacitancia de Miller.

El JFET

En 1la tabla 6.1 se resumen las principales diferen
la conexibn emisor/source comin para transistores a
medias frecuencias
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El transistor bipolar solo requliere conocimientos de la Lo, 1
» ¥  la relacidn de disipacidn de potencia para ser casi
completamente especificado, sin embargo, el JFET requiere del
conocimientao de més parhmetros.

Como se mueatra en la tabla 6.1, el gm del JFET es mucho mas
pequeflo que el del transistor bipolar, por esto, el JFET se usa
principalmente en aplicaciones en las que la alta impedancia de
entrada del JFET es ventajosa.

Otra propledad importante del JFET es su nivel de ruido
relativamente bajo.

Tabla 6.1
PARAMETRO 0O BIPOLAR JFET VALORES TIPICOS
CARACTERISTICA seiial . regién de a Ic/D = 5 mA

grande estrangulamiento BIPOLAR JFET
relacidén ideal
dcrn vS Vecss exponencial ley cuadrada
gi de sefial pe- grande,propor- muy paquefia 2 my <0.,001 mvr
quefia cional a Ic
g¢ = 8me de se- grande,propor- pequefia 200 mv 5 muw
fial pequefia cional a Ic
Ci de sefal proporcional ligeramente 35 pF 4 pF
pequefia a Ic en funcidn

de Io
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6.1.5 Resonadores piezoeléctricos

El cuarzo y algunos compuestos cristalinos exhiben un efecto
piezoeléctrico, esto es, hay una relacidn entre una deformacién
mechnica a lo largo de un eje del cristal, y la aparicidn de un
potencial elbéctrico a lo largo del otro eje ( y viceversa ). Un
cristal de cuarzo es una pequefia pieza fina de cuarzo con dos
superficies opuestas metalizadas para hacer conexiones
elbctricas. )

La deformacién de un cristal separard las cargas y dard lugar
a un voltaje, inversamente un voltaje deformara al cristal. Si el

voltaje aplicado aes senoidal con frecuencia variable, el cristal
oscilaréd meciénicamente, exhibiendo un cierto nimero de
frecuencias de resonancia. Cerca de una resonancia, un cristal

oscilante tiene las caracterlsticas terminales de una red LC con
un factor de calidad "Q" muy alto. En si, el cristal puede
sustituir parte de la red que determina la frecuencia en un
oscilador y mejorar consjiderablemente la estabilidad de
la frecuencia de oscilacidn.

Aunque hay muchos cortes de cristales, a altas frecuencias
(arriba de 1 MHz), el mhs combnmente usado es el corte AT. Un
corte AT de cristal es una pieza delgada de cuarzo con dos
superficies paralelas. Las conexiones eléctricas se hacen en el
cristal metalizando las dos caras paralelas en los lados opuestos
del cristal. La frecuencia de resonancia del cristal es
inversamente proporcional al grosor del cristal entre estas dos
superficies metalizadas, el cristal AT se mueve en forma lateral
y cortante como se muestra en la figura 6.9.

cupwt Fictus

crtatal -—— o~ metallzadas
K N

e —_—
<
&
=
/7
~ e

movimiento

Figura 6.9.

La mayoria de los encapsulados de cristal son diseflados por
ntmeros-HC (Holder,Cristal), en la figura 6.10 se muestra un
encapsulado de cristal muy popular en la versidén pin HC-25/U las
dimensiones estin en milimetros; este encapsulado se usa
normalmente en el rango de frecuencias de 10 a 200 Mhz.
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los resonadores piezoeléctricos se distinguen por:

material: cuarzo, ceradmica piezoeléctrica, etc.

~ tipo de produccién: cuarzo natural o sintético,

corte del cristal (orientacidn): los cortes populares son
designados por nombres tales como AT, BT, SC, ete.,

geometria del resonador y dimensiones,

- tipo de vibracidn: cortante, de expansidén, flexionante,etc.;
4stas pueden resultar en combinacidn,

~ sobretono (arménica) de operacidén.

El simbolo para un resonador de cristal es el que se muestra
en la figura 6.11. En aplicaciones de precisidn, el contgnedor
metalico, el cable de conexidn y los soportes, requieren que el
resonador sea tratado como un dispositivo de dos puertos. Asi el
circuito completo equivalente, valido en el rango de VHF, es el
mostrado en la figura 6.12a e incluye elementos asoctados como
los soportes (Rh, Lh), encapsulado, las aproximaciones del cable
de conexidn(Cd, Rd) y la capacitancia del electrodo-contenedor
{Cbl, Cba,Cc ).

La porcidén del vibrador del cristal es representado en la
vecindad de una sola resonancia por los elementos C), , Ci, ty ¥
Li. donde Rd ¥ Rh son despreciadas. Por manipulacion de redes,
el circuito completo se puede reducir al mostrado en la figura
6.12b, con los valores de los elementos modificados por la
transformacidn. Los rangos de los capacitores Cdl y Cd2 son desde
una fraccidn de picofaradio a unos cuantos picofaradios; por lo
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Dependiendo del

géneral son iguales por simetria de fabricacidn.
presencia de estos

método de wutilizacién del cristal, la
capacitores influiridn en el comportamiento del resonador. Si el
wncapaulado eas maetAlico y aterrizado en un extremo, Cwo ne
incrementa; los capacitores en purulelo seridn asumadoa con los
De esta forma se llega al

elementos del circuito externo.
circuito de cuatro elementos de la figura 6.12c.

—J—

Figura 6.11 Simbolo para un resonador de cristal.

Lh/2  RA/Z

1
Cre
1’cae

b

cds ]‘ =

Ct R

' Co
X tel
Figura 6.12 Circuito eléctrico equivalente de un resonador de
cristal.
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Es poca 1la diferencia en la construccién de un cristal de
resonancia serie y un cristal de resonancia paralelo, los cuales
son manufacturados exactamente igual. La diferencia entre ellos
es que la frecuencia resonante serie del cristal resonante
paralelo es establecida a 100 ppm (partes por millon) menor que
la frecuencia de operacibn. La resonancia paralelo significa que
una pequefia capacitancia de 32 pf podria ponerse a traves de las
terminales del cristal para obtener la frecuencia de operacién
Esto supone que la carga externa a través de las terminales del
cristal +tiene una alta impedancia. Si la carga externa a través
de las terminales del cristal tiene una baja impedancia, entonces
la resonancia paralelo significa que una pequefia capacitancia de
32 pf deberla ser puesta en serie con el cristal y una carga de
baja impedancia para obtener la frecuencia de operacidn.
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6.1.6 Respuesta del cristal a una entrada escalén

La mayoria de los circuitos osciladores a resonancia serie
exhiben una onda cuadrada de voltaje a través del cristal vy
muestrean la corriente a través del cristal por medio de una
resistencia en serie. La sefial de corriente es alimentada en la
entrada del amplificador, 1la relacidn entre el voltaje a través
del cristal y la corriente a través del amplificador as
importante para entender como el circulto oscilador resonante
serie trabaja. Esto puede entenderse observando como el cristal
responde a una entrada escalén y extendiendo esto a una entrada
escaldn inversa periodica, es decir, una onda cuadrada.

