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Editorial
A la fecha bastaría hacer un barrido muy rápido del espectro electromagnético, 
para darse cuenta de su uso y aplicaciones: telefonía celular, internet y servicios 
de telecomunicaciones inalámbricos (WIFI, WIMAX), transmisión de datos, ra-
diolocalización y domótica,  entre otros, como también, las ya conocidas emisio-
nes de radiodifusión en Frecuencia Modulada (FM), en Amplitud Modulada (AM) 
y canales de televisión.  

El desafío que se le presenta a la humanidad es el de compatibilizar y lograr tener 
una “convivencia y tolerancia tecnológica” de todos estos avances. Es decir, cada 
servicio tiene sus beneficios intrínsecos, pero además, se convierte en un posible 
interferente para los otros y, a su vez, todos los otros lo interfieren a él. Esta es la 
razón social desde una óptica investigativa,  sobre el  tema de la Compatibilidad 
Electromagnética (CEM) en Colombia y que de alguna forma, la academia quiere 
contribuir en esta acepción ampliada de la convivencia y de la tolerancia. 

Una forma de definir la Compatibilidad Electromagnética es la capacidad de dos 
o más sistemas para funcionar cada uno satisfactoriamente en el ambiente pro-
ducido por los otros. Esos sistemas pueden ser equipos, dispositivos u organismos 
vivos. A su vez, al interferente se le denomina  "Interferencia Electromagnética". 

A partir de la misma definición, se pueden inferir algunos puntos que son impor-
tantes  para entender el problema. Hace poco más de cien años, este problema no 
existía. La humanidad estaba sencillamente expuesta a las radiaciones naturales. 
Dicho de otro modo, el "problema" lo generó el mismo ser humano. Por lo tanto, 
no sólo debe compatibilizarse entre toda la tecnología desarrollada, sino que debe 
incluirse a él mismo y, por extensión, a todo el resto de los seres vivos.

Por consiguiente, lo que se procura evitar, es que las perturbaciones electromag-
néticas producidas por los equipos eléctricos no afecten el correcto funciona-
miento de otros equipos semejantes, incluidas las redes de telecomunicaciones 
y de distribución de energía eléctrica, y que estos equipos dispongan de un nivel 
adecuado de inmunidad ante las perturbaciones electromagnéticas para lograr 
el funcionamiento previsto, además de garantizar un ambiente seguro, libre de 
perturbaciones electromagnéticas o EMI por sus siglas en inglés (ElectroMagne-
tic Interferente) y de los posibles efectos nocivos para la salud humana.

Los avances tecnológicos en Colombia también han traído consigo consecuen-
cias adversas con relación al equilibrio del entorno electromagnético, que con el 
transcurso del tiempo se presentan y a las cuales desde hace poco  se les está 
dando la importancia que merecen. Es importante señalar que las normas CEM 
de certificación para equipos que el país requiere deben estar ajustadas interna-
cionalmente permitiendo que:

Los consumidores ganen con la protección de los estándares de seguridad • 
internacionalmente reconocidos y obtengan igual acceso a productos y servi-
cios que están disponibles para consumidores en todo mundo. 



Los entes reguladores puedan tener un acercamiento a una legislación con-• 
sistente, científicamente basada en las recomendaciones de la Organización 
Mundial de Salud – OMS -, la Unión Internacional de Telecomunicaciones – 
UIT -, la International Electrotechnical Commission  -IEC- y  la Organización 
Mundial de Comercio – OMC -.

La industria gane al desarrollar y fabricar productos acorde con los estánda-• 
res internacionales ampliamente aceptados y puedan poner estos productos 
a la venta alrededor del mundo, de una manera segura y oportuna.

Todo lo anteriormente expuesto en este Editorial, no sólo ha sido tema para 
una de nuestras líneas de investigación en la Universidad, sino también un com-
promiso social que la Universidad Santo Tomás en su impronta humanista y 
crítica, ha querido liderar en Colombia, con el apoyo de la comunidad académi-
ca y científica internacional. Este apoyo no se ha hecho esperar  y el Instituto 
de Aplicaciones de las Tecnologías de la Información y de las Comunicaciones 
Avanzadas – ITACA – adscrito a la Universidad Politécnica de Valencia – UPV – 
de España, ha donado a la Facultad de Ingeniería de Telecomunicaciones tres 
cámaras apantalladas de tamaño 6x3x3 cada una, las cuales serán destinadas, 
una para sala de control o de instrumentación, y las otras dos, inicialmente para 
realizar pruebas de emisiones e inmunidad conducidas, ya que inmediatamente 
a una de ellas se les colocará la ferrita en sus seis caras de la caja metálica para 
constituirla en una cámara anécoica, y la otra, se le colocará un agitador de mo-
dos o de campos ó una paleta metálica para que se trasforme en una cámara 
reverberante y así las dos, prestarían similares servicios de pruebas de ensayo 
para emisiones e inmunidad radiadas y conducidas. Para el diseño y la construc-
ción de las cámaras se han tenido en cuenta con las normas del CISPR (Comité 
Internacional Spécial de des Pertubations Radioélectriques) de la CEI.

