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DESARROLLO DE UN EQUIPO TRASNMISOR
RECEPTOR DE MICROONDAS EN LA BANDA X; CON
APLICACION EN UN LABORATORIO DE
ELECTROMAGNETISMO, Y EN LA TRANSMISION DE
DATOS

PRESENTACION

En este trabajo se presenta el resultado del desarrollo de una idea, la idea de poder
contar con equipo electronico hecho en el pais, y con la mayoria de sus elementos
adquiridos en el mercado nacional. Un trabajo que inicia con la obtencidén de un primer
prototipo, y continda hasta llegar a niveles muy cercanos a los obtenidos en una produccion
en serie. Para lograr algo como esto, es necesario pasar por ciertas etapas de prueba y error,
en las que es posible ir eliminando fallas, y fortaleciendo caracteristicas.

En ocasiones se tiene que partir de una idea basica para el desarrcllo de un equipo,
en algunas otras se tiene la gran oportunidad de hacer uso de un equipo, o equipos que
sirven de referencia, para que a partir de ellos se genere una nueva versién det mismo.

Retomar un disefio, es una gran oportunidad para aprovechar los errores cometidos.
Siempre es mejor partir de algo va probado, que ha tenido fallas pero que de una forma u
otra, funciona. En ocasiones tal vez tarda en funcionar o se sale de margen de operacidn,
quizds soélo requiera de ajustes o de adicionar un circuito electrénico actual. Retomar un
proyecto es renovar un prototipo. Es avanzar sobre bases mas sélidas, creadas con base en
algunos errores y muchos mas aciertos.

Este trabajo estd dividido en tres partes. En la primera parte se hace una breve
presentacion de o que un sistema de comunicaciones en la frecuencia de las microondas
comprende, los requerimientos minimos para lograr un enlace punto a punto, ademds de
una breve descripcion del funcionamiento de partes tan rmportantes como los osciladores,
en especial de los osciladores Klystron. Para una apropiado funcionamiento del oscilador,

es necesario desarrollar los circuitos electrénicos de apoyo para tal efecto.



Las antenas son una parte fundamental en cualquier sistema de enlace, y el equipo
de microondas no es la excepcion, por ello, se presentan principalmente dos tipos de
antenas, antenas piramidales o de corneta, y las antenas de material dieléctrico. De igual
forma se presenta brevemente, una descripcién del proceso de propagacion de la energia en
una guia de onda, el porqué de sus dimensiones y sus caracteristicas mds importantes.

Al final de esta parte, se hace mencidn del equipo desarroliado para la recepcion de
las sefiales generadas en el transmisor. El receptor de microondas tiene los amplificadores v
circuitos electronicos necesarios para poder presentar la seiial recibida en diferentes formas,
como una sefial audible, cuando sea recomendable, como una sefial para verse en un
osciloscopio, y finalmente, se tiene ia opcidn de medir la intensidad con que la sefial esta
presentandose en el detector.

En la segunda parte, se tienen las aplicaciones que puede temer el equipo de
microondas. En esta parte se desarrollaron un conjunto de experimentos con los cuales, es
posible presentar algunos de los fendmenos mas comunes en la transmisidén de una sefial
clectromagnética. Por ello se dio en denominar a esta aplicacidn, laboratorio de
electromagnelismo para la ensefianza. El laboratorio hace uso de una gran parte del equipo
de microondas desarrollado. Cuenta con un grupo de précticas preparadas de modo que
puedan aprovecharse los recursos del equipo de microondas, y estan presentadas en forma
tal, que se puede ir avanzando segin se vayan comprendiendo los diferentes fendmenos que
influyen en un enlace. La estructura de las practicas estd con base en bloques de
informacion. Cada bloque ofrece informacion acerca del tema, ios objetivos, una breve
presentacion del tema a desarrollar, el procedimiento a seguir para el cumplimiento del
objetivo, y las observaciones. Cada préctica tendrd diferentes formas de apovo.
dependiendo de su complejidad.

Una segunda aplicacion que se presenta con el equipo de microondas, es un enlace
para el envio de sefiales. Su disefio consiste en el envio de sefiales de control entre un
puesto de mando y un sistema actuador. La sefial de microondas sirve de enlace entre
ambas partes, y permite mediante un programa en Visual Basic, la presentacion de los datos
que recibe el actuador.

Inicialmente el sistema se probd con el envid de una serie de dalos, para
posteriormente en el lado receptor, contabilizarlos y determinar finalmente si coinciden con
el niimero de datos enviados. El paso siguiente consiste en el envio y deteccion v actuacion,
con base en los datos recibidos. Como detalle adicional a esta aplicacion, se presentan los
diagramas de operacién del sistema, asi como algunos datos adicionales que ayudan a
comprender la operacion. El trabajo en detalle puede ser consuitado aparte [9] , en caso de
buscar ahondar en este tipo de aplicaciones.

La tercera parte la constituye la ingenieria de producto realizada al equipo de
microondas. En esta parte del trabajo, se presentan los desarrollos que se hicieron para
lograr una envolvente practica, Gtll y minima para cada pleza que integra el equipo de
microondas. Esta parte es realmente importante para la presentacién de cualquier equipo
clectronico. Generalmente se tiene la idea de que al obtener un arreglo de circuitos
electronicos. la envolvente “aparece” subitamente a la medida del equipo. v no se considera



el fiempo empleado, el esfuerzo conjuntado de un grupo de personas que en la mayoria de
las veces, provienen de diferente formacion, v que contribuyen al desarrollo tanto de la
parte interna como de la externa de la envolvente.

Aqui es donde se toman en cuenta las recomendaciones del disefiador del equipo, en
cuanto a requerimientos de aislamiento, de distancias entre diferentes bornes o tarjetas
electrénicas, asi como de los diferentes transformadores utilizados. Se debe tener en cuenta
la forma en que se presentan los diferentes controles, conectores para sefiales, el o los
interruptores, v las formas de presentacidn de niveles de intensidad.

Dentro del desarrollo de la Ingenieria de producto, se debe considerar la parte que
corresponde con la imagen, la forma en que se ve un equipo, como es que se presenta la
informacion, la posicion de los medidores, el tipo de letra a utilizar, si existe una norma o
no, la seleccion de color de la envolvente y de las diferentes leyendas con que deba contar
cada pieza del equipo desarrollado.

En ocasiones toda esta tarea debe ser realizada por el mismo disefiador, va sea por
premura en la entrega del equipo, como por no contar con el personal adecuado gue pueda
aportar ideas y formas de desarrollo. Y no es que el disefiador no esté en la capacidad de
llevar a cabo esta tarea extra, sino que es preferible relegar ciertas tareas a quienes tienen
una mejor visién de cdmo se puede o debe presentar un equipo. De esta forma se esta
fortaleciendo el trabajo en equipo, y se posibilita ¢l avanzar en algtn otro proyecto, o
continuar con la siguiente version del mismo prototipo, esto Gltimo es muy aconsejable.

En resumen, se disefiaron y fabricaron: guias de onda (4); soportes de guia de onda
(6); acopladores para guia de onda (6); bases con brida y cubierta para el oscilador Klystron
(2); antenas piramidales (4); antenas dieléctricas (2); montura para diodo receptor (2). En la
parte electronica, se disefiaron y armaron los circuitos impresos: de las fuentes de
alimentacion del oscilador; del oscilador local, del amplificador de entrada y de las fuentes
de alimentacion de los circuitos electronicos asociados al médulo transmisor. Asi como el
diseflo y fabricacion del medidor de voltaje digital (en base a un circuito integrado Infersil).
También de la parte electrénica, se disefiaron y armaron los circuitos impresos del médulo
receptor que incluyen: fuentes de alimentacion de la electronica utilizada; sistema
electronico del convertidor; electronica de pre-amplificacion de sefiales de entrada; sistema
de amplificacion y acondicionamiento de sefizles para la etapa de salida para osciloscopio,
medidor de nivel analdgico v salida para sefiales andibles.

Como se detalla en [a parte tres de este trabajo, también se disefiaron y construyeron
las carcazas de los equipos transmisor y receptor. Se disefiaron e imprimieron los diferentes
letreros y formas que cada equipo debia llevar para su identificacién. Se disefid cortd y
armé el embalaje total que contiene a todo el equipo.



Por tal razdn, en esta parte se incluyeron los planos de fabricacién asi como algunos
negativos para fos circuitos impresos, también se incluyeron los dibujos utilizados en la
serigrafia, en donde fue posible se incluyeron fotografias de algunas partes del equipo.

Dado que cualguier equipo eléetrico debe tener un instructivo de use, se disefiaron
dos manuales de apoyo al usuario. Uno de ellos denominado Manuai de Empleo 3 Servicio,
es el mas completo 17 paginas, este manual incluye ademds de la forma de encendido v
recomendaciones de seguridad, diagramas de blogues del modulo transmisor y del receptor,
lista de equipo estandar y opcional, lista de partes y los dibujos de los circuitos impresos.

El segundc manual, ffoja de Sugerencias Para el Arrangue Rapido del equipo de
Microondas Este manual menos extenso sdlo dos hojas, tiene los pasos esenciales para el
encendido sin olvidar las recomendaciones basicas de seguridad.

Ambos manuales se compararon contra el manual de philips, Basic Experiments 1]32]




PARTE

DISENO Y DESARROLLO DEL EQUIPO TRANSMISOR
RECEPTOR DE MICROONDAS

Introduccion

A continuacidn se hace una breve descripcidn del equipo de transmision recepcion,
de sefiales de microondas. Para el desarrollo de cualquier sistema de radioenlace se requiere
de una fuente emisora, que para nuestro caso e¢sta en la banda X, la cual estd comprendida
entre los 8.2 GHZ y los 12.4 GHZ, y de una contraparte receptora, por supuesto en la
misma banda. Para ello es posible disefiar estas herramientas como parte de un sistema de
comunicacién sin importar por el momento, cuales seran sus aplicaciones. La parte

transmisora requiere de un sistema que genere una secfial de alta frecuencia, estable en
amplitud y frecuencia.

Asi mismo para saber si se esta enviando una sefial o no, y para que tenga una
utilidad real, es necesario que el sistema transmisor cuente con una fuente de informacion
que le proporcione al oscilador una sefial de baja frecuencia conocida, como pueden ser
sefiales cuadradas o senoidales a una cierta frecuencia, o una sefial cualquiera de baja
frecuencia. También es posible alimentar al oscilador con una sefial que este variando en
amplitud y frecuencia, la cual se considera como una sefial externa al sistema. Ambas
opciones de alimentacion funcionan en forma separada, para lograr modular la sefial de alta
frect

frecuencia. El uso de una sefial moduladora excluye a las demas.

Transmision

Un sistema convencional de modulacion requiere de varios elementos o subsistemas
basicos, como se muestra en 1a siguiente figura. Figura (1).
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Figura (1) Diagrama de bloques de un sistema de transmision.

A la salida de estos bloques se tiene una sefial de alta frecuencia, conteniendo
informacion (sefial modulada), dicha informacion puede estar formada por unos y ceros, o
por una sefal continua. La sefial de informacién puede ser una sefial cualquiera para
modular a la portadora de alta frecuencia.

Las sefiales cuadradas a una frecuencia fija, se utilizan principalmente para el inicio
de este tipo de sistemas, porque es necesario primero realizar la correcta orientacion de las
antenas para saber si el transmisor esta, o no enviando una sefial de informacion.
Posteriormente, tenicndo las antenas orientadas, se puede transmitir cualquier sefial
teniendo la confianza de que se estara recibiendo en el lado receptor.

Recepcion

La parte complementaria al transmisor lo forma el sistema de recepcién, en ambos
casos {a misma palabra nos revela la funciéon que se realiza dentro del sistema. En el
receptor se va a recibir la sefial enviada por el transmisor, la cual es amplificada y después,
presentada a un medidor analogo o digital; también puede ser escuchada la sefial (esto es
conveniente cuando es una sefial audible, como musica, voz). La sefial es primero
amplificada en un amplificador de potencia v luego puesta en una bocina. En la figura
siguiente, figura (2), se presenta un diagrama de bloques de los elementos minimos con que
debe contar un sistema de recepcion.

En este diagrama de bloques se presenta un bloque denominado “medidor”,
actualmente se tiene una gran tendencia a la utilizacién de medidores digitales, para las
aplicaciones del equipo de microondas, se consideréd que era mejor utilizar un medidor
analogo, lo anterior debido a que es un poco mas descriptiva la aceidn del medidor cuando
la sehal de entrada esta teniendo variaciones alrededor de un cierto nivel. Otra razon para
elegir este tipo de medidores, es porque en ocasiones es necesario fijar una lectura en un
medio de la méxima desviacidn, para de ahi observar su variacién. La respuesta de estos



indicadores se puede considerar instantanea. Ademas, en multiples ocasiones es mds facil
asociar una posicion de la aguja en la caratula, que leer el dato de una medicion.

Ose.

Deteccion Amp. —= HMedidor

Amp
Potencia

Figura (2). Diagrama de blogues de un sistema receptor.

El bloque “B* presentado en la figura(2), es una bocina de uso comun para la
reproduccion de sefiales de audio. Esto resulta Gtil cuando se esta demostrando el envid de
una sefial de audio. Al estar recibiendo la informacién se puede interferir la transmision,
situando algin objeto en la ruta de paso de la sefial entre la antena de transmision y la de

recepcidn, ello produce una interrupcion del enlace, v muestra la veracidad de ia
transmision.

El bloque con la inscripeion * Osc.” presentado también en la figura (2), representa
fa salida hacia un osciloscopio, el uso de un osciloscopio es para observar la forma en que
se recibe la sefial, si presenta alguna alteracién en su forma, o si a la sefial recibida se le
adicionaron sefiales que estén modificando sus caracteristicas.

Los bloques que constituyen tanto al lado transmisor como al receptor estan en
envolventes 1individuales, disefiadas especificamente para ellos, v cuentan con sus

respectivas salidas y entradas para los diferentes conectadores de las antenas, y los
aditamentos necesarios para su correcta operacién.

3

Ly

Transmisor de microondas

Cavidades resonantes

Los circuitos resonadores de baja frecuencia convencionales, (frecuencias por
debajo de los 50 MHZ) consisten usualmente, de una bobina v un capacitor, arregio poco
adecuado para ser utilizado en frecuencias que comprenden las regiones de las microondas.
No son arreglos adecuados, debido a que los valores que se requieren para generar las altas
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frecuencias, serfan de un valor pequefio, demasiado pequefio. Sin embargo, dicha
configuracion de inductancia y capacitor, sirvidé de base para el desarrolio de alternativas.
La busqueda condujo a la decisién de tomar un pedazo de metal hueco, que hiciera las

veces de circuito LC, en donde las paredes actiian como la inductancia, y la parte superior ¢
inferior actian como capacitancia [3, 8].