Un circuito equivalente simplificado para el cristal a su
resonancia serie fundamental es la red RLC serie, como se muestra
en 1la figura 6.14a, la capacitancia del cristal Co es ignorada
porque agqul una corriente muestreando la resistencia Rext es
puesta en serie con el cristal, y el voltaje es manejado por una
entrada escaldn de voltaje Ei. Por simplicidad, las dos
resistencias en serie Rs y Rext son combinadas en una R. La
relacibdbn entre el voltaje aplicado y corriente resultante en el
cristal esta dada por la transformada de Laplace.

_ ei(s) Ls* + Rs + 1/C
G(s) = 2 ——
i(s) 8

Para una entrada de voltaje escalén
eil(s) = 1/s

Usando la transformada inversa, la respuesta transitoria para
el voltaje de salida a través de Rext seria:

Rext @V sen{[C/L - 1/(ARLEIE 2
Ne/L = 1/7GaR D)

Lo significante de esta ecuacidn es que la corriente a través
del cristal es una onda senoidal amortiguada y desfasada, tal
que, su punto de inicio a la posicidn de a&ngulo de fase 0° es
coincidente en el tiempo con el inicio de la entrada escalén como
se muestra en la figura 6.14b. Si la entrada escaldn es inversa,
cada vez que la onda de corriente senoidal va de cero a 180° y
360 , la exponencial decae en el periodo de descenso, y la
respuesta transitoria llega a la respuesta de estado estable. La
relacién de fase entre la onda cuadrada de voltaje de entrada y
la onda senoidal de salida de corriente entonces llegan a ser
como se muestra en la figura 6.14c; nobtese que no hay cambio de
fase entre ellas. Si la onda senoidal de corriente del cristal es
alimentada en un amplificador con suficiente ganancia, tal que la
salida del amplificador se sature y haga una onda cuadrada,esta

Eo(t) = i(t)Rext =
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6.1.7 Circuitos osciladores con transistores.

En la tabla 6.2 se muestra en forma resumida el desempefio de

circuitos osciladores

de transistores

discretos.

El circuito

utilizado en el transmisor es un circuito oscilador Pierce,ya que
es muy recomendado por su
ampliamente recomendado en la bibliocgrafia consultada.

excelente

desempeno

Y porque es

Tabla 6.2
RANGO DE FORMA DESEMPE
CIRCUITO FRECUENCIA DE ONDA RO OBSERVACIO-
USUAL (%) OBTENIDA TOTAL NES
MILLER-FET 1KHz-20MHz BUENA POBRE NO RECOMEN-
DADO
MILLER-TRAN-~ 500KHz-20MHz POBRE POBRE NO RECOMEN-~
SISTOR DADO
COLPITTS-FET 1KHz-10MHz BUENA BUENO TIENE POCOS
RC COMPONENTES
COLPITTS-FET 1KHz-10MH2 REGULAR BUENO USUAL PARA
Lc ARMONICAS
COLPITTS-TRA-| 200KHz-20MHz REGULAR REGULAR TIENE POCOS
NSISTOR, RC COMPONENTES
COLPITTS~TRA-| 200KHz-20MHz REGULAR REGULAR USUAL PARA
NSISTOR, LC ARMONICAS
CARGA DE BAJA| 100KHz-10MHz REGULAR BUENO
CAPACITANCIA
CARGA DE ALTA| 100KHz-10MHz REGULAR REGULAR
RESISTENCIA
TRANSISTOR DE 1KHz-20MHz (MUY BUENA|MUY BUENO
BASE COMUN
GATE-COMUN 100KHz~1MHz MUY BUENA[MUY BUENO
FET
PIERCE 1KHz-20MHz MUY BUENA|MUY BUENO| RECOMENDADO
EMISOR ACOP- 100KHz-20MHz BUENA BUENO TIENE MUCHOS
LADO COMPONENTES
MEACHAM 1KHz-20MHz BUENA BUENO BUENA ESTA-
MODIFICADO BILIDAD A
CORTO PLAZO
(*) A su primera armdnica
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6.1.8 El oscilador Pierce

El circuito oscilador Pierce es como el mostrado en la figura
6.15. Trabaja a cualquier frecuencia comprendida entre 1 KHz y
200 MHz y Tiene muy buena estabilidad a corto plazo. El circuito
provee una buena sepal de salida y, simultineamente, maneja el
cristal a un nivel de potencia bajo. Su inmunidad al ruido es
alta.

La desventaja que presenta el Pierce es que necesita una
ganancia del amplificador relativamente alta para compensar las
pérdidas en la circuiteria que rodea al cristal.

Este circuito presenta mucha similitud con el circuito
oscilador Colpitts por lo que se utilizan ecuaciones matematicas
similares para interpretar ambos circuitos.

Como el cristal oscila a su tercera arménica se requiere un
circuito tanque L-C sintonizado a la frecuencia de operacidn, en
este caso a 30 MHz.

Para el disefio del oscilador Pierce mostrado en 1la figura
6.15, primero se hace el anAlisis en d.c. para tener una adecuada
polarizacién del transistor bipolar. se puede con ayuda del
modelo pi~hibrido hacer el andlisis en a.c. como se muestra en la
figura 6.16.Despreciando r,, y por el efecto Miller mostrado en
la seccidn 6.1.4, el circuito de la figura 6.16 se muestra
nuevamente en la figura 6.17; en donde Cm es la capacitancia de
Miller. En la figura 6.18B se muestra una simplificacién del
circuito 6,17, en donde RiI es el valor de la resistencia paralelo
de Rg y rn ¥ C) es la capacitancia paralelo de Cb, Co y CM. En
la figura 6.19 se muestra el circuito Pierce totalmente
simplificado con tres impedancias que contienen en forma
simplificada la contribucién de todos los componentes utilizados
en este oscilador.

A partir del circuito de la figura 6.19, se pueden establecer
las condiciones para tenaer oscllacién, las cuales son una
ganancia de lazo mayor que 1 y un cambio de fase en el lazo nulo;
lo cual se cumple con las siguientes ecuaciones.

1211221
| ALo | = Gmg ————— > 1 (25)
s
donde . Zs = 2t + Za + Iy
Oz + Bza + 623 = -1 (26)

en el estado estable de oscilacibdn

AL = 1
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Figura 6.15

Figura 6.16
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6.2 Modulador

6.2.1 Introduccidn

La modulacion es un proceso mediante el cual el contenido de
informacidn de una sefial de audio, video o de datos se transfiere
a una onda portadora antes de transmitirse.