Finalmente, es importante mencionar que una de las funciones sociales de la 
academia es armonizar el conocimiento con las necesidades y los requerimien-
tos que demanda la comunidad en general y esto se puede reflejar, como lo es 
en este caso de CEM, por los avances y esfuerzos financieros realizados por la 
Universidad, en la construcción de estos tres laboratorios de ensayo que servirán 
como aporte institucional para mejorar la convivencia y la tolerancia tecnológica 
en nuestro país.

Fernándo Niño Ruiz, PhD.
Editor
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Resumen— La capacidad de modelado utilizando lógica difusa permite obtener respuestas a sistemas de 
enorme complejidad, el desarrollo del presente articulo se centra en la consecución de un modelo utili-
zando lógica difusa que describa el comportamiento de un canal satelital tradicional que utiliza el canal 
de sincronización para envió de información.

Palabras Claves— Lógica difusa, incremento de capacidad, canal digital, análisis de desempeño

Abstract— The capacity of modeling using fuzzy logic allows to obtain answers to systems of enormous 
complexity, the development of the present article is focused on the attainment of a model using fuzzy 
logic that describes the behavior of a channel of a traditional satellite  that uses the channel of synchro-
nization to send information.

Keywords— Fuzzy logic, capacity increase, digital channel, performance analysis.

INTRODUCCIÓN

A través de la utilización de modelos basados en 
lógica difusa se han descrito y examinado en los 
últimos 40 años casos de alta complejidad en di-
versas áreas como: ingenierías, administrativas, 
económicas entre otras [1] y [2], en la ingeniería 
su aplicación más fuerte ha sido en el campo re-
lacionado con los procesos de control de dispositi-
vos. La utilización de los modelos de lógica difusa 
ha permitido el desarrollo de tareas de alta com-
plejidad con una significativa reducción del tiem-
po necesario para la realización de las mismas. 
Para tener una mayor idea del funcionamiento de 
la lógica difusa, retornaremos a sus inicios.

La lógica difusa fue concebida por el Dr. Lofti Za-
deh, quien la propuso como un método para redu-
cir el análisis de sistemas de alta complejidad. Su 
motivación fue presentar una solución alternativa 

a la matemática clásica, para resolver una gran 
cantidad de problemas de elevada complejidad y 
con clara tendencia a aumentar. El manejo de esta 
nueva alternativa solo sería posible si se replan-
teaban los recursos de la matemática clásica.

Es así como se plantea la utilización de términos 
difusos [3] que se definen en categorías generales, 
pero no son estrictamente rígidos. La transición de 
estos términos a su siguiente grado depende del 
aumento o disminución del grado de pertinencia 
que éste tenga dentro del modelo preestablecido.

El centro de los términos difusos son la variables 
lingüísticas [4], que describen cualquier tipo de 
recurso a ser tenido en cuenta para un análisis 
bajo estos modelos. A su vez contienen los térmi-
nos lingüísticos [4], que son los encargados de 
demostrar el grado de pertinencia que tiene la va-
riable anterior en una escala de 0 a 1. 
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Otros elementos de gran importancia son las re-
glas que establecerán el comportamiento del mo-
delo: Éstas son fijadas por el autor teniendo en 
cuenta experiencias previas de expertos que des-
criben su comportamiento.

Un ejemplo de las reglas y operadores utilizados 
en lógica difusa son:

If (input1 is mf1) and (input2 is mf1) then (output1 
is mf1) (1)

If (input1 is mf1) or (input2 is mf1) then (output1 is 
mf1) (2)

If (input1 is not mf1) and (input2 is not mf1) then 
(output1 is not mf1) (3)

Donde cada una de las entradas input1 e input2 son 
variables lingüísticas, con tiene términos lingüísticos 
mf1 que pueden ser negados o no. Estos están rela-
cionados mediante operadores and y or, para así en-
trar al algoritmo encargado de la toma de decisiones 
basado en las reglas predeterminadas, tomando en 
cuenta el operador then que concatena con la salida 
output1 quien también tiene términos lingüísticos 
mf1 que pueden ser negados o no.

En este artículo se muestran los resultados obte-
nidos mediante la aplicación de la lógica difusa 
para el modelamiento del incremento de la capa-
cidad de canales satelitales, ya que este trabajo 
permitirá implementar un modelo de menor com-
plejidad al modelo matemático clásico y obtendrá 
los mismos resultados en cualquier tipo de proce-
sador que trabaje con lógica difusa.