Pero cémo se llega a ello. Se partid del hecho de que, a mayor frecuencia, se
requieren menores dimensiones de bobina. Siguiendo el anterior razonamiento se tiene el
disefio de una bobina con una sola vuelta, y el capacitor se reduce al drea existente entre los
extremos de la misma bobina lo que nos conduciria a un arreglo conocido como tanque de
horquilla, el cual tedricamente estd constituido por la bobina de una vuelta, v el capacitor

del tamafio del 4rea seccional del cable de la bobina. La configuracion de dicho circuito se
presenta en la siguiente figura (3).

Figura (3). Dibujo del circuito conocido como tanque de horquilla.

La configuracién no es util tratandose de armar alglin circuito, pero sirve de base
para el desarrollo de un arreglo realizable. Por ello se contintia la idea, agregando un
segundo tanque de horquilla en paralelo al ya existente, se tendrd entonces una
configuracién cerrada, como se puede apreciar en la siguiente figura (4).

Figura (4), Dibujo de la forma en que se conectarian las dos horquillas

En un atreglo como el de la figura (4), el valor de la inductancia se va a disminuir,
lo que es bueno porgue se pueden lograr frecuencias mas altas, al mismo tiempo se estan
acoplando los dos capacitores en paralelo, 1o que produce un incremento de la capacitancia,
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que a su vez compensa la disminucion de inductancia v por lo tanto se conserva la
frecuencia original.

Lo anterior puede llevar a la implementacion de més tanques de horquilla en

paraleio igualmente espaciados, hasta llegar a formar una pequefia cavidad circular como se
aprecia en la figura siguiente (5). Es como si al arreglo de la figura (4) se le hubicra he

~hn
Ih 1 woLws Ll i Wiy

girar rapidamente en torno a su eje, hasta crear la ilusion de un pequefio tambor.

. )
| Ea //{
i1 /‘_TTT/ I
.

—— - <

Figura (5). Dibujo que presenta una sucesion infinita de pequefios circuilos de horquilla que al
Jinal forman una cavidad.

El tamafioc o dimensiones de la cavidad determinan que tanta inductancia y
capacitancia se tiene en el circuito, y por lo tanto la frecuencia de oscilacion [1, 5, 8]. Entre
mayor sea la cavidad, mayor sera la capacitancia y la inductancia, lo que conlieva a obtener
una frecuencia menor, debido a quc la frecuencia de resonancia es inversamente

proporcional, a los valores de L y C. Esto por supuesto conduce al disefio de una cavidad
pequefia, para lograr una frecuencia de oscilacion alta.

Osciladores en alta frecuencia

Un disefio {ijo de la cavidad seria muy rigido en su operacidn, y no permitiria ajuste
alguno después de haber sido fabricado. Esto se puede corregir agregando a la
configuracion un émbolo deslizante, hacia arriba v hacia abajo. Mediante este agregado, se
estard variando fisicamente la distancia entre las dos placas del capacitor, formado por las
horquillas, y de este modo se puede variar la frecuencia de resonancia del circuito
oscilador, dentro de un intervalo, que tiene como limites la distancia maxima y minima
entre fas dos placas.

Obviamente el ajuste que se logra no es muy grande, pero permite variar la
frecuencia de oscilacidn en unos cuantos Giga Heriz. En la figura {(6), se puede apreciar
e

internamente la configuracion de una cavidad de escilacidn con su ajuste mecanico.

12
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Frgura (6). Dibwjo de la cavidad de oscilacién con ajuste mecdnico de la cavidad

Este principio de operacién condujo a la aparicion de tres tipos de tubos de
oscilacién; estos tubos de oscilacidn son utilizados exclusivamente en sistemas de
microondas, como osciladores y/o como amplificadores.

El magnetrén es utilizado como fuente de alimentacion de pulsos de corta duracion,
pero con picos de potencia superiores a los mega watts, lo que resulta de una gran
importancia para su aplicacién en equipos de radar.

El oscilador o amplificador Klystron, es utilizado para amplificar una sefial de
microondas, 0 para suministrar una baja potencia. Este oscilador puede proporcionar una
onda continua a su salida, que generalmente es usada como oscilacién local en algunos
Teceptores superheterodinos en microondas.

El tubo de onda viajera (TWT), es generalmente usado como amplificador lineal de
sefiales de microondas en sisternas terrestres y en equipos de comunicacion satelital.

Oscilador Kiystron

Antes de tratar brevemente el tema del oscilador Klystron, se menciona como dato
curioso el origen de la palabra Klystron. La palabra Klystron, se deriva de la palabra griega
Klyzein, que significa © rompimiento de olas en la playa”, més adelante, al exponer el
funcionamiento de este oscilador se vera o tratara de relacionar su nombre con el

significado de la expresion. En la figura siguiente se presenta la estructura simplificada de
un Klystron de dos cavidades.
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Figura (9). Dibujo simplificado de la estructura bdsica de un Kiystron de dos cavidades

En el dibyjo de la figura (9), se aprecia la estructura interna simplificada de un
oscilador de dos cavidades. Un catodo emite una corriente o flujo de electrones que
inmediatamente es atraida, y viaja hacia el potencial (alto) del colector, pasando por las dos
cavidades para que finalmente el flujo de electrones llegue al otro extremo del dispositivo
donde se tiene el colector.

En uno de sus extremos del oscilador klystron, se inyecta una sefial (al
empagquetador, primera cavidad, segin se puede apreciar en la figura (9), lo que causa una
oscilacion dentro de la misma cavidad, es decir, causa una aceleracion y un frenado del
flujo de electrones, que van del catodo al anodo. Para explicar lo que sucede, se utiliza la
analogia de una via rapida en una ciudad moderna, en la que el flujo de automoviles liega a
un punto en el que se frenan y se hace un grupo muy compacto de varios automoéviles y
posteriormente, pasando ese punto, pueden volver a acelerar y deshacer el grupo, luego
llegan nuevamente a un punto donde vuelven a frenar y se hace de nuevo el grupo de autos,
para nuevamente pasando ese punto acelerar. Se estd modificando su velocidad [1, 5, 7, 8].

La oscilacion de baja frecuencia y amplitud que se introduce en la cavidad
empaquetadora, provoca paquetes de electrones a la frecuencia de la sefial de entrada con la
que se le estd alimentando. Los paquetes de electrones cruzan el espacio del resonador
designado como colector, a razdn de un paquete por ciclo de sefial de entrada. Los paquetes
recibidos provocan oscilaciones en la cavidad resonadora del colector, y se transfieren
hacia fuera de la cavidad utilizando un lazo de acoplo.

Los paquetes de electrones generados, v que posteriormente excitan la cavidad
recolectora, aicanzan finalmente el colector en forma de rafagas u cleadas.

Se distingue el hecho de que se utiliza una pequefia sefial para modular la velocidad
de un haz de electrones, por lo que la punta de prueba que estd acoplada a la salida.
proporcionard una sefial similar a la de entrada, pero ahora amplificada. Este tipo de
Klystron de dos cavidades, es usado como amplificador y por lo tanto también puede
utilizarse como oscilador. Para que el Kiystron funcione como oscilador, se alimenta a su
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entrada una parte de la salida de €l mismo, la cual es tomada del colector y conducida a la

primer cavidad o empaquetador, que entonces se estard considerando como la entrada del
oscilador.

Klystron Reflex

Un tipo especial de Klysfron es el conocido como Klystron reflex o de reflexion, [5.
6, .7, 8]. El kivstron reflex es un oscilador de baja potencia, que estd especificamente
disefiado para ser usado como oscilador local en un sistema superheterodino; este tipo de
oscilador tiene un cierto intervalo de sintonizacién, en la siguiente figura (10), se tiene un
dibujo en el que se presenta en forma sencilla el principio de operacion del Klystron reflex.

Cawidad

Electrodo

Catodo de enfogue

Calefactor \ 7
T —

Placa de

o [ Rechazo
i H—% )

-
wdate
i

ALIL
.
A

i {
i

S\
Rejilla de h
la cavidad

{+v

Salda
Oscilacion

Figura (10). Dibujo de un oscilador Klystron reflex

Este tipo de oscilador solamente tiene una cavidad resonante y como algunos
osciladores, no requiere de realimentacidén externa, por el contrario, el mismo se
proporciona su realimentacién (interna) positiva. La realimentacion se logra reemplazando

la polarizacion positiva del colector por una polarizacién negativa que rechace el flujo de
electrones.

Para explicar en forma sencilla la operacidn del oscilador Klystron Reflex. se debe
suponer primero, igual que con algunos otros osciladores, que las oscilaciones han
empezado, y segundo, se procede a describir cdmo se sostiene oscilando.
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Figura (11). Dibujo esquemdtico de un oscilador Kiystron reflex con control de ajuste en
frecuencia. Este oscilador presenta como caracteristica, el tener ya acoplada una guia de onda
para facilitar su acoplamiento.

El Klystron utiliza la cavidad resonante como su principal modo de operacién, y en
¢l caso especifico del kiyvstrom reflex, solamente utiliza una cavidad resonante. Como &s
sabido, una de sus principales ventajas es su habilidad para oscilar sin ningun tipo de
componentes externos que seleccionen la frecuencia de oscilacion. En la siguiente figura
(12), se puede apreciar el dibujo del corte transversal de un tubo oscilador Alystron reflex,
en el se aprecian algunas de sus partes mdés importantes. El catodo se encuentra a un

potencial negativo muy alto, en comparacion con el potencial que presentan el anodo de
enfoque, vy la cavidad.

Las «rras sombreadas <o
o Sellos de aiskamiento
SR I

Frgura (12). Dibujo esquemdtico del interior de un kiystron reflex

La alta emisidn de electrones que sale del catodo es enfocada por el 4nodo para que
sea un haz de electrones controlado, el cual tiene que pasar a través del espacio que

chimenea. El voltaje negativo del reflector se usa para detener el movimiento de los
electrones, obligarlos a dar vuelta, y mandarlos de regreso a través de la cavidad por la cual
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pasaron previamente. Como los electrones regresados vuelven a entrar a la cavidad, el
volumen de carga debido al empaquetamiento estard en fase, v ello hara que se refuerce la
siguiente ola de electrones empaquetados [5].

Los electrones que fueron regresados cederan su energia para sustentar la oscilacion,
v tinalmente pasardn a través de la pared de la cavidad para quedar come una corriente de
d.c. El voltaje negativo del reflector se fija para que los electrones completen su viaje a
través de la abertura de la cavidad, dar la vuelta y regresar por la misma abertura de la

cavidad, en tres-cuartos de un ciclo de la frecuencia de la sefial de RF. [5, 7).

El tiempo que requicre el viaje de los electrones a través de la cavidad puede ser un
numero cualquiera de ciclos, mas tres-cuartos de un ciclo. Cumpliendo con el requisito se
logra sostener la oscilacion, El ciclo de operacidon [1, 8] se expresa segén la siguiente

relacion.
3
T={n+ {4 1
(n 4) )

Se debe especificar, que los electrones nunca tocan el reflector, por lo que no existe
corriente en el reflector. Especificamente, si los electrones llegaran a alcanzar (tocar) el
reflector, el tubo se destruiria. Debido a esto, la mayoria de los manuales de empleo [6, 32]
indican o hacen ¢énfasis, en el hecho de tener un voltaje de reflector encendido antes de que
cl voltaje de catodo sea aplicado. Generalmente, el voltaje de reflector se encuentra en un
intervalo que puede tener en un extremo un valor cercano a cero, hasta (—)250 Volts de d.c.
Para el alto voltaje del catodo se pueden encontrar fuentes de alimentacion que liegan hasta
los (—)750 Volts de d.c. dependiendo del modelo de Kiystron que se vaya a mangjar. El
catodo puede tener un voltaje dentro del intervalo que va de (-)500 a (-)1500 Voits de d.c.

Modulacion de ia sefial portadora

Para el envio de una sefial de informacién, es indispensable poder alterar alguna de
las caracteristicas de la seflal portadora. Una forma de lograrlo, es modificando la
frecuencia de la sefial portadora de acuerdo a la sefial de informacién, cuidando que la
modificacion sea lineal v dentro de un intervalo, para que en el lado receptor al ser
detectada esa variacién, sea interpretada como informacion [1, 5]. Para lograrlo, se alimenta

la sefial de informacién junto con el voltaje del reflector del Klystron, de forma tal que la
sefial pueda afectar al voltaje del reflector [8].

Otra forma de modular la sefial portadora, es modificando en forma muy ligera el
voltaje del reflector del Klystron, alrededor del centro de uno de los modos [5, 6, 7],
figura(13); esto produce una modulacion en frecuencia muy cercana a una modulacion
lineal, aunque a la salida se tiene una sefial que también puede estar modulada en amplitud,

12 ELs]

en un cicrto nivel, que dependeré de gie tan grande sea la excitacion del voltaje modulado.
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Figura (13). Caracteristicas de modulacicn de un Klystron reflex Potencia de salidafp). frecuencia
de oscilacion(f); Voltaje de modulacion del reflecror(Vr).

La modulacién se logra debido a que se tiene un cambio en el voltaje del reflector,
ese cambio producird una alteracion en el tiempo de retorno del haz de electrones en el
oscilador Reflex, lo que lleva a obtener un cambio en la frecuencia de salida. Como se
menciond anteriormente, la frecuencia de salida del oscilador se puede ajustar ligeramente
con el tornillo externo que mueve las placas de la cavidad. Ese tornillo de ajuste se puede
apreciar en el dibujo de la figura (12).

La fuente de oscilacidn, deberd estar en un intervalo de frecuencia alta, que puede
comprender frecuencias de 8.2 GHZ hasta 12.4 GHZ. Estas frecuencias limite corresponden
con la banda de transmisidn denominada banda X. Esta asignacién se hizo cuando la
segunda guerra mundial comenzaba, y la necesidad de un sistema de microondas era
urgente, por tal razon el cuidado que usualmente se tiene en la asignacion de las bandas de
frecuencia se abandond por lo apremiante de la situacién. Actualmente se proponen
asignaciones espaciadas en una manera més uniforme, anteriormente se asignaban esos
valores porque eran los extremos en los que se podia coincidir al fabricar los osciladores.
Con los controles de procesos modernos, es posible obtener cavidades centradas en
cualquier frecuencia que se desee.