El modulador se puede representar como se muestra en la figura
6.20, en donde la sefial portadora es una onda senoidal de 30 MHz
que se obtiene del oscilador de alta frecuencia. La sefal
moduladora es un tren de pulsos que se obtiene de un
multivibrador astable.

SERAL
PORTADORA

~-———> SENAL
MODULADA

SERAL
MODULADORA

Figura 6.20. Modulador

En la figura 6.21 se muestran las sehales de la figura 6.20 en
funcioén del tiempo.



L

senal portadora f:30 MHz

T1
e —} k—

senal moduladora T:2 seg

senal modulada

Figura 6.21, Sefiales en el proceso de modulacidén.
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6.2.2 Sefial moduladora

Como se menciond anteriormente, la sefial moduladora es una
sefial deterministica generada por un multivibrador astable del
cual se muestra su diagrama eléctrico en la figura 6.22.

Figura 6.22. Multivibrador astable.

El circuito de la figura 6.22 se analizarh en dos partes, la
primera " serid la que conforma un multivibrador astable, con una
forma de onda que no presenta pulsos sino curvas exponencilales.
La segunda consiste en la incorporacibn de un transistor PNP que
opara en la regién de corte (OFF) y en la regidn de saturacidn
{ON), <con lo aque se obtienen los pulsos que requerimos en 1la
resistencia RY.

En 1la figura 6.23a se muestra el multivibrador astable de las
curvas exponenciales. En la figura 6.23b se muestra el
acoplamiento desde el colector de Qi en la regidn activa a 1la
base de Qa en corte, y en la figura 6.23c se muestra el
acoplamiento del colector del transistor Qi en corte a la base de
Qi en la regidn activa.

Las formas de onda obtenidas en la base y el colector del
transistor Qa son las mostradas en la figura 6.24, las del
transistor Qi son idénticas pero desplazadas por un medio
periodo.
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Formas de onda del multivibrador.
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De 1la figura 6.24 se pueden determinar las ecuaciones de los
tiempos T y Ta , los cuales son:

Vee + (Vce - VBE)

™ = RiCibp ————— {27

Vec - VB
Vee + (Vee - Vag ) )

Ta = RiCalpn —mmmm————re ( 28 )
Vec ~ VB

T =T + Ta (29 )

f = /T ( 30 )
T T

D= ——— =z — (31)
T + Ta T

En estas ecuaciones T es el periodo en segundos, f es la

frecuencia en Hz, y D es el ciclo de trabajo.

Agregando el transistor PNP Q3 se obtiene una seiial cuadrada
como se muestra en la figura 8.25b, esto se hace porque 1la
energla en la regién sombreada en la filgura 6.25a es
desperdiciada.

Vet . —
R -
, é‘ t
> ™ i
! car bl |
Vra A Td | |y 1
|
Vee !—_LL_ +— |
| T e Te 4 :
L .' |t
¥

Figura 6.25
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Para obtener Td se hace un anjlisis de corriente en el
capacitor C) , este componente hace que el transistor opere en
corte o en saturacién. para esto se recurre al circuito de 1la
figura 6.23c, donde tenemos gque:

Vb1 + Riica + Va = Vcc

En esta ecuacidn ic1 ¥ Vet son la corriente y el "voltaje a
través del capacitor C| respectivamente.

Vb1 + RLCy + Vei = Veo

dVey Ve Vee - Vb
+ 2 — ( 32 )
dt RtCi RLCH

para la solucién homogénea

dvey 1

dt RLCy

1n Vei

it
!
o
+
el

- (4
Ver = E(l@t/RL '

para obtener la solucibdn total

Ver = Vl(i’.)e.t/m'CI
de la ecuacidén ( 32 )
dvi(t 1 - 1 . Vee~-Vbi
e.ﬂnu:-% _ ;E‘ Gt/RLQ Vit + — _ +/RLCy B —
avi(t) Vce - Vbt T /RLC
dt B RLCy Z
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Vee - Vbi t/RICH
de: (t) =
RLC 56
) Vee - Vb 1 t/RLCI
Vi) = ( /7 — @ + K
RLCt RLC
£/ RLCH -t
entonces Vel = [(Vee - Vbi) Q/ + Kp) 6 /Rt

ver = Vee - Vou + K;Z'*/m’c'

ent =0 Ver = - Vgg , por lo que.
Veir = Vec - Vbt + K = - Vgg

como Vb = Vgg

Ky = - Vee
Var = Vae (1 - @ VRET L yge ( 33 )

Para evitar confusiones, Veca serid aqui el voltaje del colector
del transistor Q2, Vc! serh el voltaje a través del capacitor Ci
@ ici serh la corriente a través del capacitor Ci.
entonces Vea = Vgg + Vo

Vea = VBE + Vee ( 1 - gt/RICH, - yge
- C
Voa = Vee ( 1 - @R, (31

ademas tenemos que

ave,

ict = C)
dt

d
fa = C1 o= [ Vee ( 1- @ tRC v

Vee
icy = Cy ( —— )Z-*/RLCI

RLCt
_ Ve -t/RLCy
ig = Re @ (35)
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Cuando el transistor Q3 esté en saturacijn, obtenemos las

siguientes ecuaciones:

Vee
icy =LE>:;{‘ (36 )
fec
183 = —— ( 37)

Por lo que el comportamiento del sistema se puede observar
perfectamente por medio de las curvas del voltaje en el colector
de Q1 ( Ver ), en la figura 6.26, donde ic| es la corriente en el
capacitor CI , y el voltaje a través de la resistencia R4 VRY

La resistencia R4 es la resistencia de entrada del circuito

oscilador que nos proporciona la sefial portadora a 30 MHz; es
decir, es la resistencia Rb del oscilador.

Ver

| ety S —*r"—
| 1

it
Vee /R

icafp

Figura 6.26
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6.3 Fuente de alimentacidn.

En esta seccidédn trataremos sobre la fuente de energia mas
apropiado para activar nuestro transmisor. La importancia de
elegir la mejor fuente de energla es un aspecto importante en el
disefio de cualquier sistema de telecomunicacibn.

Debido a su economla y funcionalidad, la fuente de energla ms
popular para bajos voltajes son las baterlas. Las baterlas se
encargan de suministrar energia a muchos productos electrdnicos
pequefios como radios, relojes, calculadoras, etc. A mediados de
la década de los setenta, aparecieron tres nuevos tipos de
baterias. cloruro de zinc, qQue mejora las de zinc carbono, las de
oxido de plata, que proporciona bastante energla en un pequefio
paquete; y las pilas de litio. La figura 6.27 ilustra las
caracteristicas de las principales baterias.