AUMENTO DE CAPACIDAD EN CANALES 
SATELITALES

En esta sección serán mostrados los elementos 
necesarios para aumentar la capacidad de un ca-
nal satelital, utilizando el canal de sincronización 
para transmisión de información de datos, en la 
parte II-A se describirá la capacidad de un esque-
ma tradicional.En la parte II-B y II-C se presentan 
los diagramas de bloques con los elementos ne-
cesarios para el transmisor y receptor.

Capacidad de un esquema tradicional

El sistema satelital a ser considerado es de topo-
logía en estrella, ya que esta configuración es el 
más común para este tipo de comunicación. 

Figura 1. Topología en estrella

Nos basamos en el hecho de que la capacidad de 
un sistema tradicional depende de la cantidad de 
energía que tiene el sistema para tomar aquella 
información que le llega, amplificarla y retransmi-
tirla, la capacidad estará determina por:

bittotalltradiciona EEC /=
 (4)

Donde:

ltradicionaC  Es la capacidad total del sistema.

totalE  Es la energía total que tiene el sistema.

bitE  Es la energía que necesita para transmitir un 
bit por segundo.

El ancho de banda es igual, tanto para el enlace 
de subida como para el enlace de bajada de for-
ma tal que[8]:

  (5)

De la misma forma que obtuvimos la capacidad en 
bits para el sistema, se obtiene el número de cana-
les activos que podemos operar simultáneamente. 
Este valor es se encuentra de la siguiente forma:

  (6)

Donde:

canalE  Es la energía que necesita cada canal.

Transmisor

El sistema transmisor será el encargado de tomar 
la información del canal dedicado a la transmisión 
de datos y la información del canal de sincroniza-
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ción para hacer una mezcla de los dos y así ob-
tener un solo canal con mayor capacidad. El mo-
delo presentado en la Figura 2 es el equivalente 
para el transmisor, el cual está compuesto por la 
puerta de entrada que se encargará de tomar los 
datos del canal dedicado y los datos e intervalos 
de silencio que van por el canal de sincronización, 
para después enviarlos al combinador. Este a su 
vez será el encargado de administrar estos datos 
para que sean correctamente codificados y orga-
nizados por el planificador en una sola trama.

Figura 2. Transmisor

Receptor

El sistema receptor se encargará de tomar todos 
los datos de llegada, decodificarlos según su ori-
gen, ya sean datos del canal dedicado o datos e 
intervalos de silencio del canal sincronizado.

El control de llegada dará la señal de arrancar 
cuando los datos lleguen o de detenerse cuando 
estos dejen de llegar. Se incluye el temporizador 
para tener en cuenta los tiempos de llegada de 
cada trama de datos. 

Figura 3. Receptor

MODELAMIENTO DIFUSO PARA LA 
CAPACIDAD DEL CANAL

Como se mencionó en los diagramas de bloques 
expuestos anteriormente, encontramos tanto el ca-
nal dedicado así como el canal de sincronización 
[5], [6] y [7], este último estará compuesto por un 

pequeño subcanal de datos y un subcanal de inter-
valos de silencio, para el canal de sincronización la 
capacidad estará dada por la siguiente formula:

 isdcs CCC +=
  (7)

csC  Es la capacidad del canal de sincronización.

dC  Es la capacidad de datos del canal de sincro-
nización.

isC  Es la capacidad de los intervalos de silencio.

La capacidad total del sistema estar determinada 
por [9]:

 cscdtotal CCC +=
  (8)

Donde:

totalC  Es la capacidad total del sistema.

cdC  Es la capacidad del canal dedicado.

De esta forma teóricamente estaría demostrado 
según la ecuación (8) que la capacidad del siste-
ma aumenta dependiendo de la capacidad de da-
tos del canal de sincronización.

Análisis de la capacidad de un canal tradicional

Para obtener resultados numéricos de la capa-
cidad de un canal tradicional se eligieron los si-
guientes datos:

M = 20,  Numero de nodos.
N = 40,  Numero de canales.
b = 640kbps, Ancho de banda de cada canal.
bt = 25.6Mbps,  Ancho de banda del sis-

tema.

La capacidad total puede ser obtenida mediante 
la siguiente ecuación,

   (9)

El comportamiento de la capacidad del canal es 
presentado en la figura 4 para todas las cantida-
des posibles de canales dentro del sistema. 



ITECKNE Vol. 4     Número 1     Julio  2007     5 - 118

Figura 4. Capacidad del canal tradicional

Los resultados presentados a continuación fueron 
obtenidos utilizando el Toolbox de lógica difusa de 
Matlab7.0, la configuración del modelo difuso es 
la siguiente,

Sistema de Inferencia: Sugeno
Operador and: Método de producto
Operador or: Método probabilístico
Método de defuzzuficación: Media ponderada 

En la parte III-B se obtiene la capacidad total del sis-
tema para un valor fijo de intervalos de silencio de 
0.1 m y en la parte III-C se obtiene la capacidad total 
del sistema para un valor fijo de tamaño de 8 bits.