Esta asignacion a las bandas de frecuencia se volvid un estandar industrial y se
continuo con ella hasta que el programa de desarrollo satelital tomd mayor importancia.

Las microondas también se pueden generar usando dispositivos semiconductores,
aun cuando estos dispositivos se basan en principios diferentes, su limite de frecuencia se
ha extendido hasta el intervalo de microondas. Sin embargo, la atencidn se sigue poniendo
en tres tubos de oscilacion, el Kiystron, el magnetron y los tubos de onda progresiva.
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Por sencillez v margen de potencia, se utiliza el tubo de oscilacion klystron, y
especificamente ¢l tubo klystron reflex 2K25 fabricado por la empresa philips [6], que es
comunmente utilizado como oscilador local.

Diseiio y construccion de la electronica utilizada por el transmisor

El oscilador Kiystron reflex requiere de dos fuentes de voltaje de d.c., una de elias
fija a 330 Volts maximo, para alimentar al resonador; una segunda fuente de (- ) 440 Volts
como méximo, y ajustable para el reflector. Estos valores pueden variar dependiendo del
oscilador gue se haya seleccionado. Una tercera fuente de voltaje de 6.8 Volis a.c., se aplica
al catodo del klystron para producir el chorro de electrones. Mediante estas tres fuentes de
voltaje es posible hacer funcionar al klystron.

Fuentes de alimentacion

Alto voltaje

Para el oscilador 2K25 las fuentes se hicieron partiende de transformadores de 275
Volts a.c. la rectificacion se hace con diodos IN 4006, seguido de dos capacitores de 20
ufd. La regulacion de la tension se logra mediante un arreglo transistor y diodo zener a la
base. Para cada fuente de voltaje se utilizan tres diodos zener a 110 Volts cada uno. El
arreglo utilizado es como el que se presenta en la figura (14).

+ BD 237
1 20 I L'L I o

— 275 + o+ C¥ zl

ac a.c. —L 33k 5

T : Ze

Transtor T F 3
mador -

TFuente
de b= 20ufd 600 WVolts

Diodos  ,q—pooras 110 Volts

Figura (14). Diagrama esquemdtico de una fuente de alfo voltaje para el kvstron

La segunda fuente de alimentacion utilizada en la operacion del Kiystron es similar
a la presentada en la figura (14), con la diferencia de que en esta segunda fuente se puede
ajustar manualmente el voltaje de salida, para que se generen los diferentes modos de
operacién, los niveles de potencia, y los intervalos de frecuencia. La frecuencia de
operacién estara dentro del intervalo en el cual puede ser ajustado el oscilador en forma
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eléctrica. También es posible lograr un segundo ajuste del oscilador, mediante el tornillo
externo que tiene el Klystron a un costado del cuerpo. Con ese tornillo del klystron, se
modifica la distancia existente entre las dos rejillas internas del oscilador

Para obtener el ajuste en frecuencia y potencia, se modifica la tension de voltaje en el
reflector sin llegar a rebasar el méximo voltaje permitido, el cual viene especificado en las

hojas de datos del oscilador. El diagrama de bloques de la fuente utilizada, se presenta en la
siguiente figura (15).
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Figura (15). Diagrama esquemdtico de la fuente de alimentacion del resonador del Klystron

Este segundo voltaje aplicado al oscilador kfystron, es negativo respecto a tierra, y deberd
ser como maximo de (—)400 Volts d.c., Se tiene una restriccién de seguridad para este

i 4 “ A ey o1
voltaje, no deberd permanecer en cerc Volis por periodos prolongados de operacion.

Bajo voltaje

Una cuarta fuente de alimentacidn, polariza los diferentes circuitos electrénicos del
transmisor como ¢l generador de onda cuadrada, también se alimenta con esta fuente al
sistema de amplificacion, que se utiliza en la admisién de la sefial externa moduladora.

T L 7m
120 = + 1 Reg [Ty OtV
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mador - P\.Eg ! = =Yoo
Puente LI 7%

de
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c2=47ufd 62 Volis

iagrama esquemdtico de la fuente de alimentacicn de los circuitos elecivinicos
contenidos en el modulo de alimentacion del Klystroi.
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El diagrama de conexion de los diferentes bloques que integran al transmisor, se
presenta en la figura (17). En esta figura (17), se presenta un blogue que tiene el letrero de
Modulacion; la modulacidén puede ser externa o interna. Cuando se utiliza la modulacion
inferna, generalmente es porque se necesita probar el enlace (sefial de prueba) entre el
transmisor v ¢l receptor, ademds de ser Util para realizar algunas pruebas o experimentos
propios de un laboratorio. Posteriormente a la calibracion, es posible utilizar alguna fuente
externa de modulacion, la cual es introducida hasta el oscilador ilystron, mediante un pre-
amplificador y un amplificador disefiados explicitamente para tal proposito.

Fuente alto
voltaje fija

Fuente alte
voltaje K "
nc. hjustahle
Filamento
o—

Maslitacion

Intema | Extema

Figura (17). Diagrama de bloques simplificado de un transmisor en la banda de microondas

Electronica utilizada en la modulacion.

Generador de sefial Ginica de prueba

Para generar una sefial de informacion, se puede utilizar una sefial de baja
frecuencia (=1 KHZ) estable v conocida, como lo es una sefial cuadrada y/o una sefial
senoidal. En este caso en particular, se genera internamente una sefial cuadrada mediante un
oscilador que utiliza un amplificador operactonal de uso comun [2]. El diagrama
esquematico del oscilador se presenta en la figura (18).
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Cperacional

Figura (18). Dibujo esquemdtico del circuito elecironico del oscilador de sefial cuadrada
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El circuito oscilador estd basado en un amplificador operacional convencional, su
frecuencia de oscilacion la determina el arreglo RC, en sus entradas positiva y negativa.
Los valores asignados son:

R=10MQ
C=120 pfd.

Las resistencias adicionales fijan una ganancia para el oscilador, al que se le agrega
un amplificador en configuracidn seguidor para evitar un drenado excesivo de corriente.

Generador de funciones

El primer generador puede realizar un funcion de prueba para el arranque del enlace.
sin embargo, en ocasiones es necesario el envio de una sefial diferente a la senoidal. Para
tales circunstancias se tiene un generador mas completo como el generador integrado
XRB038A [17], con el cual se puede tener acceso a una sefial triangular y a una cuadrada,
ademas de la senoidal. Cubre un intervalo de operacion que puede ser de entre 62 HZ hasta
3100 HZ. Lo anterior se logra con un numero minimo de componentes externas, que
incluye un potenciémetro para la seleccién de la frecuencia.

El circuito integrado tiene un intervalo de frecuencia de operacion dividido en ocho
décadas, que se seleccionan mediante un par de elementos (una resistencia y un capacitor).
Una caracteristica importante que conviene resaltar, es el hecho de que las tres formas de
onda son totalmente independientes, y estdn disponibles simultaneamente por cada una de
sus salidas.
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Figura (19) Dibujo esquemdtico del generador interno

El circuito integrado XR-8038A, se puede alimentar con una sola fuente o mediante
una fuente bipolar, en ambos casos presenta caracteristicas que io hacen una herramienta
versatil para un gran namero de aplicaciones. Para el generador de funclones se debe
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disponer de un potencidometro de control de frecuencia, el cual debe estar al frente del
meodulo del transmisor.

Utilizacion de una sevial externa en la modulacion

Ofra opeion de modulacion, es utilizar una seflal externa de baja frecuencia y de
bajo voltaje. Cuando se selecciona esta opcidn, se utiliza el conector BNC de entrada, el
cual esta al frente del moddulo de transmisién, también se debe seleccionar esta opcidén
mediante la liave selectora. La sefial moduladora externa entra a un amplificador que tiene
una ganancia minima de diez, con esta ganancia se esta obteniendo una sefial adecuada en
tamafio y con un nivel de potencia suficiente, para lograr la modulacién.

La salida de este amplificador puede modular la sefial de microondas para ser
transmitida hacia el lado receptor. En la siguiente figura (20), se presenta el diagrama

esquematico del amplificador utilizado en la amplificacion de la seftal de informacion
externa.

IModulacidén
O 1ufd
Ex=t
Erna SL & ‘CI‘DI ufd

P
191 o —o
10 [ A Woltale de salida
1ng k Sefial Moduladora

JURY
L 30
Lwmpificador
Operactonal

Figura (20). Diagrama esquemadtico del circyito electronico utilizado en la amplificacion de la
sefial moduladora externa.

Circuito Impreso

La electrénica necesarta para lograr la operacidon del transmisor de microondas se
agrupa en tatjetas de fibra de vidrio, las cuales estdn contenidas junto con las fuentes de
alimentacidn, controles de voltaje, selector de funciones e indicador numérico de voltaje en
una envolvente especialmente disefiada para tal funcién

Medidor de Voltaje

En el médulo de transmisidn que contiene los circuitos electrénicos necesarios para
la operacion del Klystron, se presenta también un medidor de veltaje que permite conocer
el voltaje aplicado al reflector dei Kiystron. Ei medidor presenta una pantalia luminosa de
tres v medio digitos, esta basado en un circuito integrado Intersil 7106 ICL [18}, que
contiene los elementos necesarios para recibir el voltaje, hacer la conversién de la medicién
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andloga a digital, y posteriormente pasarla por los manejadores de pantalla, para finalmente
presentar la medicion en un despliegue luminoso [19]. A este circuito sélo es necesario
agregarle cuatro resistencias v cuatro capacitores, ademas de un sencillo filtro a la entrada
para minimizar ia posibilidad de una interferencia.

Originalmente el medidor es capaz de medir dos margenes de voltaje, uno de ellos
es de 0 a 200 mVolts, y el segundo esta entre cero y dos volts. Para extender el intervalo de
aplicacion hacia margenes mas amplios, se tiene que agregar un divisor de tension a la
entrada del circuito integrado.

Figura (21). Fotografia del medidor de voltaje. Fl medidor tiene su propia envolvenie
pldstica.

En la siguiente figura (figura (22)), se presenta la fotografia del modulo que
contiene la electronica necesaria para el funcionamiento adecuado del transmisor. En la
fotografia se aprecian los controles de nivel de voltaje del reflector, de paso suave; el
selector de moduladora, con las opciones: externa, senoidal y cuadrada. También se aprecia
el conector BNC de entrada, para la seiial de modulacion externa.

Figura (22). Fotografia del médulo que contiene la electronica necesaria para la
operacion del oscilador Klystron
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Caraciteristicas de operacion del transmisor utilizando un Klystron philips 2K25

La frecuencia de oscilacidn es ajustable dentro de 1a banda de 8.5 GHZ a 9.66 GHZ,
con una potencia [WO0] de salida de 45 mW [32].

Voltaie de calentamiento [V{] 6.8 Velts maximo
Voltaje de resonador [Vres] 330 Volts méximo
Corriente de resonador [Ires] 37 mAmp
Voltaje de reflector | Vrefl] -400 Volts maximo
Temperatura [de cuerpo] de operacion 110 °C

La frecuencia de oscilacion del tubo klvstron puede ser ajustada mediante un contrel
eléctrico asociado al voltaje del reflector. Modificando el voltaje del reflector, se pueden
generar tres modos de frecuencia.

Frecuencia Voltaje de reflector
F=85GHZ (- ) 85.(-) 135 Volts
F=9.66 GHZ (-) 143, (-) 200 Volts
F=9.37 GHZ ()75, (-) 120 Volts

De igual forma la potencia a la salida varfa al variar el voltaje aplicado en el
reflector, segin sus hojas de datos el Alystron 2K25 presenta tres posibles modos de
potencia. Los modos de potencia estan espectficados segun la frecuencia a la que esta
oscilando el klystron. [32].

F=8.5 GHZ W0=20mW
F=9.66 GHZ W0=20 mW
F=937 GHZ W0 =35mW

Modulacion

Interna.
Sefial de prueba.
Frecuencia.: = 833 HZ
Amplitud. : £6 Volts
Forma de onda. : Cuadrada.

Generador de funciones
(opcional)
Circuito integrado XR 8§038A
Algunas de sus caracterfsticas mas importantes se reproducen a continuacion.

Frecuencias: 62 HZ — 3100 HZ
Amplitud: 0.5 Volts — 10 Volts [Para una resistencia de carga de 100K.Q1

maaln Ao Sad

Formas de onda: Triangular. Cuadrada. Senoidal



Seglin su hoja de datos [17] cumple con:

Linealidad de: 0.1%
Estabilidad en temperatura: 50 PPM/°C
Impedancia de salida: 2002

Externa.

Impedancia de entrada. :107Q
Impedancia de salida. : 100Q2

Voltaje de entrada. :200mVolts [Max]
Voltaje de salida. :10 Volts

Potencia
535 Watts

Medidor de voltaje

Circuito integrado

Intersil ICL7106

Intervalo de medicion. 0 — 500 Voits D.C.
Presentaci6n: 3.5 Digitos luminosos.{rojo)
Alimentacion: directa de la linea.

Esta dispuesto en su envolvente pldstica.

Antenas utilizadas en microondas

En un sistema de comunicaciones el medio por el cual viaja la informacion recibe el
nombre de canal. En ocasiones el canal es una linea fisica de transmisidn, ya sea un cable
coaxial o par balanceado o fibra optica, y por supuesto el aire. Cuando se trata del aire
como medio de enlace o canal, las condiciones son diferentes con respecto a los otros
medios, va que se estd pasando la energia de un medio acoplado a uno que presenta una
impedancia diferente. La forma en que se puede lograr un acoplamiento entre el medio de
transmisién o canal v el transmisor, s haciendo uso de un elemento conocido como antena
[12]. La antena es el elemento que permite radiar la energia en todas direcciones, en un

o
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sola 0 en varias, segin sean las necesidades de comunicacién que se presenten.

Las antenas se pueden definir, como a los componentes de todo sistema electronico
que depende del espacio libre, como medio de propagacion. Es decir, la antena es un
dispositivo que proporciona los medios para radiar o recibir ondas de radio, es un
transductor entre la onda electromagnética guiada y la onda electromagnética propagéndose
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en ei espacio libre. Cuando se habla de un enlace en comunicaciones; el transmisor se
conecta a través de un cable o gufa de onda a una antena, y la sefial es radiada a otra antena

situada a una distancia prudente, para posteriormente pasar a otro cable o guia de onda y de
ahi hacia el receptor.