Como se puede observar en la figura 6.27 , la bateria de litlo
es la que nos ofrece mis energia y potencia por unidad de peso vy
volumen, también se observa que la curva voltaje-tiempo es plana.
Las figuras 6.28 y 6.29 muestran graficamente la densidad de
energia y la curva voltaje contra tiempo respectivamente.

Son dos las desventajas para el empleo de las pilas de 1litio,
la primera es la tendencia del litio a reaccionar violentamente
con cualquier vestigio de agua, y la segunda es su costo
comercial.

El saignificado que tiene 1la respuesta plana de 1la curva
voltaje vs. tiempo, es que la pila de 1litio proporciona un
voltaje estable durante toda su vida dtil., Cuando se agota 1la
pila, simplemente se presenta una caida brusca del voltaje.

El +transmisor que se ha disefiado funciona a un voltaje minimo
de alimentacidén aproximado de 1 volt, para voltajes menores el
oacilador deja de funcionar y, por lo tanto, no hay transmisidn
de seflal. 654 utilizamos otro tipo de baterias, cuando se llegue
al cincuenta por ciento de su voltaje nominal se tendrin que
desechar y eso, econbmicamente, no es recomendable.

El hecho de que la baterlia de litio proporcione mds energia
por unidad de peso y volumen, nos conduce a concluir que es la
pila que minimiza peso y tamafio, los cuales son Aspectos que
interesan mucho en los transmisores de biotelemetria.

Por 1las consideraciones arriba expuestas se ha decidido

emplear pilas de litio con un voltaje nominal de 2.2 volts. La
figura 6.30 muestra el diagrama de la estructura de la pila.
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Figura 6.30 Bateria de litio.
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CAPITULO 7 .
CALCULOS DEL CIRCUITO ELECTRICO

7.1 OSCILADOR DE ALTA FRECUENCIA
7.2 SENAL MODULADORA
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7.1 Oscilador de alta frecuencia

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. Se requiers un oscilador Plerce
operando a 30 MHz, en el cual se tenga una corriente de emisor en
d.e. de 40 mA, con un inductor que tenga las dimensiones de la
antena transmisora analizada en capitulos anteriores. El
transistor utilizado es el 2N2222.

SOLUCION:
Anhlisis en d.c.

De la figura 6.15 obtenemos el circuito mostrado en la figura
7.1 para @l anhlisis en d.c.., de donde,

1g = Ic = 40 mA

Ve = TgRg

Rs

Figura 7.1

Para obtener una maxima ganancia Rg = 0, pero se utilizo una
resistencia de emisor no nula de un valor pequefic por el
compromiso existente entre obtener una alta ganancia y evitar
variaciones de la 3y por lo tanto estabilizar la corriente de
emisor. por lo que el valor de RE seleccionado es de 1 ohm.

con lo que -
Vg = 1(40X107° )

VE = 40 oV
1g = (A+1)]g .
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Ig
B+
La ﬁ del transistor 2N2222 es de 100 a 300 pero se encontro

que bajo las condiciones de operacidn, en la practica este valor
es de aproximadamente 112, por lo que.

is

1g 40x1073

Ig = — = —————
113 113
IB = 0.354 mA

ademas Vee = VE + VBe + Ralp

de la ecuacién anterior

Vee - Vg ~ VBE
Rg = —m—————
Is

sustituyendo valores
2.2 - 40x10”} - 0.7
0.354X10°?
RB = 4124.30L
El valor comercial mis cercano de Rg es de 3.9 KO, por lo que:
' VE = Vec - VBE ~ Rglp
pero VE = REIg
I N
B+

Ig=

REgIE = Vee - VBE -
E€lE E
VE

Ig
+ 1

Rp
Ig (R + ) = Vee - VBE
B+

Vee - VBE 2.2 -0.7

It = =
3 (RE + RB//3+ 1) (1 + 3.9X103/113)

Ig = 42 mA
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chlculo de CE

De la figura 6.17 podemos observar la capacitancia  Cg
(capacitancia de emisor) de la cual tenemos que:

1
fMRece

donde f| es la frecuencia de corte a la frecuencia baja de el
circuito emisor comin.

£ =

1
2T LRE

entonces fL debe ser mucho menor que 30 MHz,por lo que. si fL =
30 MHz

1

= 5.3 nF
2TM(1) (30x10%)

Entonces para que fL sea mucho menor que 30 MHz, CEg debe ser
mucho mayor a 5.3 nF, con lo que se tomo a CE de un valor mayor
de 5.3 nF, pero tambidn se trato de que fuera lo mids pequefio
Posible en dimensiones fisicas, por lo que.

Cg = 22 nF
con este valor

1

g e 7.23 MHz << 30 MHz
2T 1) (22x107" )

chlculo de impedancias
Se hace el cAlculo de las impedancias mostradas en la figura
6.21, basiandose en la teoria de andlisis de estas impedancias
dada en el capitulo 6.
chAlculo de Z)
De las ecuaciones (20) y (21)
gm = 40Icq = 40(42x10°%)
&m = 1.68 ohms (7.1)

113
rqg = —— = 67.3 ohms
1.68
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De la ecuacidén (22) y con una £+ = 300 MHz de el transistor
2N2222.

1.68
2TI(300x10%)

Cr+ Cu = = B91.3 pF

Para el transistor 2N2222, tenemos que:
Cob = Cpm = 8 pF
CT{= 891.3 - 8 = 883.8 pF
De la ecuacidén (24) obtenemos la capacitancia de Miller
CM= ( 1 + gmla ICM
CM= (1 + 1.68Z2 )8 pF = 8 + 13.44 Z2 pF
de las figuras 6.17 y 6.18 podemos observar que
C) =Cb + Cfr+ Cm=Cb + 883.3 + 8 + 13.44 I3
Ci = Cb + 891.3 + 13.44Z, pF

Rerqr 67.3(3.9x10%)
Bio= Rg + rznz 67.3 + 3.9x10% |
Ri1 = 68.18 ohms
1 1
con lo que Zep = — =

SCI  S(Cb + 891.3 + 13.4423)x10™"*
como § = jw = 32T(30x109%)
5305.16

Zi = 66.16 - § (7.2)
( Cb + 891.3 + 13.442Z23 )

chlculo de Z2a

El inductor Lt funciona como antena del transmisor (antena de
lazo), y como parte del circuito tanque, la inductancia esti dada
por la acuacidn (7.3), refiriéndose a la figura 7.2

rin*
Lt = H (7.3)
22.81 + 25.4r

donde:

= radio de la bobina en cm.

= longitud de la bobina en cm.
= nimero de vueltas

ERal



[
7f__ P

Las dimensiones de la antena son las siguientes:
0.7 cm.