Análisis de la capacidad con un valor fijo de 
intervalos de silencio

Para la realización de este análisis la configura-
ción particular del modelo difuso es la siguiente:

Variable Lingüística de entrada: Tamaño de Datos.

Términos Lingüísticos de la variable de entrada: 
mf1, mf2 mf3, mf4, mf5 y mf6.

Variable Lingüística de salida: Capacidad

Términos Lingüísticos de la variable de salida: 
mf1, mf2, mf3, mf4,mf5 y mf6.

Las relaciones de pertinencia de los términos lin-
güísticos de la variable de entrada están definidas 
por las siguientes ecuaciones:

 

La Figura 5 presenta los 6 términos lingüísticos 
de la variable de entrada tenidos en cuenta con 
sus respectivas relaciones de pertinencia dentro 
de los tamaños posibles para los datos.

Figura 5. Términos lingüísticos para la variable de entrada

Los valores de las constantes utilizadas para cada 
uno de los términos lingüísticos de la variable de 
salida son:
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mf1=0.0
mf2=7.2
mf3=7.6
mf4=4.8
mf5=2.3
mf6=0.6

La Figura 6 presenta la capacidad máxima basándo-
se en el algoritmo de Sugeno y las reglas establecidas 
para diferentes tamaños de los paquetes de datos.

Figura 6. Máxima capacidad según la reglas

La Figura 7 presenta la curva de salida de la ca-
pacidad del canal con respecto a la variación del 
tamaño de datos.

Figura 7. Curva de salida

La Tabla 1 presenta la capacidad del canal para 
los diferentes tamaños de datos.

Tamaño de Datos(bits) Capacidad(Mbps)

0 0
3 7.2
5 5.95
8 7.2

10 7.44
13 7.41
15 6.32
18 3.98

20 3.21
23 1.97
25 1.24
28 0.6
33 0.6
30 0.6
35 0.5

Tabla 1. Capacidad del canal

Los resultados obtenidos demuestran que para 
el valor trabajado de intervalo de silencio, la 
máxima capacidad se alcanza en un tamaño de 
datos de 11 bits.

Análisis de la capacidad con el valor fijo de tama-
ño de bits

Para la realización de este análisis la configura-
ción particular del modelo difuso es la siguiente:

Variable Lingüística de entrada: Intervalo de Silencio.

Términos Lingüísticos de la variable de entrada: 
mf1, mf2 mf3, mf4 ymf5.

Variable Lingüística de salida: Capacidad

Términos Lingüísticos de la variable de salida: 
mf1, mf2, mf3, mf4,mf5 y mf6.

Las relaciones de pertinencia de los términos lin-
güísticos de la variable de entrada están definidas 
por las siguientes ecuaciones:
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La Figura 8 presenta los 5 términos lingüísticos de 
la variable de entrada tenidos en cuenta, con sus 
respectivas relaciones de pertinencia dentro de los 
tamaños posibles para los intervalos de silencio.

Figura 8. Términos lingüísticos para la variable de entrada

Los valores de las constantes utilizadas para cada 
uno de los términos lingüísticos de la variable de 
salida son:

mf1=8.5
mf2=2.5
mf3=1.7
mf4=1.2
mf5=1.0
mf6=0.0

La Figura 9 presenta la capacidad máxima basán-
dose en el algoritmo de Sugeno y las reglas esta-
blecidas para diferentes tamaños de los interva-
los de silencio.

Figura 9. Máxima capacidad según las reglas

La Figura 10 presenta la curva de salida de la ca-
pacidad del canal con respecto a la variación del 
tamaño de los intervalos de silencio.

Figura 10. Curva de salida

La Tabla 2 presenta la capacidad del canal para 
los diferentes tamaños de datos.

Intervalo de Silencio(ms) Capacidad(Mbps)

0.1 8.5
0.2 3.75
0.3 2.23
0.4 1.9
0.5 1.7
0.6 1.33
0.7 1.2
0.8 1.05
0.9 1
1.0 1
1.1 0.5
1.2 0.5

Tabla 2. Capacidad del canal

Los resultados obtenidos demuestran que para el 
valor trabajado de tamaño de datos, la máxima 
capacidad se alcanza en un tamaño de intervalo 
de silencio de 0.1 m.

Utilizando valores adecuados para intervalos de 
silencio y tamaño de datos, se estableció el com-
portamiento del modelo para diferentes valores de 
números de canales. En la Figura 11 se encuentra 
la comparación entre un canal tradicional y el ca-
nal propuesto, notando que existe una mejora en 
la capacidad total del sistema.
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Figura 11. Comparación de capacidades 

CONCLUSIONES

En este artículo queda demostrado que es posible 
incrementar la capacidad de una canal satelital 
utilizando el canal de sincronización para envío de 
datos, también queda ampliamente demostrado la 
versatilidad de los modelos difusos para diferentes 
aplicaciones que conllevan un alto grado de com-
plejidad, este sistema es susceptible de ser imple-
mentado en microprocesadores que operen bajo 
lógica difusa y por tanto mejorar el rendimiento de 
dicho procesador y los tiempos de respuesta. 