Pasando a lo que disefiar una antena involucra, se puede definir que, sin importar las
diferencias fisicas que puedan existir en la fabricacidn de los diferentes tipos de antenas, y
de las frecuencias que estds deben poder mancjar, existen ciertas propiedades que les

resultan comunes, y que ademds son las de mayor interés.

Ei patrén de radiacidn, la ganancia, la polarizacién y la impedancia, son propiedades
de las antenas que se pueden ajustar, segun los requisitos de disefio de un sistema de
comunicaciones [1, 3, 12]. El patrén de radiacién de una antena determina la distribucidn
espacial de la energia radiada. Para el caso muy especial de un antena vertical, esta origina
una cobertura uniforme en el plano horizontal, con cierta direccionalidad vertical que le
permite radiar su energia hacia cualquier direccion, ejemplo de ello son ias antenas usadas
en radiodifusién.

Para algunas antenas direccionales las propiedades de mayor importancia en el
patrén de radiacion son el ancho del haz, y el nivel que presentan los 16bulos laterales. El
ancho del haz en un plano determinado, es generalmente definido por la parte ancha que
presenta el haz cuando se mide a partir de los 3db [12], por abajo del nivel maximo del haz.
El nivel de los l6bulos laterales se considera en referencia al maximo nivel del lébulo
principal, y se expresan en db por debajo de este.

Los diferentes tipos de antena, determinan la técnica utilizada en el disefio de la
misma. Las antenas formadas con alambre, como los dipolos o Yagi [1, 3], se analizan a
través de su patron de radiacion, o corrientes de radio frecuencia. Las antenas de apertura,
tales como las cornetas y reflectores, se analizan usando las propiedades de radiacion de los
campos. Ahora, esto no significa que una antena de corneta no pueda ser estudiada, a partir
de su patrén de radiacion de hecho, obtener el patrén de radiacién de una antena sea cual
sea, €8 una practica comtn y de gran ayuda para conocer el desempefio de la antena.

Aun cuando se dispone de teorias exactas para el disefio de antenas, las mediciones
experimentales son una valiosa herramienta. Con las mediciones se describe el
comportamiento de la antena, y de esta forma se puede lograr un mejor diseflo, desarrollo y
desempefio de la antena. Un tipo muy especial de antena lo constituyen las utilizadas en
microondas conocidas como antenas de corneta. De hecho, son un simbolo que permite
inclusive reconocer a un sistema de microondas; asociadas a elias estan las guias de onda,
piezas de vital importancia para la conduccion de la sefial de informacion.
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Antenas piramidales o de corneta

Las guias de onda rectangulares son por si mismas elementos Utiles en la radiacién
[1, 5, 8], se comportan como antenas sencillas que radian energia por la parte abierta. S se
intenta transmitir de esta forma, es posible lograr una cierta ganancia con respecto de una
antena 1sofrdpica. Este es posible dependiendo de la relacién que se tenga entre las
dimensiones fisicas de la gufa de onda, v de la longitud de onda a la frecuencia de
operacidén. La posible ganancia que se tenga, es el resultado de la concentracion de la
energia en una sola direccidn. Al utilizar de esta forma a la guia, se esta obteniendo un

patron de radiacion muy parecido, a la forma de un balén [12].

Existe el ligero inconveniente de un posible desacoplo entre la impedancia de la
gufa de onda y la impedancia en el espacio libre, lo que daria por resultado una relacidn de
onda estacionaria muy elevada [1, 12]. El desacoplo debido a la diferencia de impedancias,
se corrige ensanchando lentamente la apertura en uno de los extremos de la guia de onda
utilizada, hasta formar una corneta o extremo piramidal. Ademas de lograr con este método
la reduccion del desacoplo, y del nivel de la relacion de onda estacionaria (SWR), también
proporciona una buena ganancia; un dngulo del ancho del haz estrecho, medidas pequefias,
con poco peso v algo importante, una fabricacion sencilla, Ademas, debido a que no tiene
partes resonantes, la antena de corneta puede cubrir un cierto intervalo de frecuencias.

Se debe notar la relacidén que se tiene entre la guia y la antena, presentada en los
dibujos de la figura (23). La letra “a”’se le asigna a la parte ancha de la guia, hasta el
extremo de la propia guia de onda o garganta, y que corresponde con la dimensién “A” de
la parte ancha de la antena de corneta, en la lamada boca o base de la pirdmide. Lo mismo
se aplica para la dimension “B” de la boca o base de la corneta.

Se supone un modo de excitacién estdndar TEy, [1, 5] para la guia de onda
rectangular, de esta forma se tiene un campo eléctrico E a través de la dimension “b”, de la
guia de onda. En la figura (24), se presenta una antena de corneta en el plano “H”; en
cambio en la figura (23) se presenta una seccién en el plano E. La antena de cometa en la
figura (25}, se abre en ambas direcciones logrando con ello una antena piramidal.

La antena de corneta o piramidal es comin en las comunicaciones por microondas.
La direccion del campo eléctrico E, en la antena de corneta establece la polarizacién de la
seflal transmitida. La figura (23) tiene sélo polarizacion vertical.

Los factores que controlan la ganancia y el ancho del haz, son las relaciones entre las
dimensiones A/a y B/b; la longitud de la corneta o extension piramidal de la guia de onda,
que va de la garganta (extremo de la guia} a la boca (base piramidal) de la antena son
influenciados por estas relaciones dimensiénales, asi como la frecuencia de operacion.

Las relaciones que guardan, las dimensiones de la antena se presentan en el dibujo

de Ia figura (23), estas figuras estdn para el plano A, para el plano B es la misma relacion,
solamente se tiene que sustituir A por B
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El angulo de apertura de la antena de corneta, controla la directividad de la
ganancia, v el ancho del haz de la energia emitida por la corneta, sin embargo, ¢l dngulo de
apertura es funcidn de la longitud, medida a partir de la boca de la cometa. Lo anterior
explica el porque la ganancia y el ancho del haz, estin generalmente expresados en

términos de la longitud de la propia corneta, comparada con el area de la boca (A x B) en
longitudes de onda.

Segln se muestra en la figura (23), cuando el dngulo de apertura de la guia de onda
se abre de cero grados hasta llegar a (+) quince grados, la directividad y la ganancia se
elevan, y el ancho del haz se estrecha. El ancho del haz se va estrechando durante el
proceso del incremento de la ganancia.

ST
Gargantz \
Vértico \
b
- ’& L3
a - ¢ R—— A

]
!f
«?14‘?

i

Figura (23). En este dibujo se vepresentan las dimensiones y los dngulos que afectan la ganancia v
el ancho del haz.

L

Longitud de la antena y su ganancia

El limite superior se alcanza cuando la longitud de la pendiente (R+AR), se vuelve
0.375 veces mayor que la linea central imaginaria (R), es decir, que o=Arc Cos
(R/1.375R)= + 43.4 Se debe notar que es aproximadamente + 45, muy cercano a un dngulo
total de apertura de noventa grados [1]. Los extremos se expresan como longitudes

minimas, y la longitud éptima que resulta de estos dos angulos, limitan un area especifica
de la boca de la corneta.

La antena de corneta puede tener una longitud {1.) adicional, por lo cual lo mejor
sera utilizar la longitud 6ptima en vez de una longitud mayor o maxima. Para una longitud
menor a la minima, el 1ébulo de radiacion principal comienza a separarse en dos lobulos, v

luego en tres, v asi continuaria si se sigue reduciendo la longitud; reduciendo la ganancia v
abriendo el ancho del haz.

La longitud minima de la cometa (L), €s una funcion del maximo &ngulo de
apertura, v se puede determinar comparando la diferencia entre las dimensiones de la boca
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de la antena y las de la garganta de la guia de onda [1]. Lo anterior se expresa en la
ecuacion [2].

Loy = (A“’)j; (B-5) @)

Ahora, la longitud dptima de la corneta es:

AB )
Lop.’ = (3)

log2

La expresién mas comin para la ganancia es (10 log(7.5AB/A%), v la ecuacién
asociada con el angulo de!l haz (a), se utiliza cuando se buscan condiciones &ptimas
solamente. En las siguientes figuras se presentan unos dibujos, con las posibles formas que
puede tomar una antena de corneta.

Figura (24). Antena de corneta. Plano H.

En este tipo de antena figura (24), sdélo se aumentd la dimensidn “a” del plano. En
cambio, para el dibujo en la figura (25), el aumento en las dimensiones de la boca de la guia
de onda, fue en ambas dimensiones logrando una forma simétrica de desarrolio.

i

Figura (25). dntena de corneta. Piramidal
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La forma presentada en el dibujo de la figura (23), es la forma complementaria de la
figura (24). En la figura (23) se modifico solamente la dimensién b.

Figura (26). Antena de corneta. Plano E.

Para este tipo de disefios, 1a alimentacion en la guia de onda se mantiene como TEg,
sin embargo se considera a la antena de la figura (24), como una seccion de corneta en el
plano H [1, 5]. El dibujo de la figura (23) representard entonces una seccidon de corneta en
el plano E.
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Figura (27). Antena de corneta. Tipo Cénica

En ocasiones las anienas de corneta se utilizan como patron de referencia para la
ganancia, entonces es cuando se requiere que su exactitud sea menor al 1%. Las ecuaciones
aqui presentadas pueden ser excelentes herramientias para lograr una aproximacidon muy
cercana a la exactitud deseada al grado tal, que bajo condiciones de prueba en laboratorio
han dado resultados satisfactorios, comparados con los obtenidos con ecuaciones de
desarroilo consideradas como éptimas.
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Después de todo, es més importante conocer como funciona la antena de corneta
cuando se le presentan sefiales bajo clertas condiciones, que tener soluciones tedricas
elaboradas, que aunque necesarias en ocasiones, estdn un poco alejadas de la realidad.

Las cornetas redondas conocidas también como antenas de corneta comicas, son
utilizadas principalmente en sistemas de antenas giratorias, que pueden girar 360 grados en
su horizonte. La guia de onda asociada debe pasar de una forma rectangular a una forma
redonda, para poder ser utilizada en los diferentes dispositivos de giro con que cuenia el

sistema.

Se puede tener una gran variedad de tipos de antenas de corneta, aqui solo se
mencionaron las mas populares dentro de los sistemas de transmisién-recepcion. En la
figyra siguiente se presenta la fotografia de un par de antenas piramidales, una de ellas con
soporte descubierto para el oscilador Klystron, la otra presenta una nueva version {redonda}
de brida para el acoplo con el oscilador o con la parte de recepcion. L.os planos para la
fabricacién de la antena piramidal se encuentran en la parte 111, plano GC_11.

Figura (28). Fotografia de un par de antenas piramidales o de corneta

Campo lejano

En casi todos los sistemas la antena receptora se encuentra en el campo lejano de la
antena transmisora [13]. El concepto de la distancia al campo lejano de una apertura piana,
es importante cuando las propiedades de radiacién de las antenas deben ser medidas. Los
intervalos de las antenas externas normalmente satisfacen la aproximacidn de campo lejano,

mientras que los intervalos de las antenas de uso interno, mas compactas, pueden estar en el
limite entre el campo cercano y el intervalo del campo lejane [151
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I.a regién del campo lejano, es una regién donde las ondas esféricas radiadas desde
una apertura, se pueden considerar como ondas planas, sin variacién en el plano transversal
a la direccién de propagacion [13, 14, 15, 16]. El cambio en el campo, entre {a region de
campo lejano y la regiéon de campo cercano es gradual. Para explicar el concepto se
presenta el dibujo de la figura (29).

Figura (29). Dibujo que representa las distancias entre dos puntos, uno en el campo lejano
y el otro en el campo cercano.

Si se supone que R es la distancia desde la apertura que tiene un didmetro D, y la

F1737

fuente emisora. La distancia al campo lejano se puede expresar como {13].

R="" 4]

Se considera a D, como al didmetro de la antena receptora que esta bafiada con la
sefial del transmisor, que para el caso que nos ocupa es aproximadamente 10.5 cm, y si la

longitud de la onda se considera de 3 ¢cm. La region del campo lejano estard un poco mas
alla de los 73.5 em.

Antena dieléctrica

Una antena dieléctrica ofrece ventajas para ser utilizada en las aeronaves modernas.
Los aviones militares modernos son delgados v de muy alta velocidad. Para ellos, los
sistemas de computo y de comunicaciones son vitales, una parte de su efectividad la basan
en sus sistemas de deteccidn de aviones o posiciones contrarias.

En el sistema de radar algunos utilizan un tipo de antena muy similar a la aqui
descrita. Son antenas construidas de un material del tipo dieléetrico. El dieléctrico con el

que estin hechas puede ser de cualquier tipo, ¢l requisito es que sea poroso y de alta
resistencia. debe tener una constante dieléctrica entre 2.5 vy 32. [1]

La energia se le suministra a la antena a través de un cable coaxial corto, hacia la
guia de onda en la cual estd empotrada. La seccién de guia de onda estd lena del mismo
material dieléctrico, v la energia se propagara por ¢l. Para secciones de variila pequefias la



energia se mueve hacia la salida de la varilla (el extremo delgado que estd fuera de la
seccidn de gufa de onda), v se propaga a la velocidad de la luz en el espacio libre.

Al reducir un extremo de la varilla se logra transferir la energfa de adentro hacia
fuera de la misma varilla, v lanzarla hacia delante a lo largo de la misma varilla.

Para este tipo de antenas se tienen diversos modelos o arreglos que cumplen con la
finalidad de acoplar la linea de transmision con el espacio libre, v a la vez dirigir la energia
hacia una zona en especial {1, §]. Un modelo tipico de estas antenas se muestra en la figura
(30), en ella se puede apreciar un dibujo con los elementos necesarios para un buen
funcionamiento.
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Figura (30) Dibujo de una antena de varilla dieléctrica. La guia de onda que tiene
acoplada estd llena del mismo material.

En la figura siguiente se presenta una fotografia de una antena dieléctrica construida
segun los conceptos vertidos en los parrafos anteriores. En ella se aprecia la union entre el
material no conductor y el soporte metdlico. El soporte metalico tiene acoplado un sistema
de brida para su facil conexidén con cualquier elemento mecéanico. La conexidn se hace
mediante un cable coaxial con extremo BNC, en ambos extremos. Los planos de
fabricacion se encuentran en la parte 1II de este trabajo. Planos GC 1 al GC_4 y GC_10.