0.6 cm.

2 vueltas

ERCL
n

no

con lo que:
(0.7 (2)*
Lt = ———————————— MH
22.9(0.6) + 25.4(0.7)

Lt =.0.06 M H

2 1
como £ =
2TILtct
1 1 5 1 1 2
entonces S Gtz — ( =— ) = ~ (
Lt 27 0.06x10 2T1(30x10% )
Ct = 0.47 nF
Yet = SCt H Yue = 1/SLt
1 S2LeCt + 1
Yy = SCt + — = ————————
SLt SLt
Lt
Z2 = S

5*LtCt + 1

0.06x10"¢
~[271(30x10°))*(D.06x107% ) (0.47x10"Y) + 1

22 = 32TM(30x10%)
212, = -35763.7 ohms
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12,4 = 5763.7 (7.4)
ez = - Thz (1.5)
con lo que de la ecuacidn (7.2) tenemos que:

5305.16
Zy = 66.16 - J .

Cb + 891.3 + 13.44(-35763.7)
4.11x108 5305.16Cb + 7.728x10°

Zi = 86.16 + Pl ey 3
Cb® + 1782.6Cb + 6x10 Cb* + 1782.6Cb + 6x10

Cb es del orden de pF, por lo que
71 = 66.23 - 3J1.288x107}

1Zv1 = 66.23 (7.6)
Gz; = 0° 7.7

chlculo de Z3

BasAndose en el circuito equivalente del cristal de la figura
6.12c, tenemos que:

Yeco = SCo ; Zci1 = 1/SCy i Zu = Ins s ZR1 = R
1 1 + 8L G + R CiS
Zy = —— 4+ LS + R = e
SCy sCh
SCy
Yy =

S*L1Cy + SRiCy + 1

SCy
Y3 = Yu + Yo = SCo + ~——r—o——o
S*L1Ci + SRiC1 + 1

S*LiC| + SRICy + 1

s?LiCiCo + S*RICICo + S(C1 + Co)
para el cristal utilizado
Ri = 27 ohms ; Co =5 pF Ly=0.035 H : Ci = 0.0008 pF

sustituyendo los valores de S = jw ,R , Co, L1, ¥y Ct

2y = 24.89x10" - 31028.8
1231 = 1028.8 (7.8)
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ozy = - Th2 (1.9)
s =an +:22 + 23 = (66.23 -~ Jl.ZBBxIO’S) + (-§5763.7) +
24.89x10"> - j1028.8

2s = 66.25 -~ j6792.5
1Zs} = 6792.8 (7.10)
ez = - Th2 (7.11)

Sustituyendo las ecuaciones (7.1), (7.4), (7.6), ¥ (7.10) en la
ecuacién (25) del capitulo 6.

(66.23)(5763.7)
lALoJ = 1.68 ——————————— = 94.4 >> 1
6782.8

Sustituyendo las ecuaciones (7.5}, (7.7), ¥ (7.9) en 1la
ecuacién (26) del capitulo 6.

4 2 2

con lo que las condiciones de oscilacién se cumplen
satisfactoriamente.
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7.2 SERAL MODULADORA

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. Se desea obtener un tren de
pulsos de manera que se tengan aproximadamente 30 pulsos por
minuto por lo que:

T = 2 seg.
De la ecuacidn (31) del capltulo 6, obtenemos a Ti
Ti = TD = 2(0.9) = 1.8 seg
Y de la ecuacién (29) del capltulo 6 obtenemos a Ta
Ta =T - Ty = 2 - 1.8 = 0.2 seg

Para obtener Ty vy Ta de las ecuaciones (27) y (28), del
capitulo 6 tenemos que:

Vee + (Vce - Vgg) 2.2 + (2.2 - 0.7
in = 1n = 0.9803
Vee - VRE 2.2 - 0.7

con lo que:
T, = 0.903RICy

Ta = 0.903R2C2

por lo tanto: 1.8
RIC) = = 1.993
0.903
0.2
RaCa = = 0.221
0.803
también tenemos que:
CiRL= 0.2
si tomamos Ry = 10 KQL

0.22 0.22
Rr : m
€y = 22 MF
como RICy= 1.993

R 90.6 KL

y su valor comercial es;

Ry = 100 KL
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con estos valores de Ri y C|, obtenemos a Ti, donde:
Ty = (0.803)(100x10%)(22x10"6)
T1 = 1.9866 seg.
si D = 0.83 = T./T
Ti 1.9866

Tz — =

0.93  0.93

T2 = 2.14 - Ty = 2.14 - 1.9866 = 0.153

0.153
RaCa = = 0.169
0.903

=i se toma Cy = 3.3MF

0.169
= 61.2 KL

" 3.3x10%¢
su valor comercial es Ry = 47 KL
con estos valores de Ry y Cy
Ta = (0.903)(47x10%)(3.3x10°%) = 0.14 sea.
T =Tt + Ta = 1.9866 + 0.14 = 2.1266 seg. == 2 seg
Ty 1.9866

D= --=
T 2.1266

= 93.4%

Estos chlculos corresponden a los periodos Ty y Ty mostrados en
la figura 6.24, los cuales se obtienen de la figura 6.23, para
llegar al tren de pulsos de la figura 6.26 se obtiene t4 para
obtener 1los periodos Ti y Ta de la sefial cuadrada del circuito
total mostrado en la figura 6.22, donde la R4 es de 3.9 K2, con
lo cual, de las ecuaciones (36) y (37) del capitulo 6, y con una
£ = 100 de el transistor BC327,que es el transistor PNP utilizado
en el circuito.

2.2
ic3 = =——=— = 0.56 mA
3.9x103
0.56x10"
igs = = 0.0056 mA
100
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Igualando esta corriente con 1la corriente de la
(35)del capitulo 6, obtenemos td, donde:

2.2 -td /(10X 0% 0-¢)
0.0056x10"> = ——~— e /(10X 10)(3.3X |
10x10*

con lo que:
tq = 0.1209 seg.
de esata manera
T2 = 1.9866 - 0.1209
Ta = 1.8657 seg.
Ti = 2.1266 - 1.8657
Ty = 0.2609 seg.
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Capitulo B8

Construccién y encapsulado
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Construccibn y encapsulado

La construccién vy el encapsulado se disefiaron de tal manera
que la bateria fuera sustituible, recuperando asi la circuiteria
del transmisor. La figura 8.1 muestra la construccidén y el

ensamble del transmisor
f MRRUL AnGW

TAPA

ANTENA

Figura 8.1. Construccién del transmisor

Refiriédndose a la figura 8.1, las partes que componen al
transmiscor se explican a continuacién:

1. Esta parte del encapsulado es un tubo de cobre de amplia
aplicuatdn en lan  inntalaciones de gan y muy faall de
adquirir en cualquier feorreteria. 4l cobre es un metal que
resiste muy bien las condiciones del medio ambiente de las

tortugas.
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En el interior del tubo se introduce la baterii de litio y en
la superficie exterior, que es utilizada como plano de tierra
¥y se conecta a la polaridad positiva de la baterlfa, se soldan
los componentes del circuito modulador que van conectados a
+Vee.