Bajo ciertas condiciones especiales es posible 
implementar este modelo para otros sistemas 
de comunicaciones con el fin de aumentar la 
capacidad.
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 Resumen— Los motores de automóvil emiten huellas sonoras que pueden ser usadas para monitorear 
la condición de la máquina.  Este monitoreo es necesario para detectar posibles desviaciones de los 
parámetros de los motores y así asegurar que sea realizado el mantenimiento apropiado. El presente 
artículo surge de la necesidad de monitorizar el estado de un motor de combustión interna de automóvil, 
de tal forma que, a partir del sonido, indique si se presenta falla o no y, si es el caso, indique el grado y el 
tipo de falla. Con ese fin, se propone un nuevo método para captar el sonido en el interior de un motor, a 
diferencia de otros trabajos que captan los sonidos desde el exterior. El sonido es adquirido,  digitalizado 
y procesado por medio de la densidad espectral de potencia y por la transformada de Choi-Williams, con 
el fin de diferenciar las huellas mecánicas espectrales y tiempo-frecuencia de motores con y sin fallas. 

Palabras Claves— Análisis de fallas, motor de combustión interna,  análisis tiempo frecuencia, análisis 
espectral. 

Abstract— The automobile engines emit sonorous tracks that can be used to monitor the condition of the 
machine.  This test is necessary to detect possible deviations of the parameters of the motors and thus 
to assure that the appropriate maintenance is made. This article arises from the necessity to monitor the 
state of a motor of internal combustion of automobile, of such form that, from the sound, it indicates if 
fault appears or and, if it is the case, does not indicate the degree and the type of fault. For this reason, 
a new method sets out to catch the sound inside a motor, unlike other researches that catch the sounds 
from the outside. The sound is acquired, digitized and processed by means of the spectral density of 
power and by the transformed one of Choi-Williams, with the purpose of differentiating the spectral me-
chanical tracks and time-frequency from motors with and without faults.

Keywords— Fault Analysis, motor of internal combustion, analysis time frequency, spectral analysis.

INTRODUCCIÓN

El análisis del estado del motor de combustión inter-
na (MCI) de un automóvil es una tarea que se hace 
en algunas ocasiones de forma empírica, valiéndose 
de la experiencia auditiva del técnico automotriz, ta-
rea que es susceptible a errores de diagnóstico.

La Figura 1, muestra los tiempos del ciclo termodi-
námico de un motor de cuatro tiempos. Se denomi-
na ciclo de cuatro tiempos el que requiere cuatro 

carreras del émbolo (dos vueltas completas del) 
para completar el ciclo termodinámico. Estos cua-
tro tiempos son: Primer tiempo o admisión. En esta 
fase el descenso del pistón aspira la mezcla aire. 
Segundo tiempo o compresión. Al llegar al final de 
carrera inferior, la válvula de admisión se cierra y 
comprime el gas contenido en la cámara por el as-
censo del pistón. Tercer tiempo o explosión. Al llegar 
al final de carrera superior, el gas ha alcanzado la 
presión máxima y salta la chispa en la provocando 
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la inflamación de la mezcla. Cuarto tiempo o esca-
pe.En esta fase el pistón empuja, en su movimiento 
ascendente, los gases de la combustión a través de 
la válvula de escape que permanece abierta. 

Desde el punto de vista investigativo, se han repor-
tado estudios del MCI por medio de vibraciones, 
mediciones de presión y mediciones de sonido, 
entre otros. Algunos de los métodos que emplean 
vibraciones se basan en separación ciega de fuen-
tes [1],[2], wavelets [3] y análisis tiempo-frecuencia 
[4],[5],[6],[7], ; los que emplean variaciones de 
presión emplean a menudo wavelets [8] y análi-
sis tiempo-frecuencia [9], mientra que los sonidos 
del motor han sido analizados con wavelets [10], 
transformadas tiempo-frecuencia [11],[12] y análi-
sis espectral [13]. El inconveniente de los métodos 
basados en el sonido del motor, es que las medicio-
nes son realizadas desde el exterior del motor y en 
ocasiones, dentro de cámaras anecóicas [1] para 
evitar reflexiones y aislar sonidos indeseados. En 
el caso del análisis en MCI de automóviles, se pre-
senta el inconveniente de que el sensor acústico 
si es ubicado en el exterior del motor, capta otros 
sonidos,como los producidos por vibraciones y por 
el ambiente, dificultando de esta forma el análisis, 
con el agravante de que no es posible determinar 
en cual cilindro se presenta la falla, sí la hay.