Cuando se utiliza en el extremo transmisor, la antena puede ser facilmente
desmontada de su extremo metalico. En este caso, la alimentacion de la antena se hace
directamente de la seccidn de guia de onda a la antena. De igual forma, las bridas coinciden
para un acoplo sin perdidas,



Iigura (31) Fotografio de una antena dielécirica en una montura de recepcion y en una base de
aluminio con ajuste de altiva

Después de haber presentado algunos de los conceptos importantes respecto de las
antenas, se puede sugerir una definicidén que las pueda describir.

Una antena ¢s una porcion de estructura, asociada con la regién de transicidi, entre
la guia de onda y el espacio libre.

Figura (32). Fotografia en la que se muestran los dos tipos de antenas disefiadas.

Los planos de fabricacion de cada uno de los elementos presentados en las figuras, estan
agrupados en la parte 111 de este trabajo.
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Medios de transmision

Guias de onda

El medio mas comun en microondas por el cual se logra la transferencia de Ia
energia es la llamada guia de onda. Una guia de onda es una cavidad de material conductor
rectangular o circular. La energia de las microondas es transportada a través de la guia por
la reflexion a lo largo de sus paredes internas. Esto es posible si las dimensiones de la guia
de onda son ligeramente mayores que un medio de la longitud de la onda del voltaje
aplicado [1, 5, 8, 10]. De aqui se tiene que el tamaiio de la guia de onda estd directamente
relacionada con la frecuencia. Las gufas de onda son superiores a las lineas de transmision
convencionales, en términos de la atenuacion por unidad de longitud, que experimenta la

onda que se propaga a través de ella. Por supuesto tratandose de frecuencias altas, como las
microondas,

Las guias de onda estén normalmente hechas de aluminio o de latén. Ademds de
encontrarlas en las mas diversas formas y longitudes que se pueda imaginar. Se tienen guias
de onda con un cierto angulo de inclinacidén o curvadas para hacer un cambio de polaridad,
y algunas incluso son flexibles. A cada extremo de la guia de onda se tiene una brida, que

permite el correcto acoplamiento entre secciones de guia, v/o las diferentes piezas de
equipo.

Las frecuencias que ocupan las microondas, estan situadas al extremo superior de
las radio frecuencias y al principio de las frecuencias 6pticas [8]. De hecho, las frecuencias
consideradas como microondas son Gnicas en su comportamiento, ya que estas pequefias
frecuencias son ondas de radio que tienden a actuar como ondas de Juz. Cuando se habla de
ondas de luz, se puede considerar el siguiente ejemplo: si se dirige (apunta) un haz de iuz a
una }linea de transmisién (como un cable coaxial), facilmente se puede ver el resultado, la
energia no es transmitida ni en una minima parte. Pero ahora, si este mismo haz de luz, se
apunta hacia una abertura de una seccion rectangular de guia de onda, la energia emergera
en el extremo opuesto de la seccion utilizada. Mediante la analogia anterior, se puede
conceptualizar el porque las guias de onda pueden ser utilizadas para conducir la energia en
fas frecuencias altas de microondas.

En las guias de onda circulares, la polarizacién puede desplazarse, por lo que la
mayoria de las guias de onda estin hechas en forma rectangular, con una altura de
aproximadamente un medic de su ancho. El ancho de una guifa de onda debe ser
ligeramente mayor que la mitad de la longitud de onda de la sefial més baja que se va a
transmitir, su frecuencia sera la frecuencia de corte f,,.

A una frecuencia de 2fco “ a” (ver figura (33)), es una longitud de onda completa, y
la guia de onda cambia su modo de operacidn, se puede utilizar la guia con un minimo de
atenuacion hasta 1.33 de . Sin embargo una gufa de onda puede estar operando entre las
frecuencias limite de f, v 2 oo . La frecuencia de corte para una seccién de guia de onda
dada se encuentra seglin la expresion.



fco=Ve/2 (a) ; [HZ] (5}
donde V¢ es la velocidad de la 1uz en la atmésfera y a es la parte ancha de la guia de onda.

En una guia de onda, las frecuencias superiores a la de funcionamiento pueden
propagarse por ella, mientras que las frecuencias inferiores sufren una fuerte atenuacidn.
Por lo tanto, una guia de onda actfia como un filtro paso altas. En general, una gufa de onda

presenta una impedancia caracteristica de 50 OHMS a la banda para la cual ha sido
disefiada.

Desarrollo de una guia de onda rectangular

Atn cuando una guia de onda puede tener cualquier forma, la mas comuin y maés
reconocida, es la guia de onda rectangular. Las dimensiones de una guia de onda
cualquiera, son siempre mediciones internas; la dimensién pequefia es considerada como ia
altura y la dimensidn mayor el ancho.

STTTTA
Ry
£ /
a —— | a= Ancho
b= Alra

Figura (33). Dibujo de una guia de onda rectangular

Para legar al concepto de guia de onda, se debe pensar primero en un arreglo de dos
lineas de transmision, sostenidas mediante dos aisladores. Los aisladores se consideran de
una cierta impedancia tal que no permitan la transmision de energia hacia la tierra ni entre

los dos conductores, ya que si esto se diera causaria una perdida de potencia [8]. Si la sefal

gue se esta transmitiendo es de baja frecuencia bastara con un arreglo como el de la figura
{34
(34)
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Figura (34} Linea de transmision formada por dos cables

Para la transmision de una frecuencia mas alta, las condiciones del cable transmisor
cambian. Si consideramos que la forma de onda de la sefial a transmitir es senoidal, cl
comportamiento de la corriente sera similar al presentado en la figura (35).
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Figura (35). Forma de onda de la corriente senoidal

Segiin la forma de onda presentada en la figura (35), la méxima corriente ocurre en
el punto A, cuando es un corto circuito, y en un cuarto de longitud de onda después del

corto circuito, en el punto B, la corriente sera cero y esto sucede cuando se tiene un circuito
abierto.

De aqui que si se toma una seccion de guia de onda como la preseniada en la figura
(33), se tendra una maxima corriente en el punto del corto circuito

realiza una unidn con una linea de transmisidn, la transmision de corriente es maxima, y un
cuarto de longitud de onda aparte de este punto de méaxima corriente, se tendra un punto de
circuito abierto o de alta impedancia. Regresando al concepto ilustrado en la figura (35),
este punto se puede considerar como un aislante que puede ser un gancho metalico, y usarse
para soportar la linea de transmisidn; la linea de transmisién puede ser “colgada” de un

Si en este nunfo se
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soporte metalico de un cuarto de longitud de onda sin que se afecte el funcionamiento de la
linea.

En resumen, si se tienen soportes metalicos para detener un par de cables de linea de
transmision, bastard con que los soportes estén a un cuarto de longitud de onda para que no
exista derivacion alguna, vy por consiguiente no se tendra perdida de potencia [8].

Si se analiza la dimensioén de ese cuarto de longitud de onda, para una frecuencia
considerada como baja, las medidas resultaran grandes. Pero si ahora se consideran
frecuencias comprendidas en el intervalo de las microondas, las medidas de los aisladores
van a ser pequefias, unos cuantos centimetros. De aqui que su principal aplicacién sea

precisamente en estas frecuencias, donde mayormente se considera a este principio de
operacton.

Si ahora se extiende el concepto y se tienen soportes encima y abajo de los cables de
transmision, ambos extremos cumplirdn con el requisito de tener como dimensiones un
cuarto de longitud de onda. Se tendra entonces en total un marco de media longitud de
onda, y si ademas se continla agregando mas marcos similares en dimensiones, se obtendra
una estructura como la de la figura (36).
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Figura (36) En este dibujo se ilustra la extension del concepto de Y de longitud de onda

Como se aprecia en la figura (36), al ir incrementando el nimero de marcos, se va
extendiendo ¢l concepto de la transmision de energia por los dos cables de la linea de
transmision sostenida por los ganchos. Y ahora el dispositivo conductor se va
transformando en una seccion rectangular de guia de onda. Pero por supuesto que las guias
de onda no son construidas de esta forma, se construyen a partir de un extruido de algin
material conductor como aluminio o laton [1].

Las ondas electromagneéticas pueden ser transmitidas a lo largo de tubos, o guias de
onda bajo ciertas condiciones y a ciertas frecuencias. Las ondas guiadas son las mismas que
se transmiten bajo el concepto de los dos alambres o el cable coaxial, y su comportamiento
resulta de gran interés en los intervalos de frecuencia, que comprenden z las microondas.

Una guia de onda es esencialmente un metal hueco circular o rectangular ain cuando
también se encuentran en muy diversas formas. En este tipo de conductores o canales,
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existe el concepto de modo de transmision o propagacion. £l modo de propagacion es
esencial en términos de los campos magnético y eléctrico, esto debido a la no-existencia del
conductor central, por lo que la guia hueca sirve para encausar la onda electromagnética [5,
8]. Mas adelante se presenta una breve deseripcion de los modos de transmisién en una guia
de onda.

La guia de onda esta representada por dos importantes caracteristicas.

1) Para toda guia de onda existe una frecuencia minima abajo de la cual, una sefial con
cierta longitud de onda no seré transmitida. Esta frecuencia es la llamada frecuencia

de corte fc, que es directamente proporcional a las dimensiones fisicas de la guia de
onda utilizada.

2) Siempre se tiene una componente de E o H. a lo largo de la direccidn de
propagacion.

Las ondas guiadas pueden ser propagadas a lo largo de la guia de onda con
diferentes patrones que son comiinmente llamados modos. Los modos son principalmente
de dos tipos, aquellos que tienen el componente de E a lo largo de la direccidn de
propagacion, y que se denotan por las siglas TM, v ondas E, y las que tienen a su
componente H a lo largo de la direccion de propagacidn, que son conocidas como TE u
ondas H. Para distinguir entre los varios tipos de modos que se pueden dar. se les agregan
los sufijos m y n, respectivamente [5].

Los modos mas conocidos son los modos rectangulares, que son TEmn (Hmn) y el
modo TM{Emn) donde m, n son nimeros enteros. El sufijo m se refiere al nimero de
medias variaciones sinusoidales del campo a lo largo de la dimension “a” de la guia de
onda. Mientras que €l sufijo n, se refiere al nimero de medias variaciones sinusoidales del

campo a lo largo de la dimensién “b”, de la misma guia de onda. Como ejemplos se tienen
TE1o(H10), TMui(En).

Frecuencia de corte de una guia de onda

Una linea de transmision de dos cables conducird cualquier sefial desde una
frecuencia en VHF, hasta cero Hertz. Las guias de onda. sin embargo actuan como filtros

paso altas, teniendo una frecuencia de corte (fc) que es determinada por las dimensiones
fisicas de la propia guia de onda.

Cuando la frecuencia utilizada disminuye, la estructura metalica de la guia de onda
dejard de ser equivalente al cuarto de longitud de onda de la seiial (en referencia a los
marcos en ambos lados de la linea de transmisién, soportes, descritos al principio). La
energia que se estd propagando por la guia de onda empezara a encontrar derivaciones, por
lo que se saldra del camino que le presentaba en un principio la guia de onda. Los marcos
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de un cuarto de longitud de onda ya no le presentardn una alta impedancia a la sefial. De
aqui que se defina a las guias de onda como filtros paso altas, que permiten sélo el paso de
sefiales con frecuencias por arriba de la frecuencia de corte.

Modos de transmision en una guia de onda.

El modo de transmision describe el patrén de energia electromagnética que se
propaga por el interior de la guia de onda. En el modo eléctrico transversal (TE), el campo
eléctrico es transversal (cruza) la direccién de propagacidn, v el campo magnético es
paralelo a la direccién de propagacion [1, 8, 14]. En la figura (37) se ilustra la forma en
como se desplazan los campos dentro de la guia de onda.
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Figura (37) Patrén del modo eléctrico transversal

La figura (37) ilustra el patrén del modo de propagacién transversal eléctrico a
través de la gufa de onda rectangular, las lineas solidas indican las lineas de fuerza del
campo eléctrico, y las lineas cortadas representan las lineas de campo magnético, cuando
van viajando por la guia de onda.

En la figura (38) sc ilustra la combinacién de vista de la guia de onda, en ella se
aprecia ¢l concepto de dos campos perpendiculares dentro de la guia de onda rectangular

[8].

Laflechs se desplaza entre las
lineas de camnpo magnéhco v cruza

las lineas de campo eléctnes
Direccién de
propagacion

Figura (38). Dibujo que ilustra el comportamiento de los campos magnético y elécirico dentro de
ung seccion e guia de onda. Modo TE
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La direccidn de propagacion estd indicada por la flecha que va viajando a lo largo
de la guia (de izquierda a derecha), y se supone que no corta ninguna linea de fuerza del
campo magnético. De hecho debe viajar entre dos cualesquiera lineas de fuerza del campo
magnético. Sin embargo, es claro que al campo eléetrico si lo corta la direccidon de

propagacién, v por esta razon al modo de propagacion se le conoce como transverso
eléetrico (TE).

Modo dominante en una guia de onda

En una guia de onda se presenta un modo dominante o modo éptimo de operacion, vy
éste es cuando se transmite la frecuencia mas baja del intervalo seleccionado [14]. Esto se
da, debido a que a esta frecuencia es cuando las dimensiones fisicas de la guia de onda,
coinciden con un medio de la longitud de onda de la frecuencia transmitida.

El modo TE, es el modo dominante de propagacion de energia con el minimo de
perdidas en una gufa de onda rectangular. Los dos sufijos en TE indican el nomero de
patrones de media longitud de onda que pueden caber en el ancho y alto de la guia de onda.
Para el caso en que TE tenga los sufijjos 1p, es decir; TEyq, esto indica que se tiene una
media longitud de onda, en la dimensidn denominada “a”, o ancho de la guia de onda. Y
cero patrones de media longitud de onda en la dimensidn b, o altura de la guia de onda.
Esto para la guia de onda rectangular.

La teoria de los modos de transmision se basa en la relacion que guarda ¢l campo
eléctrico con respecto al conductor, v también del campe magnético que lo rodea, ambo

1A \A 1 s \1U\J £ LIRS

ocasionados por la corriente ﬂuyendo por el cable.