Las dimensjiones deben satisfacer el tamafio requerido por 1la
bateria por lo que su diametro es d= 0.7 cm y su longitud
1= 2.8 em.

En uno de los extremos se hace una rosca para poder acoplarlo
con una tapa de bronce, marcada en la figura 8.1 con el
nimero 2.

Esta pleza es una tapa de bronce con.rosca interna. El bronce
Proporciona una mayor dureza y asi permite un mejor sellado y
aislamiento de la bateria con el agua de lago. En la fig.B.1
se pueden observar dos vistas de la tapa y es posible notar
qQue en el interior se ha soldado un pequefic resorte para
asegurar un buen contacto con la baterla.

El inconveniente de utilizar metal en las dos piezas
mencionadas anteriormente (tubo y tapa), es que la unidad
completa del transmisor se hace mucho mhs pesada, sin embargo
este peac es factiblo do ser soportado por la tortuga sin
alterar mucho sus actividades normales.

En esta parte se localiza el circuito oscilador de 30 MHz,que
va montado sobre un pequefio circuito impreso de dos caras. La
cara superior sirve como planc de tierra (+Vecc), es donde se
montan los componentes del circuito y medlante puntos de
soldadura se une con el tubo que contiene a la bateria. En la
otra cara se encuentran las plstas que se muestran en el
layout de la figura B8.2. En la parte central de este layout
se conecta una de las terminales de la resistencia Re y eas
aqui{ donde se hace contacto con la polaridad negativa de la
bateria.

Figura 8.2. Layout del circuito oscilador.
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4. Este es el circuito de la senal moduladora contenido en un
circuito impreso de wuna sola cara. Los componentes son
soldados utilizando la técnica de montaje superficial, es
decir se soldan sobre las pistas. Una vez que los componentes
se han soldado , se doblan de tal forma Qque tomen una
curvatura semejante a la del tubo de cobre. El layout de este
circuito impreso se muestra en la fig. B.3. Los componentes
que se conectan a +Vcc se soldan directamente a la superficie
exterior del tubo, con lo que la parte 4 queda fija a la
parte 1 segin la figura 8.1.

¢

Figura B.3. Layout del circuito modulador.

El hecho de utilizar circuitos imprescs para las partes 3 y 4
nos permite hacer mAs rapida y segura 1la construccién del
transmisor, con esto, la confiabilidad de funcionamiento es mucho
mayor. El inconveniente que presentan es que nos aumentan el
volumen del transmisor.

Cuando las partes 1, 3 y 4 se han unido mediante puntos de
soldadura se puede considerar que se tiene Unicamente una pieza.
Esta pieza es cubierta con plastilina epbxica a fin de protegerla
del medio ambiente natural de la tortuga.
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Capitulo 9

Pruebas y conclusiones

Pruebas eldctricas en el laboratorio
Pruebas electromagnéticas en laboratorio
Pruebas de campo

Conclusiones
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Pruebas y conclusiones

Con el objeto de comprobar el funcionamiento de 1la unidad
transmisora que se ha disefado y construido, se procedib a
efectuar las siguientes pruebas y mediciones:

a) Pruebas eléctricas en el laboratorio.
b) Pruebas de radiacidén en el laboratorio.
c) Pruebas de campo.

9.1 Pruebas eléctricas en el laboratorio

Dentro del laboratorio se efectuaron pruebas eléctricas que
permitieron conocer el rangc de voltaje que mantiene en operacidn
la unidad +transmisora. Lo anterior se consigue simulando el
agotamiento de la bateria por medio de una fuente de alimentacidn
que inicia con un valor de 2.2 voltios y se va disminuyendo en
intervalos de 0.1 voltio sucesivamente.

Para determinar que seccidn del circuito es la que deja de
funcionar primero, se han hecho pruebas por separado a la parte
moduladora y a la parte osciladora. Para cada valor de +Vcec se
han observado las seiiales en el osciloscopio y se han tomado
valores de corrientes y voltajes. Los puntos de interés se
isndinan en el diagrama del circuilto que se muestra en la figura

.1

Las figuras 8.2 a 9.7 muestran las formas de onda que se
puedan observar en el circuito modulador, y la tabla 9.1 indica
los resultados obtenidos en el circuito oscilador.
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Figura 9.7. Formas de onda en el circuito modulador, Vco = 1.1 V.
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Tabla 9.1. Resultados en el circuito oscilador.

Vee Ve vV ce Ve Ie
«v) (v (V) «v) (mA)
2.2 2.2 0.041 0.528 49
2.1 2.1 0.038 0.648 46
2.0 2.0 0.037 0.553 43
1.9 1.8 0.035 0.568 40
1.8 1.8 0.033 0.583 37
1.7 1.7 0.031 0.588 34
1.6 1.8 0.028 0.581 30
1.5 1.5 0.026 0.586 28
1.4 1.4 0.024 0.593 24
1.3 1.3 0.022 0.590 21
1.2 1.2 0.019 0.585 18
1.1 1.1 0.017 0.574 14
1.0 1.0 0.014 0.561 11
0.8 0.9 0.012 0.543 8
0.8 0.8 0.010 0.534 4.6
0.7 0.7 0.007 0.525 2.1
0.66 0.66 0.0086 0.543 INESTAB

Estas pruebas se realizaron en el sigulente eguipo:

Osciloscopio marca TEKTRONIX mod. 2238 ,

ancho de banda: 100 MHz ,
puntas de 13 pF. a 10 ML y atenuacidn de 10 ,
base de tiempo: 1 microsegundo por divisién ,

base de voltaje: 1 y 2 voltios por divisidn ,

multimetro digital marca Fluke mod. 80004
exactitud: V de = 0.1 % » mA de = 0.3 X
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8.2. Pruebas electromagnéticas en el laboratorio

Las mediciones electromagnéticas que se pueden efectuar sobre
un elemento radiador son: la impedancia de la antena, de el
patrdn de radiacidn, de la resistencia de radiacibn, de la
ganancia, de la potencia transmitida y de 1la eficiencia de
radiacidn.

Debido a la falta de equipo adecuado solo se llevaron a cabo
las pruebas del patrén de radiacién. Los demAs parametros se
pueden calcular mediante anAlisis matemitico ya que la geometria
de la antena nos lo permite.