Figura 1.Tiempos del ciclo termodinámico de un motor: admisión, compre-
sión, expansión, y escape. 

Es bien conocido que el sonido contine información 
importante acerca de la condición de las superfi-
cies de contacto de las partes rotantes. El sonido 
mecánico en un motor se produce porvibración de 
estructuras sólidas, por contacto físico entre dife-
rentes superficies y por contacto mecánico e im-
pacto entre dos partes en movimiento [11]. 

El presente trabajo presenta una nueva técnica 
basada en el análisis del sonido del MCI median-
te técnicas espectrales y de tiempo-frecuencia, 

haciendo mediciones en el interior del motor de 
cada uno de los cilindros delmotor. De esta forma 
es posible diferenciar los resultados entre un mo-
tor libre de fallas y uno con fallas. 

MÉTODOS

Base de datos. 

El método se aplicó a una base de datos com-
puesta por trece registros sonoros de automóvi-
les tipo taxi de la misma marca y línea. Uno de 
estos registros corresponde a un automóvil cero 
kilómetros facilitado por la empresa Hyundai Mo-
tors de Bucaramanga. Los restantes registros 
corresponden a automóviles, que según criterio 
de un técnico especializado, presentaban fallas y 
ameritaba el desmonte del motor. La base de da-
tos incluye además las anotaciones de los fallos 
que detectó el técnico, luego de que el motor fue 
destapado. La Tabla 1, muestra las característi-
cas técnicas del automotor. 

Los sonidos del motor se adquirieron mediante 
un micrófono estándar de Electret especialmente 
adaptado al interior del cuerpo de una bujía [14].
De esta forma, el dispositivo puede ser roscado 
a la culata del motor para captar solamente los 
sonidos que se sucedan en el interior de cada ci-
lindro. La señal es captada, digitalizada por la tar-
jeta multimedia de un computador a una frecuen-
cia de muestreo de 44100 Hz y almacenadas en 
formato .wav. La duración inicial de cada registro 
es de cinco segundos. En la parte central de la 
Figura 2, se muestran los dos sensores de prueba 
construidos para captar los sonidos del motor en 
el presente trabajo.

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS

Tipo de motor 4 cilindros en línea, 12 
Válvulas (3 por cilindro). 
Un árbol de levas, corte 
automático de combusti-
ble a las 6.200 rpm.

Cilindrada (c.c.) 1,086
Sistema de alimentación 
de combustible

Inyección electrónica mul-
tipunto (MPI)

Potencia 63 hp/6.200 rpm
Torque 8.3 kg-m / 3.250 rpm

TABLA 1. Características técnicas del automóvil tipo taxi Hyundai atos 
empleado las pruebas.
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Análisis espectral no paramétrico. 

La densidad spectral de potencia (power spec-
trum density, PSD) de una señal, es estimada por 
medio del períodograma.

Para dismunir la varianza de la PSD estimada y 
prevenir la dispersión espectral, se emplea el en-
ventanado y el enventanado solapado. La longitud 
de la ventana es directamente proporcional a la 
resolución en frecuencia mientras que la forma de 
la ventana es importante para prevenir la disper-
sión.Como las señales físicas siempre contienen 
ruido, al usar solo una ventana podría presentar-
se aumento de la varianza de la estimación de la 
PSD. Para reducir la varianza, la señal se divide 
en varios segmentos y el promedio de los periodo-
gramas de esos segmentos es usado como la es-
timación de la PSD [11]. En el presente trabajo, la 
señal sonora que se va a analizar, fue dividida en 
ocho segmentos con un 50% de solapamiento.

Figura 2. Micrófonos de Electret empotrados dentro de una bujía y otros 
elementos necesarios para captar los sonidos dentro del motor.

El análisis espectral realizado a las señales de la 
base de datos sonoras muestra que la banda de 
frecuencias de interés se concentra entre cero y 
500 Hz, a diferencia del reporte en [1] cuyo ran-
go es de cero a 250 Hz. La Figura 3 muestra los 
registros de dos automóviles con sus respectivas 
PSD’s. El registro No. 1 corresponde a un automó-
vil cero Km, que es tomado como referencia para 
este estudio. La PSD de este registro muestra 
componentes por debajo de 250 Hz. Por el con-
trario, la PSD del registro No. 2, correspondiente 
a un automóvil con falla, presenta componentes 
de frecuencia cercanos a 500 Hz. Por esta razón 
la frecuencia de muestreo se fija para este estu-
dio en 1000 Hz. A la vista de estos resultados se 
procedió a diezmar los registros en 1/44 veces la 
frecuencia de muestreo original, no sin antes pro-

cesarlos con un filtro pasa bajas bidireccional de 
octavo orden chebyshev tipo Ι  para evitar el alia-
sing. De esta forma se consiguió una frecuencia 
de muestreo de aproximadamente 1000 Hz.