Esta distribucion de los campos eléctrico vy magnético, es muy similar a la
distribucion que se presenta en una antena (dipolo); €l voltaje y la corriente cambian segtn
una frecuencia, y al alimentar un arreglo o sistema de antenas con ambos, se genera la

presencia del campo eléctrico y magnético alrededor, precisamente del dipolo de antena,
como se presenta en la figura (39.a).
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Figura (39) Dibujo que representa, a)Campo eléctrico y magnético de una antena dipolo de media
longirud de onda. b)Patron seccionado del radiacidn del dipolo.
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En esta figura (39), se aprecia que el campo eléctrico (E) rodea ¢l dipolo con lineas
de fuerza de exiremo a extremo del metal. El campo magnético (H) rodea la antena como si
fuese una orbita, como anillos alrededor del metal; y tiene como caracteristica, ser mas
fuerte en el centro y més débil conforme se aleja del centro. La energia emitida por la
antena generard un patrén de radiacion en forma de dona; teniendo al dipolo en el centro de
la figura, como se ejemplifica en la figura (39.b), en ella se presenta s6lo la mitad de la
dona para poder constatar la posicién del dipolo.

Las lineas de fuerza de campo eléetrico son paralelas a la punta de prueba, y tendran
un méximo de fuerza en el drea mds cercana a la punta misma, esa fuerza ird disminuyendo
con la distancia como ya se explico que sucede en el dipolo. La parte méas débil o el punto
donde el campo eléctrico es mas débil, se encuentra a un cuarto de la longitud de onda de

distancia de la punta de prueba, la cual debe coincidir con la posicion de las paredes
laterales v con la pared posterior.

Cuando se alimenta la guia de onda con un loop, el campo magnético es el
predominante, y se designa como transversal magnética o TM. En la siguiente figura se
presenta una serie de dibujos que ilustran las formas en que pueden ser alimentadas las
guias de onda, pudiendo con ello cambiar el modo de propagacion.

Figura (40) Dibujos que ilusiran algunas formas de alimentacion de una guia de onda, ya sea con
punta de prueba o con loop, para lograr un modo especifico TE o TM.

Las lineas de campo eléctrico son paralelas a la punta de prueba, las lineas de campo
magnético se mueven alrededor de la punta de prueba. Las lineas de campo magnético en
un /oop de acoplo (antena), van a través del centro del loop, las lineas de campo eléctrico
estan en el mismo plano que el alambre del loop.

Para una conexidn de entrada que tiere la punta de prueba, se tiene que visualizar
primero como van las iineas de campo eiécirico, v el campo magnético estara rotado 90
grados con respecto del propio campo eléctrico. Para una conexion de entrada que utiliza
un loop, se debe primero identificar las lineas de campo magnético, las cuales deben ir a



través del loop, v las linea de campo eléctrico deberdn ir en el mismo plano del alambre del
loop.

Las guias de onda son el principio del desarrollo de diversos elementos que son
utiles en el uso de los sistemas de microondas. Si no todos, la gran mayorfa de los
clementos usados en un sistema de comunicacion en el intervalo de microondas, hace uso
del principio de operacion de las guias de onda. A partir del disefio de las guias, se pueden
disefiar antenas de tipo corneta, utiles en la emisioén y recepcion y como alimentadores de
reflectores grandes, como las antenas (reflectores) del tipo parabélico o secciones de esfera.

Diferentes formas de atenuacion

En ocasiones, algunas pruebas o experimentos requieren de un elemento de
disipacion de la energia que viaja por la guia de onda. Para tal caso, es necesario agregar a
una seccidn de guia de onda, un elemento que pueda absorber cierta cantidad. del total de la
energia, ademdas de que es recomendable para algunos casos, que esa absorcion de la
energia pueda ser de alglin modo controlada, para evitar posibles dafios a ciertas piezas de
equipo que sean muy sensibles a los niveles altos de potencia.

En la siguiente figura se presenta un dibujo de cdmo se puede lograr una atenuacion
casi total, al introducir un elemento de absorcién a la seccion de gufa de onda. El
comportamiento de este elemento de absorcidn es similar al de una antena, con la diferencia
de que toda la alimentacién que se le hace a estd antena no seréd radiada, serd absorbida,
sino totalmente si una gran parte de la misma, logrando con ello un acoplamiento entre
generador v carga muy cercano a lo ideal.

Elemento de
absorcidn

\\ ______

Guia de onda

Figura (41) Dibujo que representa una carga resistiva de tipo piramidal

El tipo de carga resisitiva que se usa en una guia de onda, puede ser variaite, €
inclusive depende del uso que se le vaya a dar dentro de una seccidn de guia de onda. Tal es
el caso de la siguiente figura (42), donde se presenta una carga resistiva triangular centrada
en el fondo de la guia. Con esta forma de carga se obtiene un resultado similar al de la
carga piramidal, disipando una gran cantidad de energia y logrando con ello, una reflexion
minima. Ambas formas de carga resistiva, piramidal y tniangular, estan forradas con un
maierial de alia resisiividad al cual, cuando se le aplica una sefial de mucha potencia a
través de la guia de onda, disipa la potencia absorbida en forma de calor.
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Figura (42). Carga resistiva de tipo piramidal

Formas de alimentacion de una guia de onda

Las gufas de onda se alimentan con la sefial de microondas generada por el
oscilador local, mediante el uso de un cable coaxial logrando acoplamiento electrostdtico, el
cual se obtiene con una pequefia antena de prueba formada con el conductor del mismo
cable coaxial. Este tipo de acoplamiento se ilustra en la figura (43), en ella se presenta el
dibujo de una porcion de guia de onda con la antena en su interior, y a una distancia de un
cuarto de longitud de onda a cada lado; ademas se puede tener la opcidn de poder variar el
acoplamiento mediante el uso de una pared deslizante, la cual se mueve utilizando un
piston con un tornillo en un extremo. Variar el acoplamiento, significa que se esta
modificando la distancia de un cuarto de longitud de onda que se tenia en un principio.

Prston

Conector
del Cable

N

Figura (43). Dibujo de una seccion de guia de onda con entrada de alimentacion electrostdtica.,

Igualmente, se puede tener wuna alimentacion mediante acoplamiento
electromagnético, el acoplamiento se logra con una pequefia antena en forma de “bucle”
que se le hace al conductor del cable coaxial. En la figura (44) se presenta un dibujo de
como es que se acoplan el cable coaxial y la guia de onda [8].
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Figura (44) Dibujo de una seccion de guia de onda con alimentacion horizontal. Acoplamiento
HIIgRELICO

Para el caso del acoplamiento electromagnético como el ejemplificado en la figura
(44), el conductor interno o central del cable coaxial, se toma como una pequefia antena la
cual se forma doblando el conductor central en forma de bucle, logrando una especie de
orquilia (Juop cerrado). La dimensién del bucle no es muy critico, y su extremo se solda a
un extremo de la guia de onda; se considera que este tipo de arreglo es como una vuelta de
bobina en una antena.

Se pueden lograr varios tipos de modos de alimentacion de una guia de onda, todo
dependera del tipo de acoplamiento utilizado, y de la posicién que tenga dentro de la gufa
de onda. A continuacion se muestran tres ejemplos de formas de alimentacion de una guia
de onda. Estos se consideran formas tipicas de alimentacién de una guia de onda
rectangular. Figura (45).

@

Figura (45). En esta figura se presentan tres posibles modos de alimentacion de una guia de onda
rectangular

Cuando se utiliza un oscilador Klystron como el 2K23, lo que se acostumbra es
fabricar uwna seccién de guia de onda con una montura en uno de sus extremos,
expresamente disefiada para que el oscilador esté sobre la guia de onda, con su antena
atravesando una de las paredes para alimentarla. Las formas de alimentacion presentadas en
la 'FU“”‘;‘ (d:‘ ay 45 f'\ sirven como \,J\,;uylu de las formas en quc 3¢ pubu.\, ulSpuuel Ul

oscﬂador Klystron sobre la guia de onda. Este tipo de Klystron tiene una salida en forma de
punta de prueba, lo que facilita su disposicion en la guia de onda.
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En la siguiente figura, se presenta una fotografia de dos versiones de arreglo antena
montura de oscilador. En la parte derecha de la fotografia, se aprecia que la montura cuenta
con una proteccidn para evitar tocar el oscilador, en la parte superior de la cubierta tiene
una rejilla que permite la circulacion del aire para la ventilacion del elemento. En esta
version se utilizé una antena cuya guia de onda tiene acoplada una brida circular. En la

Figura (46). Fotografia de dos osciladores con antena piranudal, en la fotografia se puede
apreciar a la derecha la montura del Klystron con proteccion

Atenuacion en guias de onda

Cuando se intenta transmitir una seflal con frecuencia por debajo de la frecuencia de
corte, se estara experimentando una atenuacion grande conforme se aleje la sefial cada vez
mas de la frecuencia de corte. Por lo general la atenuacion se presenta cuando se tiene una
sefial que posee una longitud de onda mayor, a dos veces la dimension de “a” de la gufa de
onda. Cuando esto sucede la energia de la onda estara viendo un corto circuito en las
paredes laterales de la guia de onda. Para estas sefiales de frecuencias més bajas que la
frecuencia de corte (consecuentemente con una longitud de onda grande), el efecto de estar
viendo un corto circuito serd cada vez mas severo conforme se disminuya la frecuencia de
la sefial que se quiere transmitir, y por supuesto, las perdidas irdn incrementandose al ir
disminuyendo [a frecuencia.

La perdida de potencia de una sefial debida a ta uiilizacién de una guia de onda no
adecuada o por la disminucién en la frecuencia central de operacidn, se puede aproximar
mediante la siguiente expresion.

Perdida de Potencia =455/ Aco [db/m] {6)

En ia expresion anterior Aco, estd en centimetros.
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Lo anterior enfatiza la necesidad de utilizar dimensiones en la guia de onda que
estén por encima de las especificaciones, esto debido a que la atenuacién serd menor a
frecuencias por encima de la frecuencia de corte.

Una expresiébn que permite obtener [a atenuacion "o en guias de onda
rectangulares es la signiente.

S

- 0.3883 R Ay

; L )
@ (2a)

La expresion (7) nos da valores en db / metro.

De la expresion anterior la constante 0.3883 ya incluye la velocidad de la luz, y la
permeabilidad de espacio dentro de la guia de onda (47 x 107 F/m). El término R se refiere
a la resistividad del material con el que estd hecha la guia de onda, especificamente con el
material de las paredes interiores de la guia, el cual es comparado con el de una guia de
onda de cobre que contiene aire como dieléctrico.

Si se considera que cuando se tienen paredes de cobre y aire como dieléctrico, el
valor de la resistividad es uno, entonces para los demds materiales que usualmente se

utilizan se tendran valores alrededor de uno [1]. Lo anterior se presenta en la tabla
siguiente.

Plata 1.041
Cobre 1.000
Oro 0.841
Aluminio 0.781
Laton 0.495

Tabla [1] Resistividad de materiales mds comimmenie utilizados

En la tabla [1] se tienen solo unos cuantos materiales, los cuales al ser comparados
con el cobre dan un valor menor a la unidad, a excepcion de la plata que es ligeramente
mayor.

Para ia fabricacion de perfiles para guia de onda, se acostumbra urilizar aiuminio o

cobre, esto debido a su facilidad de extrusion. Como dato adicional. La atenuacion puede
variar en 1db/100 {t, esto considerando el uso de la ecuacidn [7], o anterior es debido a la

48



rugosidad interna de la guia de onda; ain cuando se tenga un buen trabajo de maquinado,
ias superficies pueden presentar alguna rugosidad, lo que se recomienda es realizar un
recubrimiento de las paredes internas, con plata que aunque tiene una mayor resistividad,

pero asegura una superficie mas uniforme mas suave, con lo que se logra reducir las
perdidas.

Seleccion de la guia de onda para un sistema

Para la seleccion de la gufa de onda de un sistema, el principal criterio que se
utiliza es la frecuencia de corte, debido a la limitante que la misma frecuencia impone para
la transmision adecuada de la sefial de interés. Por lo anterior, para la seleccidn de
componentes se debe partir de la frecuencia que sera utilizada en el sistema, para
posteriormente basados en ella, definir el resto de los componentes del mismo. En este
caso, la frecuencia a utilizar cubre el intervalo de la banda denominada como X, cuyos
fimites inferior y superior son: 8.2 y 12.4 GHZ.

En el disefio de sistemas, al llegar a la parte que corresponde con el disefio de las
cuias de onda, es recomendable tratar de obtener un perfil de material, aluminio o laton, ya
existente, para evitar un excesivo gasto en la fabricacidén. En el caso de estar diseflando
todo, inclusive un perfil acorde a especificaciones estandar, entomnces el problema se
traslada a la fabricacién del molde con el que se pueda extruir un perfil normalizado, y que
cumplia con el requisito de frecuencia de corte que se tenga, que para este caso en
particular, seria una frecuencia de corte de 6.56 GHZ, seglin estdndar WWII, lo que da por
resultado las siguienies dimensiones, una altura (b} de 0.4 pulgadas y un ancho (a} de guia
de 0.9 pulgadas. Las anteriores medidas cumplen con el estandar (WRO90) [1] para el
manejo de guias de onda.

Lo anterior no limita el utilizar un perfil con medidas un poco diferentes, lo
importante es que permita la correcta propagacion de la energia generada por el oscilador, v
que las uniones entre las guias, se hagan en forma adecuada para evitar cualquier
posibilidad de desacoplo. Para lograr un buen acoplo, se utilizan las bridas a cada extremo
de la porcion de guia de onda. Estas mismas bridas se utilizan en los diferentes elementos
que conforman el sistema.

De aqui que se deba tener cuidado en seleccionar un perfil que permita el libre paso
de la sefial generada, para evitar cualquier atenuacién por estar en los limites de la
frecuencia de corte, o por debajo de estd. Para este caso en particular se utilizd un perfil
comercial de aluminio, con medidas internas de 2.2 ¢em x 0.93 cm, lo que nos da una
frecuencia de corte de:

fo = Ve/2a=300x10°/44 [I/seg] t3

fc =6.8181 GHZ
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Aln cuando en esencia una guia de onda se comporta como un filtro paso altas,
existe una frecuencia superior que limita la operacidn de la guia a una longitud de onda
completa, lo cual da una frecuencia de 13.63 GHZ como frecuencia maxima.

La anterior es una frecuencia de corte (fc), ligeramente mayor a la establecida por
las medidas estandar que ia fijan en 6.56 GHZ y 13.12 GHZ en su extremo superior. Si la
irecuencia a utilizar se encuentra comprendida entre las frecuencias de 8.2 y 12.4 GHZ se
puede ver que estd, dentro de las frecuencias permitidas por las dimensiones fisicas de la
guia de onda.

Para la guia utilizada, la frecuencia a la que se obtiene un minimo de atenuacion es
de 9.068 GHZ que representa un 33% arriba de la frecuencia de corte [1]. Si el oscilador
estd generando con esta frecuencia se puede asegurar un paso optimo de la sefial.