Medicidén del patrdn de radiacidn

Para conseguir un patrdén de radiacidn completo y detallado
es necesario medir 1la intensidad del campo elédctrico para
diferentes valores de los &ngulos & y @ en el sistema de
coordenadas esféricas. En la practica, y dado que el patrén
sobre un plano en particular ofrece una informacidn adecuada, los
patrones son usualmente medidos y graficados en los planos
vertical vy horizontal. En esta prueba se obtiene el patrén de
radiacibn en el planoc horizontal

Procedimiento basico

1. Se hace uso del transmisor disefiado y del equipo receptor de
telemetria.

2. Se determina la distancia de campo lejano,
2
X = (2D )/A,

donde D es la dimensién maxima de la antena cuando se observa
desde el punto de interds. Cuando D es menor que 0.707 A= 1la
distancia minima permisible serd igual a A . Para nuestro caso
X es igual a A (10 metros).

3. El equipo transmisor se mantiene fijo sobre la superficie de
prueba. El eje de la antena se coloca en posicidn horizontal.

4. Tomando como c¢entro a la antena transmisora, el equipo
receptor se traslada con trayectoria circular de radio igual a X
¥ con un incremento angular de 10 .Su antena debe estar apuntando
siempre hacia la antena transmisora. Se toman medidas de la
intensidad de campo y direccién para cada incremento angular.

5. Para elaborar el patrdén de radiacién en el plano vertical, la
antena trasmisora se coloca de tal forma que ahora su eje quede
en posicibn vertical. Lo anterior permite medir la intensidad del
campo con el procedimiento utilizado en el punto 4.
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El procedimiento anterior tiene la desventaja de no tomar en
cuenta la reflexibn que ocurre en la superficie de la tierra. Por
lo anterior se debe procurar que la superficie de prueba sea
plana y libre de objetos que obstruyan o reflejen la trayectoria
de las ondas electromagnéticas.

Los resultados se muestran en la tabla 9.2 y la figura 9.8
muestra el diagrama polar del patrdn de radiacibén.

Tabla 9.2. Medicidn de intensidad relativa del campo eléctrico.

Angulo Intensidad relativa  Angulo Intensidad relativa

medicién del campo eléctrico medicién campo eléctrico

{grados) {grados)

o 0.88 180 0.933

10 0.98 180 0.833
20 0.97 200 . 0.944
30 0.892 210 0.92
40 0.94 220 0.955
50 0.94 230 0.933
60 0.92 240 0.833
70 0.866 250 0.911
80 0.588 260 0.911
80 0.444 270 0.466
100 0.2 280 0.66
110 0.13 280 0.477
120 0.422 300 0.8686
130 0.633 310 0.944
140 0.666 320 0.866
150 0.744 330 0.966
160 0.811 340 0.97
170 0.92 350 0.98
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8.3. Pruebas de campo

El funcionamiento del transmisor bajo condiciones de operacién
real se comprobd durante estudios realizados por el Instituto de
Biologin on  la laguna Ouaxaca,Chispas, durante el periodo de
abril a Jjulio de 1888. Las pruebas conaistieron en verificar la
potencia de radiacibn del transmisor y la duracién de la
bateria.

El procedimiento bdsico para el rastreo de las tortugas es
el siguiente:

1. El bldlogo coloca ol transmisor en fa concha de una tortuga
como se& muestra en la siguiente figura.

iy TRASMISOR
2>

Figura 9.9. Colocaaiaén del tranamisor en la tortuga.

2. Con el fin de alslar de posibles contactos con el agua y dar
una posiclén fija, el transmisor es bafiado con una capa de
resina epbxica que al secarse se adhiere al transmisor y a la
concha de la tortuga.

3. Antes de dejar en libertad a la tortuga se checa que el
transmisor si aste emitiendo sefales

4. La tortugs os dejuda en libertad y emplezs su raatrao.
§. Una vez que 3e 1localiza la tortuga se toman los datos

necesarios.

Bajo las condiciones anteriores el transmisor presentd una

buena radiacibn en un lalervalo de 200-300 metros, variande la
cobertura segin las condiciones de ls laguna. La bateria presenid
una duracién aproximada de dos meses y medio . Durante la

duracidn de la prueba se sustituyd la bateria una sola vez.
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Los Biologos aseguran que el transmisor disefiado, desde su
punto de vista , si sustituye al de fabricacibn norteamericana.

9.4. Conclusiones

De las pruebas eléctricas realizadas al transmisor que se ha
construido, se observa que existe un funcionamiento confiable
para un rango de wvoltajes de 2.2 a 1.15 volts. Cuandeo la fuente
de alimentacibn disminuye a un valor de Vec = 1.15 volts, el
transmisor se vuelve inestable. Considerando que el circuito
oscilador si es caphdz de continuar funcionando hasta un voltaje
Vee 0.7 volts , que es el valor minimo para polarizar
adecuadamente el transistor 2K2222, se puede atribuir la
inestabilidad al circuito modulador.

Con relacibn a 1la vida 4til de la bateria, es importante
mencionar que é&sta depende bisicamente de dos aspectos: de 1la
corriente total que demanda el transistor, ¥y del periodo y ciclo
de trabajo de los pulsos que produce el circuito modulador. Para
modificar la vida 4til de la bateria es mis conveniente redisefiar
el circuito modulador porque asi no se afecta la potencia de
radiacidn. Un incremento en el periodo T de la figura 6,21, por
ejemplo, provocarid un aumento en la duracidén de la bateria.

Por otro lado, de las caracteristicas direccionales que se
observan en el patrbn de radiaclébn obtenido, se concluye que
existe una mejor radiacidn cuando el eje de la antena se coloca
en posicidn horizontal.

Con respectoc al peso de la unidad, el trasmisor de fabricacién
norteamericana pesa aproximadamente 16.2 g mientras que el gque
aqui se propone tiene un peso de 40.6 g . El incremento de peso
se debe al tubo de cobre que en este disefio se utiliza
simultineamente como compartimento de bateria y como plano de
tierra; su peso con todo y tapa, es de 18.86 g . A cambio de
este incremento en el peso, el transmisor emite una sefial mas
inmune a interferencias y parmite el intercambio de bateria.

En 1la realizacidn del disefic se ha dado especial interés en

que todos los componentes y accesorios necesarios para su
construccién sean de facil adquisicidn en el mercado nacional.
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Apéndice Al
Parstmetros de antenas
Proceso de radiacidn y recepcidn

La radiacidn se puede interpretar como el proceso que permite
a las ondas electromagnéticas ser enviadas al medio de
propagacidn. La condicibn necesaria para la existencia de la
radiacién es un flujo de corriente a frecuencias elevadas.