Análisis tiempo frecuencia.

Las distribuciones tiempo-frecuencia fueron desa-
rrolladas desde los años 40 y han sido aplicadas 
en las áreas de procesamiento y análisis de seña-
les no estacionarias, por ejemplo en la señal de la 
voz humana. Actualmente las distribuciones están 
siendo desarrolladas como resultado de la selec-
ción de una función arbitraria llamada “kernel”, 
que lleva a la distribución a someterse a deter-
minadas restricciones. A partir de una ecuación 
general deducida por Cohen [15], fueron creadas 
nuevas distribuciones con propiedades desea-
bles, como por ejemplo las distribuciones Choi-
Williams, Zao-Atlas-Marks y Cohen-Posch.

Figura 3. Registros 1 y 2 con sus respectivas PSD. El registro No. 1 es del 
pistón # 4 de un automóvil sin falla (cero Kms). El registro No. 2, pistón # 
4, presenta falla. Se observa que las componentes en frecuencia pueden 

llegar hasta los 500 Hz. 

Una aplicación industrial importante del análisis 
tiempo frecuencia (TF) es el monitoreo de vibra-
ciones en maquinaria para detectar y diagnosticar 
defectos, y proporcionar advertencias tempranas 
de fallas inminentes [5]. En este trabajo, para ana-
lizar el sonido en el plano TF se realizaron pruebas 
con la transformada de Choi-Williams y la transfor-
mada de Wigner-Ville suavizada, pero los mejores 
resultados se obtuvieron con la primera. La Figura 
4, muestra la huella espectral en el plano TF del 
motor de referencia empleado en este estudio. 
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Figura 4. Representación tiempo frecuencia para el automóvil de referen-
cia. En la parte superior se observa la señal en el dominio del tiempo. 

RESULTADOS

La Figura 5, muestra un detalle de del registro so-
noro (panel superior) en el dominio del tiempo y 
del resultado del análisis espectral (panel supe-
rior) realizado al automóvil de referencia, que se 
asume libre de fallas por ser cero Kms.

Figura 5. Análisis del motor de referencia. En le panel superior,Detalle del 
registro sonoroen el dominio del tiempo mostrando un ciclo termodinámi-
co completo. En el panel inferior, resultado del análisis espectral mostran-

do los picos característicos cuando no se presenta falla. 

En el panel superior de esta figura se detalla el 
ciclo termodinámico completo del motor de cuatro 
tiempos, con una representación similar a la letra 
m. Para interpretar este resultado debe tenerse 

en cuenta que los picos positivos corresponden a 
los instantes en que el sensor está sometido a ma-
yor presión sonora, situación que acontece cuan-
do las válvulas están cerradas. Así, en el cambio 
brusco ascendente un poco antes del instante t=1 
segundo, se presenta compresión. En adelante, 
se presenta sucesivamente la expansión, el esca-
pe y la admisión, en intervalos iguales de tiempo. 
El panel inferior de la misma figura revela que el 
espectro de la señal posee tres picos principales 
en 2.9, 9.3 y 12.2 Hz. 

La Figura 6. muestra los datos para un automóvil 
que presenta falla ocasionada por recalentamien-
to. En el momento del evento, aumentó la tempera-
tura, el cilindro se expandió y rayó la camisa. Esta 
situación es caracterizada en el espectro de la PSD 
por un rico contenido de frecuencias por encima 
del pico normal ubicado en 12.2 Hz. El espectro en 
el plano TF muestra estas componentes adiciona-
les que se presentan cuando la señal en el dominio 
del tiempo muestras sus valores máximos.

Figura 6. Registro de automóvil con falla. Panel superior, registro en el 
tiempo. Panel medio, PSD. Panel inferior, espectro TF.
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CONCLUSIONES

Se ha presentado una nueva metodología para el 
análisis de los fallas en MCI a partir de los sonidos 
de la máquina. A diferencia de otros métodos pro-
puestos, esta implementación obtiene los sonidos 
dentro del motor, directamente en la cámara que 
contiene cada pistón, sin que se presente ningún 
tipo de interferencia externa. De esta forma la 
metodología propuesta puede entregar el análisis 
para cada uno de los pistones por separado. 

Con esta herramienta, se pudo ser determinar y 
caracterizar los registros y los espectros de un mo-
tor sin fallas. En el dominio del tiempo, la forma de 
onda de la señal sonora de un ciclo termodinámico 
completo presenta una forma de M con abundan-
tes oscilaciones en los tiempos de expansión y es-
cape. Así mismo, la PSD, revela que el motor sin fa-
llas presenta tres picos principales con un máximo 
en 9.3 Hz. El espectro TF proporciona información 
acerca de los instantes en los que se presentan las 
componente se frecuencia encontrándose que en 
condiciones normales son pocas las contribucio-
nes en un instante de tiempo determinado. 