Algunos componentes utiles en el uso del laboratorio de electromagnetismo.

La calidad y precisién de los componentes en microondas es muy importante
cuando se trata de realizar mediciones, y en diversas ocasiones esto depende del
conocimiento practico que se tenga y de los margenes de tolerancia que sean empleados.
Para lograr eliminar el mayor ntimero de errores se diseflan elementos, que ayuden al
sistema a disminuir errores debidos a conexiones mal hechas, o situaciones forzadas en el
acoplamiento de dispositivos sensores de sefial.

La mayoria de las guias de onda se fabrican en secciones rectas, sin embargo habra
ocasiones en las que se tenga que hacer una curva para cambiar de direccion la sefal, ello
se logra mediante una guia de onda torcida; con una guia de onda torcida o girada, es
posible cambiar la polarizacién de una sefial, pasar de una polarizacion vertical a una
horizontal y viceversa.

Figura (47). Fotografia de una guia de onda curvada, junio con los acopladores de brida y una
montura de diodo de deteccion.
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En algunas ocasiones habrd que ramificar una misma sefal, de aqui que sea
necesario proporcionar un elemento capaz de conectar dos 0 mas salidas para una misma
entrada. Se pueden fabricar clementos conocidos como unién T, estos elementos se fabrican
para plano E, o plano H o inclusive una combinacién de ambos. Cuando se tiene una
combinacion se conoce como T hibrida o magica. Estos elementos son esencialmente redes
de tres o méas puertos, en ellos la potencia de la sefial de entrada se divide en igual
proporcion para cada salida, siempre v cuando la T hibrida esté bien acoplada.

Carga artificial

Las cargas artificiales se utilizan para evitar el regreso de potencia, que pudiera
causar interferencias innecesarias cuando se efectian ajustes y comprobaciones en los
equipos. Una carga artificial de microondas debe ser de un disefio especial para evitar la
creacion de ondas estacionarias. Por ejemplo, una resistencia formada por un arrollamiente
de hilo conductor crearia una reactancia inductiva muy alta en las frecuencias de
microondas, causando un fuerte desacoplo entre la guia de onda y la carga artificial, con un
efecto de pérdida de potencia y produccion de onda estacionaria. Si la misma carga
artificial del ejemplo se aplicase directamente a la salida de un transmisor de microondas,
podria afectar también a la sintonia del transmisor.

Muchas veces se utilizan cargas artificiales deslizantes o variables, cuando se
prueban nuevos componentes de microondas en el laboratorio. De esta manera la carga
artificial puede adaptarse a la impedancia exacta de la guia de onda. También se utilizan
cortoeircuitos deslizantes para ajuste de algunas guias de onda.

En la siguiente fotografia se aprecia la carga de 50 Ohms disefiada v fabricada en
una seccion de guia de onda de aluminio. La guia de onda tiene acoplada una brida estandar
para utilizarse con el resto de las secciones en las que sea necesario su Uso, €n su interior
tiene una estructura de material aislante. Se presenta en la misma fotografia una seccion de
guifa de onda con corto circuito deslizante, con la que se posibilita el cambio de onda
estacionaria al variar la distancia de la pared posterior de la guia. Esta seccion de guia de
onda tiene un mecanismo, que al girar el tambor que la rodea, se desplaza la pared posterior
en su interior. Los planos utilizados en la fabricacion de ambas piezas estin disponibles en
la parte T1I de este trabajo.
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Figura (48) Fotografia de una carga de 50 Ohms para microondas y una guia de onda con corio
circuito.

RECEPTOR DE SENALES DE MICROONDAS

Para el modulo de recepcion se disefid un sistema que fuese capaz de recibir las
sefiales de baja amplitud provenientes del detector, amplificarla y presentarla como nivel de

En altas frecuencias los detectores de potencia reciben el nombre genérico de
Bolémetros. Uno muy popular sino el més popular en sus inicios, es el conocido come hof
carrier o diodo de contacto de punta. Los diodos de contacto de punta rectifican la sefial de
R.F., y su salida es llevada a un nivel de d.c. para ser utilizada en los medidores del lado
receptor. El voltaje de d.c. que se obtiene, es proporcional a la energia de R.F que se le
aplico a la sefial portadora, de aqui que, en el medidor asociado a la entrada de sefial en el
iado receptor, la caratula esté rotulada directamente en Watts. El éxito que ha tenido el
diodo de contacto de punta, es debido a su buena sensitividad para detectar potencia de R.IF
de muy bajo nivel, ademas de tener una baja caracteristica de ruido.

Deteccion de sefiales en microondas
Elementos de deteccion

La forma en que se detecta, o el elemento con el que se percibe la sefial enviada por

el transmisor de microondas es el diodo. Los diodos que se emplean en frecuencias bajas no
son utiles en frecuencias altas, como lo son las microondas. En un tiempo se ilegaron a

utilizar los tubos de vacie, pero sufren los efectos de una rapida degradacion. Tratandose de



diodos semiconductores normales, estos tienen una gran capacitancia de unidn que los hace
inadecuados para utilizarse en altas frecuencias.

Los diodos que si se pueden emplear en la deteccidn de microondas requieren de un
disefio especial, v se conocen como diodos de contacto de punta. También se tienen los
diodos de barrera Schottky metalicos semiconductores.

Los diodos de contacto de punto tienen en su interior un bigote de gato de
tungsteno, mediante el bigote, se hace contacto con una oblea de silicio. En la figura (49),
se presenta un dibujo simplificado, representando la forma en que se constituye
internamente el diodo de contacto de punta.
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Figura (49) Dibujo de la conexion interna del diodo de contacto de punta.

La otra alternativa para la deteccidén es el diodo de barrera Schotkky metalico
semiconductor. En la siguiente figura (50) se muestra en forma sencilla como esta
constituido internamente este tipo de diodo. Consiste de una serie de procesos similares a
tos utilizados en la construccion de transistores y circuitos integrados.
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Figura (30). Dibujo del interior de un diodo, las capas de material que lo componen
Ambos diodos tienen una respuesta tipo ley cuadratica. La corriente de salida es
proporcional al cuadrado del valor de campo eléctrico que incide sobre el diodo.

Los diodos de estado solido como el diodo schotky, y cualquier otro tipe de
bolédmetros se insertan directamente al centro de la seccidn de la guia de onda, para de esa



forma recibir la energia de microondas que le estd llegando [8]. Los diodos reciben la
energia la rectifican y luego proporcionan una sefial de relativa baja potencia. Teniendo esta
sefial, se puede alimentar a un arreglo de amplificadores, y posteriormente hacer uso de un
medidor previamente rotulado para determinar el nivel de la sefial recibida. De esta forma

s posible mediante el diodo, detectar la modulaciéon contenida en una sefial portadora de
alta frecuencia.

Dentro de los elementos utilizados ya se mencionaron a los bolometros, estos
elementos se pueden clasificar por su coeficiente de temperatura, positiva y/o negativa.

1- Barretters. Tienen un coeficiente de temperatura positivo.

2- Termistores. Tienen un coeficiente de temperatura negativo.

Los elementos cuyo coeficiente de temperatura se incrementa con el incremento en
temperatura, son utilizados cuando se requiere manejar niveles de potencia elevados. Estos
elementos son fabricados con un alambre muy fino de resistencia conocida.

Montaje del diodo detector

Cuando se disefia una pieza de equipo que incluye un diodo detector se debe tener
cuidado no solamente en el disefio de lugar en el que debe quedar acoplado, sino también
en el tipo de montura, una montura que permita remover el diodo v que por supuesto
permita una operacion adecuada. Los diodos detectores de microondas generalmente se
encuentran disponibles con un tipo de envolvente que permite su manipulacién, el disefio
de la envolvente por parte del fabricante debe ser especifico para que las reactancias
pardsitas que introduzca sean minimas.

El diodo detector se puede acoplar directamente sobre una linea coaxial o en una
guia de onda, éste tltimo es el recurso mas recomendable, pero eso depende del tipo de
sistema de medicion que se quiera implementar dentro del sistema. En ocasiones para
lograr un excelente acoplamiento, se monta el diodo en un extremo y al centro de la pieza a
utilizar, y en el extremo contrario se pone un cortocircuito variable. La distancia entre el
extremo con el cortocircuito y el diodo, se puede variar moviendo un pistén de sintonia
para ajustar la distancia, s6lo en caso de ser necesario.

Diserio y construccion de la electronica requerida en la recepcion
de sefiales de microondas.

Para el receptor de sefiales se disefid una electronica sencilla pero efectiva, con la
que sea posible detectar amplificar y presentar la informacion contenida en la portadora. La
idea principal es tener un modulo de recepcidn, con una entrada para el diodo detector y un
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selector de salida. Es decir, en ocasiones es necesario presentar la sefial de informacion en
un osciloscopio v en algunas otras es mas Util escucharla.

Con lo anterior, se procedié al disefio de la electrénica que pudiera cumplir con lo

especificado. Para lograr el disefio del receptor, se partidé de un diagrama de bloques como
el que se presenta en la figura (51).

=

I

Figura [51] Diagrama de blogques del sistema de recepcion.

Diodo.

Para la deteccion de la sefial que se estd enviando, se utiliza un diodo disefiado
especificamente para el intervalo de frecuencias en microondas. El diodo es de la marca
ALPHA; v el modelo es el: IN218. El diodo debe ir insertado directamente en una porcion

de guia de onda, la cual puede ir a su vez en una antena, o acoplarse mediante una brida con
los diferentes aditamentos propios del equipo.

La distancia entre el diodo y las paredes de la porcion de guia de onda, debe
corresponder con un multiplo de la longitud de onda de la sefial de interés. En la siguiente
figura (52), se presenta una fotografia de la montura de diodo detector con brida, disefiada y

fabricada expresamente para el equipo receptor de microondas en la banda de frecuencia
seleccionada.

Figura (32). Montura para el diodo detector con brida en un extremo, para su acoplanuento y
salida mediante un conector BNC.



En la fotografia se aprecia ademds de la estructura del conjunto de montura, la
porcién de guia de onda, la brida el conector BNC y el tapoén que detiene al diodo en su
posicidn. Los planos utilizados en su fabricacion se encuentran en la parte III de este
trabajo.

Amplificador de entrada.

El arreglo que se uiilizd para esta etapa consta de un amplificador TLO81 de alta
impedancia v bajo consumo de corriente {21, 26]. A continuacién se enlistan algunos datos
propios del circuito integrado.

Corriente de alimentacion: 1.8 mA
Corriente de polarizacion: 50 pA
Impedancia de entrada: 10" Q
Voltaje de alimentacion: £18 V

En la figura siguiente se presenta ¢l diagrama del circuito.
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Figura (53). Dibujo del circuito electrénico utilizado en el amplificador de entrado

Este arreglo que se puede considerar convencional, cumple satisfactoriamente con
los requisitos de amplificar la sefial de entrada con el minimo de distorsidén. El mismo
arreglo se utilizd en algunos de los restantes bloques que integran el receptor. Sélo se le
hicieron modificaciones sencillas, por recomendacion expresa en las hojas de datos de los
circuitos integrados {217, o por asi determinarse en el banco de trabajo.

Pre-amplificador; Amplificador de potencia
En este bloque se agrupan las acciones de un pre-amplificador v las de un

amplificador de potencia. Para el caso del pre-amplificador, se utiliza una topologia simiiar
a la presentada en la figura (53), la diferencia consiste en que se empled un circuito
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integrado LM301 {20, 24]. La disposicion de entradas v salida, asi como de polarizacién
son las mismas que tiene ¢l circuito TLO81 [21, 26].

En la figura (54) se aprecia el dibujo esquematico del circuito electrénico de
amplificaciéon. Consta de dos secciones, la primera es un arreglo inversor con una ganancia

[2, 4] aproximada de veinte, el amplificador operacional se compensa en frecuencia [2, 4,

20] mediante un capacitor de 33pfd, su salida estd acoplada con la segunda seccidn (etapa
de potencia) mediante un capacitor de 0.1ufd hacia el amplificador operacional de potencia.

La ctapa de potencia se logra con el uso de un amplificador de potencia integrado
modelo: LM 390 {20, 23, 24]. El amplificador estd disefiado para trabajar en ciertos niveles
de voltaje (6, 7.5, 9: Volts) con baja impedancia de salida. Este elemento ofrece la facilidad
de tener una ganancia fija de 20, con el minime de componentes externos, 0 una ganancia
variable dentro de un intervalo que comprende los limites de 1 a 200 aproximadamente
agregandole algunos componentes [20, 23, 24]. Se decidi¢ por este circuito integrado,
debido a su bajo requerimiento de elementos externos adicionales para su aplicacion.

El circuito electrénico estd contenido en el mdédulo de recepcidn del equipo; al

frente del moédulo se dispuso el control de volumen, vinico control disponible para el
usuario, en lo que respecta a la etapa de salida audible de la sefial.
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Iigura (34). Diagrama esquemdtico del circuito elecirdmnico de la salida de potencia.

Convertidor

Debido a la forma de trabajar del diodo detector con que cuenta el equipo receptor
de microondas, para obtener un nivel de intensidad que nos indique el promedio de la sefial
recibida, es necesario hacer uso de un circuito electronico que calcule el valor promedio de
un voltaje de ¢.a. Este tipo de circuitos lo encontramos en la literatura electronica, bajo el
nombre de circuito convertidor de c.a.- a - c.c.[l1]. Un circuito rectificador de onda
completa también se conoce como circuito de valor absoluto, y puesto que un valor
promedio también se conoce como circuito de valor medio absoluto, un circuito convertidor
podra entregar una sefial promedio.
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Por supuesto que la sefial que se introduce al convertidor debe ser amplificada para
su uso en éL de igual forma se debe tener especial cuidado en no drenar una corriente
excesiva, lo que conduce a la necesidad de agregar una etapa de aislamiento con el circuito
que lo precede. En la figura siguiente (figura (55)), se presenta un diagrama esquematico de
la electronica empleada en el convertidor.

El circuito consta de cuatro pasos o etapas de proceso, la primera es una etapa de
aislamiento que se logra utilizando un amplificador operacional de use comun [2], en
configuracion seguidor, con lo cual se estd logrando una alta impedancia de entrada. En la
segunda etapa se presenta un amplificador inversor, con una ganancia aproximada de seis
[2]. La tercera etapa o ctapa de conversidn se alimenta con la sefial proveniente del
amplificador, el convertidor es un amplificador que mediante la ayuda de un par de diodos,
siempre presenta una sefial positiva a la etapa que le precede, esta sefial se presenta a la
entrada de la cuarta etapa o sumatoria junto con la misma sefial que se presenta a la entrada
del convertidor, logrando obtener un valor promedio [4] de la sefial a 1a salida de la cuarta
etapa.