No todo el campo electromagnético que rodea a un conductor
resulta en propagacibn de ondas hacia el espacio. Parte de la
energia regresa al conductor y es temporalmente almacenada en los
campos, los cuales estén relacionados con efectos inductivos ¥
capacitivos. Asl, el campo total consiste en dos componentes: el
campo de induccién y el campo de radiacidén. El campo de induccién
est& confinado a distancias cercanas al conductor y el campo de
radiacidn sbdlo tiene efecto a grandes distanclias.

Recepcibn y reciprocidad. Asai como un flujo de corriente a.c.
de una antena nos produce radiacién, una onda electromagndtica
que incide sobre una antena causard un flujo de corriente sobre
ella. Mientras la antena transmisora envia ondas
electromagnéticas hacia el espacio, la antena receptora
transforma la energla de loa campos en energla eléctrica que
fluye hacia el circulto receptor.

Si deliberadamente se provocan variaciones en el flujo de
corriente a.c. en la antena transmisora, ésta serd reproducida
(en amplitud reducida) en la antena receptora.

El principio de reciprocidad de Lorentz establece que
cualquier antena se puede emplear como transmisora o receptora.

Patrdén de radiacién

El patrdbn de radiacidn describe 1la intensidad del campo
radiado en varias direcciones de la antena y a una distancia fija
o constante “r". El sistema de coordenadas mas apropiado para
describir un patrén es el esférico (r,9,@); sin embargo, la
mayoria de veces sdlo interesa el patrdn en un plano particular.
A los planos formados con © = 0 ¢ = 0 se les denomina planos
principales del sistema coordenado, y son planos perpendiculares
entre si.

El patrdn en un plano incluye tnicamente un &ngulo vy,
entonces, un diagrama polar puede ser utilizado intercambiando la
distancia “r" por la intensidad E. Es también comdn emplear las
coordenadas rectangulares, tomando como ordenadas la intensidad
de campo y como abscisa al Angulo directivo.
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Figura A.1. Diagrama polar.

N
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Figura A2. Coordenadas rectangulares.
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Si el patron de radiacien es graficado en terminos de unidades
eléctricas, por ejemplo volts por metro, es llamado un “patrén
absoluto”. Si el patrdn es graficado en términos relativos, esto
es, como la razdn de la intensidad de campo y algin valor de
referencia (usualmente el valor en 1la direccidén de maxima
intensidad), se denomina “patrdn relativo”.

Ganancia de antenas

Radiador isotrbpico. Es una antena que radla uniformemente en
todas direcciones del espacio. Su patrdn de radiacibn es una
superficie esférica perfecta. La densidad de potencia sobre una
esfera de radio R es:

Py
= W/md,
171R"
Ganancia directiva. Se define sobre una direccidn particular

como la razén de la densidad de potencia radiada en dicha
direccién, a la densidad de potencia que puede ser radiada a 1la
misma distancia por una antena isotrdpica.

La ganancia directiva varia en funcién de la direccidn que se

le da a la antena.
ﬂntena

ﬂ. sotrbpica

Directividad (D). El término directividad es definido como 1la
ganancia maxima directiva.

Ganancia de Potencia (G). Es la relacidn de la densidad de
potencia radiada por la antena a la radiada por una antena
isotrbpica, sobre la base de una misma potencia de entrada a
ambas antenas. El factor de eficiencia k, resulta de dividir la
potencia radiada entre la potencia total de entrada.

G = kD

Pantena

Aisotrbpica

Ganancia en decibeles. Los valores de ganancia de la antena
generalmente se dan en dB.

GdB = 10 logG
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Area de recepcldbn (apertura efectiva)

Este parametro se relaciona con las propiedades de recepcidon
de las antenas. La potencia recibida por un antena se asocia con
un Area de captura. Si f4 es la densidad de potencia sobre la
antena y f% es la densidad de potencia recibida.

. /75? :R~ Ao W !
e = ﬁ m"
e

Se ha sncontrudo que oxiste unu rolucidn entre la ganancia y la
apartura araciiva An

(A
G 2
Ae = —— m
477
lo que nos conduce a:
2.
4%G'A
PR = W
41

Ancho de haz

La energia radiada tiende a concentrarse en un solo ldbulo que
se denomina lé6bulo mayor. La medida angular del ancho del lébulo
recibe el nombre de ancho de haz. La relaciébn que existe con la
gananaia directiva es que el ancho de har es Llnversamente
proporcionul u la ganuncia.

Los ldbulos menores representan energla radiada en direcciones
distintas a la deseada. .

A la razdbn de los lobulos laterales y el lbbulo principal se
denomina relacioén de lobulo lateral y se expresa en decibeles.
Una medida tipica as 20 dB (véase figura a.3).

Seam patiern

i B 7 3 i

Figura A.3. Ancho de haz.
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Apbndice A2

Didmetro y resistencia para alambre de diversos callibres AWG.

DOUBLE
NUM, BARE ENAMEL-COATED RESISTANCE
AWG DIAMETER DIAMETER
ousond mm thousand mm pr 1000 per kom
12 T soar 2052 818 213 167 5.488
1% I eaos 1628 67.4 L7 2614 8576
16 } 50.82 1.201 538 137 4646 15.24
18 40.30 1024 43.1 110 6.693 21.96
20 31.96 o812 346 0879 1046 3430
22 25.35 0.644 2.6 0.701 18.58 .97
24 P20 05t 22 0.564 26,77 8782
26 ‘ 1594 0.405 178 0.452 4081 1339
28 HEE T 0321 144 0365 64.89 2129
0 { 1002 0.255 116 0.295 103.2 3385
12 795 0.202 95 0.241 1641 5303
LTz nylon-wrapped a0 | 0203 5304 1Mo
nylon-wrapped 20 0.228 4150 1361
nylon wrapped 100 0.25¢ 3310 1086
H
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ETAPA OSCILADORA

VYee ETAPA  MODULADORA
2.2v l+
c1
2nF R R2
10K ATK
3 R}
100K

agf-

13 uF

Qt

Bc a3

C},CI CAPACITORES TANTALID

A

2 yF

VALOR OE RESISTEKCIAS EN ORMS A 174 W
L1 BOBINA ALAMBRE DE COBRE AWG HO0,20 , 2 YUELTAS ,RADIO =7 mm,

DIAGRAMA ELECTRONICD
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Yee ETAPA MODULADORA ETAPA 0SCILADORA

a2y 4

cs

I 470 pF

c1

22nF Y
10K

YW
A
53
K
z
W

)] —-®
u
I (. Qs
+ I\ €3 2N2222A
1 2 4F

Q
3¢ 338

€3y C2 CAPACITORES TAKTALID

VALOR DE RESISTENCIAS ENOHMS A 1/4 W
L1 BOBINA ALAMBRE DE COBRE AWG NO,20 , 2 VUELTAS , RADIO =7 mm,

DIAGRAMA ELECTRONICO
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