Finalmente, la sefial es llevada a un medidor, el cual indica el nivel de intensidad de
la sefial recibida en el modulo receptor.
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Figura (35). Diagrama esquemdtico del circuito electrdnico convertidor con sus cuatro etapas.

El cireuito electronico de conversion realiza la tarea de rectificar la sefial de entrada
para que a ia enirada del sumador, siempre se tengan dos sefiales de igual signo. Por Io
tanto, la salida del circuitc Vo es positiva, y es igual al valor rectificado o absoluto de la
entrada. Un circuito electrdnico que sea capaz de enfregar el valor medio absoluto de una
onda de voltaje, es aproximadamente igual a su valor cuadratico medio (VCM). Por tanto,
un circuito de bajo costo que entregue el valor medio absoluto, puede utilizarse como
sustituto para un circuito de un costo mayor que calcula el valor cuadratico.
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Fuente de alimentacion del receptor

El modulo receptor del equipo de microondas contiene todos los circuitos
electrénicos que hacen posible la deteccion de la sefial. Su amplificacién a diferentes
niveles para la medicién de intensidad, vy también para escuchar la informacion contenida
en la sefial si es necesario. Para que todo funcione adecuadamente, el receptor requiere de
una fuente de alimentacion bipolar. La fuente que tiene el receptor corresponde con el
diagrama esquematico de la figura (56).
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Figura 156). Diagrama esquemdtico de la fuente de alimentacion utilizada en el modulo de
recepcion del equipo de microondas.

Disposicion de elementos dentro del receptor

El disefio de la envolvente corresponde con un disefio va utilizado, y por lo tanto
tiene caracteristicas fijas de antemano. Internamente el modulo del receptor esta dividido
basicamente en dos partes. La primera corresponde con el drea designada para los
transformadores y circuitos de fuente o fuentes de alimentacién. La segunda parte por cierto
la mds grande, corresponde a la posicion o area de las tarjetas de circuito impreso. Para este
caso muy particular se tiene un afiadido en la parte alta de la segunda area, en el afiadido se
fija Ja bocina. Esta segunda parte no se utiliza al maximo, debido a que se tiene que
reservar espacio para los interruptores, contactos y para el medidor. En la figura siguiente
se presenta un dibujo con la disposicion interna de los elementos,
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Figura (37). Dibujo de la posible disposicion interna de componentes del recepior.

En la siguiente figura se presenta la fotografia del moédulo del transmisor
parclalmente desarmado, se aprecian la seccion de los transformadores (al fondo de 1a foto),
y al frenie esta la carcaza de plastica conteniendo el medidor digital el cual se fija por
dentro del modulo, y las tarjetas de circuito impreso de las fuentes, generador y los sistemas
de amplificacion.

Figura (38). Fotografia de la disposicion interna del médulo de transmision.

En la siguiente figura se presenta una fotografia con los dos modulos gue
intervienen en la emision y recepcién. El receptor es el que se encuentra en la parte inferior
se distingue en la foto por utilizar un medidor analégico, en el se aprecian los conectores
para la entrada de la sefial, y para la salida. Esto Gltimo si se hace uso de la sefial en algin
oiro aparato. Asi mismo se aprecia ei control de ganancia que permite limitar la sefial a un
determinado margen de accidn del medidor.
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Para conocer el nivel de intensidad de la sefial que se estd recibiendo, se utiliza un
galvanometro debido a que es mas ilustrativo, y permite situar la aguja indicadora en un
crerto margen de accion, dentro del cual estard variando la sefial.

Figura (59) Fotografia que muestra los dos médulos utilizados en la emision y recepcion. El de
recepcion es el que se encuentra en la parte de abajo.

Ambos moduios estin totaimente terminados y funcionando, tiemen impresa la
nomenclatura para cada uno de sus controles, la cual se realizd bajo disefio expreso para cada
modulo, siguiendo una cierta estructura que permite distinguirlo de los demds equipos de
laboratorio.

Figura (60). Fotografia del equipo de microondas, junto con algunos de los aditamentos utilizados
eri el laboraiorio de eleciromagnetismo,
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En la figura (60) se aprecia la fotografia del equipo de microondas, transmisor,
receptor, antenas de corneta, antena dieléctrica, corto variable, bases de disefio exclusivo
para el soporte de las guias de onda, y los soportes de guia de onda. Todos fueron disefiados
y fabricados, y aunque son un prototipo presentan cualidades de equipo terminado.

Caracteristicas de operacion del recepior.

Voltaje de alimentacién: 110 Volts; 60 HZ

Voltaje de entrada (minima) al amplificador: 2 mVolts
Impedancia de entrada: 10"2Q

Impedancia de salida = 10°0

Potencia de salida del amplificador de audio = 1 Watt

Medidor.

Galvandmetro; 0 - 100 mVolis
Potencia
33 Watts
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PARTE
11

GRUPO DE PRACTICAS PARA LABORATORIO DE
ELECTROMAGNETISMO

Introduccion

La ensefianza de cualquier materia siempre estard mejor soportada si ademas de una
excelente presentacion de sus teorias, se cuenta con la experiencia de una practica en un
laboratorio.

En un laboratorio es posible presenciar los diferentes fendmenos fisicos planteados
en un salon de clase. Si especificamente se habla de los diferentes fendmenos fisicos que se
pueden generar en un laboratorio de electromagnetismo, es posible implementar ciertos
aditamentos o herramientas con los cuales sea factible, simular las condiciones bajo las que
se presentan dichos fendmenos.

Laboratorio de electromagnetismo.

Para lograr el desarrollo de un laboratorio, es necesario planear cuales seran las
experiencias que se quieran tratar en él; se deben desarrollar practicas estructuradas,
mediante las cuales sea posible cumplir con los requerimientos necesarios para lograr en el
estudiante un entendimiento de los diferentes fendmenos fisicos, v no simplemenie

memorizando formulas o recetas que en determinado lapso de tiempo sean facilmente
olvidadas.

Actualmente, la educacion estd recibiendo més atencidn, tal vez la que siempre se le
debid de ver dado, ello debe ser un fuerte impulso para el buen equipamiento de cada
centro de estudios, sino con lo mejor, con al menos lo necesario para que el aprendizaje
tenga la consolidacion esperada.

Para tal caso, se pensd en lograr una serie de précticas en las que se tenga una
estructura que permita ir comprobando los conceptos tedricos, muy necesarios, con la
actividad del laboratorio. Para ello se plantea una estructura bésica de las practicas, de tal
forma que quien haga uso de ias mismas, encuentre faciimente 10do 10 necesario para el
buen desarrollo de cada experimento. Se estd planteando un esquema tradicional en el que
el estudiante encuentre concentrados todos los puntos, que le indiquen el ntmero de
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secuencia de la practica, el tema sobre el cual se hace la presentacion, el objetivo a seguir
con el desarrollo de la practica, una breve presentacion del tema haciendo énfasis en los
puntos que requieran de mayor interés, y el procedimiento con el cual se deba cumplir para
lograr el resultado esperado en la préctica.

Ademas de lo anterior se debe tener, cuando asi sea necesario, un dibujo o
ilustraciéon de ia forma en que los diferentes componentes deban estar dispuestos para el
experimento. Lo anterior es muy valido cuando se estan utilizando varias piezas de equipo
y sobre todo cuando la posicién de los mismos sea critica. Aqui puede incluirse una serie de
advertencias o levendas respecto a la forma correcta, del uso de cada pieza que compone al
laboratorio.

Referente a los dibujos o fotografias, también es conveniente la inclusion de algunos
de ellos en la parte correspondiente a la presentacion, para ir logrando un enlace entre lo ya
visto en una clase tedrica con lo que se intenta presentar con la practica. Esto es debido a
que muchas veces no se recuerda exactamente todo lo visto, pero una imagen especifica
puede lograr hacer recordar la posicion en un indicador, o la forma en que estd dispuesta
una corriente eléctrica en un elemento de radiacion.

Aqui es conveniente aclaratr que las practicas aqui presentadas, estan desarrolladas
en base a las propias experiencias del autor en un laboratorio de teoria electromagnética y
en un manual de empleo de la marca Philips [32] que incluye una breve descripeion de
como funciona un oscilador Klystron, como es que se tienen los campos electromagnéticos
dentro de una gufa de onda, asi como una guia de uso para evitar dafiar el equipo. Se
consultaron algunas fuentes mas [22, 28] que presentan opciones para la realizacion de una
misma practica.

Una referencia mds son las practicas que en uno de sus laboratorios, utiliza el
departamento de Ingenieria electrénica eléctrica y de computacién de la universidad de
Nuevo México [33]; sus practicas estan constituidas por texto v una serie de fotografias en
las que se presenta la forma de desarrollar un expetimento determinado. En cuanto al texto,
consta de cinco incisos: proposito de la practica, descripcion, sugerencias para el desarrollo
de la misma, equipo a utilizar, y un tiempo para puesta en operacion. Una versidén mas

economica, solo tiene una lista de equipo, una breve explicacion y los posibles temas a
tratar.

En cada una de nuestras practicas a diferencia de las antes mencionadas, se cuenta
con una lista de pasos a seguir para llevar a cabo cada practica, desde la forma en que se

enciende ¢l transmisor y el receptor, hasta la forma en que deben situarse las partes que
intervienen en dicha practica.

En ningn momento se esta pretendiendo realizar un extenso estudio pedagdgico
acerca del uso de estas practicas, Las practicas fueron utilizadas en el laboratorio de
electronica con la unica finalidad de comprobar, el completo funcionamiento del equipo y
de la partes que este requeria para lograr los objetivos planteados en cada una de ellas.
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La finalidad del desarrollo de las pricticas, es el poder presentar no sélo un equipo
mas de microondas. Al tener este equipo, se pueden realizar practicas desde ¢l momento en
que se instala. Es asunto de quien lo usa si utiliza las practicas o si prefiere el desarrollo de
experiencias en electromagnetismo que algin grupo o institucién de gran prestigio le
facilite. La ventaja al desarrollar un equipo de laboratorio operando en esta banda de
frecuencias, es que la mayoria operan en la misma frecuencia v por consiguiente, las
dimensiones de sus componentes son iguales, existen en algunos sino en todos, los mismos
clementos de laboratorio para la ensefianza, inclusive siguen utilizando como oscilador al

klystron reflex como es ¢l caso del laboratorio de microondas de la universidad de Nuevo
México. USA.

Equipo utilizado en las prdacticas

En el diseflo de las piezas que integran el equipo necesario para el desarrollo de las
practicas, se tuvieron en mente varios factores, uno de ellos tal vez el mas importante,
desarrollar ef total de las piezas del laboratorio con la mayor sencillez, pero que al mismo
tiempo dichas piezas fuesen un buen ejemplo de la forma v del material del que estin
constituidos los elementos construidos a gran escala, asi como de las diferentes maneras en
que pueden interactuar. Lo anterior es importante mencionarlo, debido a que en cada
experimento se pueden ufilizar varias piezas de equipo que no necesariamente deberan ser

las mismas en cada una de las practicas. Deben tener uniformidad en sus dimensiones
fisicas.

El Iaboratorio de electromagnetismo, comprende un sistema de enlace
radioeléetrico, el cual consiste de dos partes, el lado emisor y el lado receptor, ambas partes
deben ser compatibles en su operacién, y cumplir con los requisitos de directividad. Se
debe resaltar que una buena parte del laboratorio, lo constituyen los diferentes aditamentos
con los cuales se desarrollan los experimentos, y que sin los cuales, ¢l enlace radioeléctrico
se veria limitado, pudiendo realizar sélo unas cuantas experiencias.

Enlace radiveléctrico
Lado emisor

Para la parte emisora del laboratorio se considerd el uso de un oscilador Klystron
reflex. Lo anterior debido a que las poiencias a usar son reducidas, elio da cierta seguridad
para evitar posibles riesgos en su uso, ademads, de lograr una forma mas sencilla de
manipular el elemento. Por razones de presentacidn en sesién de laboratorio, un klysfron se
puede retirar de su montura con relativa sencillez, dicha sencillez dependera del tipo de
envolvente que use, y de la forma en que esta fijo a la montura. El emisor cuenta con los
componentes electrénicos necesarios para funcionar correctamente dentro de sus margenes
de disefio, como son las fuentes de polarizacidn y los osciladores de baja frecuencia con los
que es posibie realizar las practicas, asi como para lograr una puesta en operacion correcta.
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Cuenta ademés con entrada para una sefial externa, la cual puede estar generada por

un oscitador a frecuencia fija o puede ser una sefial de audio que cumple sélo requisitos de
amplitud y de impedancia.

La parte emisora trabaja con un arreglo de antenas del tipo corneta. Las antenas de
corneta presentan la ventaja de poder ser utilizadas como alimentadores para elementos de
reflexion. Las antenas de corneta estan unidas a secciones de guia de onda, las cuales a su
vez tienen bridas de conexidn para su uso con otras piezas del equipo. También se pueden
tener antenas de corneta unidas directamente a bridas de conexién, lo anterior indica la

diversidad de formas en gue pueden ser usados los diferentes elementos basicos de un radio
enlace.

Para todo esto se partié del disefio de la guia de onda a utilizar. La guia de onda
parece ser lo més sencillo que integra a un equipo relacionado con la transmision de
microondas. Si, es sencilla, pero de ella depende si una sefial puede o no ser transmitida, ya
que en sus dimensiones se encuentran las limitantes en frecuencia para la propagacién de la
sefial utilizada.

Lado receptor.

En este extremo se tiene un arreglo que permite recibir la sefial del lado transmisor y
acondicionarla para luego presentarla, ya sea en la pantalla de un osciloscopio en un
medidor de unidades, o en una bocina por medio de un amplificador de potencia, que serfa
el caso de una sefial de radio. En todos ellos interviene en la deteccion uit diodo de estado
s6lido. Estos clementos se insertan directamente en una seccidon de guia de onda para
detectar la energia de microondas. Los diodos toman la energia la rectifican, y luego
proporcionan una seftal de d.c. de relativa baja potencia. La sefial es posteriormente
ampiificada y acondicionada para ser usada en alguna de las salidas.

También en este extremo se tiene acoplada una antena de ti