Lo interesante se esta metodología es que aporta 
un nuevo enfoque de investigación, en el que, una 
vez se ha caracterizado el ciclo termodinámico de 
un motor sin fallas, puede determinarse en cuál de 
los tiempos se presentan componentes de frecuen-
cia inusuales y, de esta forma, relacionar la falla 
con cada uno de los tiempos del ciclo, para deter-
minar si la falla se presenta en las válvulas, en el 
pistón,en los anillos o en la camisa del cilindro. 
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Resumen— La Separación de Fuentes ha sido un tema de intensa investigación en muchas aplicaciones 
de tratamiento de señal, cubriendo desde el procesado de voz, hasta el análisis de imágenes biomédi-
cas. Aplicando estas técnicas a los sistemas de reproducción espacial de audio, se puede solucionar una 
limitación importante en la resíntesis de escenas sonoras 3D.  El sistema Wave-field Synthesisis (WFS) 
puede sintetizar un campo acústico mediante arrays de altavoces y también es capaz de posicionar varias 
fuentes en el espacio. Sin embargo, es necesario disponer de las señales individuales correspondientes 
a cada fuente y esto supone un problema habitualmente. En este artículo proponemos utilizar técnicas 
de Separación de Fuentes Sonoras para obtener distintas pistas a partir de grabaciones mono o estéreo. 
Aunque los algoritmos existentes están lejos de conseguir una alta calidad, se han realizado tests subje-
tivos que demuestran cómo no es necesario realizar una separación óptima para conseguir resultados 
aceptables en la reproducción de escenas 3D.

Palabras clave— Separación de fuentes sonoras, Wave-field Synthesis, reproducción de sonido 3D.

Abstract— Source Separation has been a subject of intense research in many signal processing appli-
cations, ranging from speech processing to medical image analysis. Considering these  spatial audio 
systems, it can be used to overcome one fundamental limitation in 3D scene resynthesis. Wave-field 
Synthesis is a spatial sound reproduction system that can synthesize an acoustic field by means of lo-
udspeaker arrays and it is also capable of positioning several sources in space. However, the individual 
signals corresponding to these sources must be available and this is often a difficult problem. In this paper 
we propose to use Sound Source Separation techniques in order to obtain different tracks from stereo and 
mono mixtures. Although existing algorithms are far from getting audio quality, subjective tests show how 
it’s not necessary an optimum separation for getting acceptable results in 3D scene reproduction.

Keywords— Sound source separation, Wave-field synthesis, 3D sound scene reproduction.

INTRODUCCIÓN

El sistema Wave-Field Synthesis ha adquirido bas-
tante popularidad en los últimos años gracias a su 
capacidad de sintetizar de forma real el campo so-
noro producido por un conjunto de fuentes virtua-
les. WFS está basado en el principio de Huygens: 
cada punto de un frente de onda que se propaga 
en el espacio es el centro de un nuevo tren de on-
das y la onda que avanza como un todo puede ser 
considerada como la suma de todas las ondas se-
cundarias que surgen de cada uno de esos puntos. 
Bajo este principio, se han desarrollado complejas 
técnicas de procesado de señal que permiten ali-
mentar una agrupación de altavoces de tal forma 

que la interferencia de las señales radiadas por 
cada uno de ellos da lugar al campo sonoro que se 
pretende sintetizar. En la Figura 1 se muestra una 
interpretación intuitiva del sistema WFS [1].

Figura 1. Array de altavoces (fuentes secundarias) sintetizando el campo 
acústico creado por una fuente primaria
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La gran ventaja de WFS frente a otros sistemas 
de reproducción espacial es la eliminación del 
efecto ‘sweet spot’ que típicamente se produce en 
los sistemas multicanal más populares como 5.1. 
Esto da lugar a que la zona de escucha en WFS 
sea mucho más amplia y a que las fuentes conser-
ven su posición a pesar de que el oyente se des-
place de un lugar a otro (Figura 2). Para recrear 
una escena acústica, las distintas fuentes virtua-
les (voces, instrumentos, etc.) que componen la 
escena se deben colocar en distintas posiciones 
del espacio. 

Figura 2. Las fuentes virtuales se colocan en el espacio, haciendo que 
todos los oyentes las perciban con fidelidad espacial

Usando el algoritmo de síntesis WFS, las distintas 
señales de excitación que alimentan a cada alta-
voz del array se calculan a partir de cada fuente 
de la escena. Por lo tanto, una gran ventaja es que 
la escena sonora es totalmente independiente de 
la configuración de los altavoces.

La necesidad de disponer de las señales separa-
das para cada fuente es en muchas ocasiones un 
gran inconveniente. A pesar de que la mayoría de 
los productos musicales comerciales se graban 
mediante pistas separadas para cada instrumen-
to (o fuente en general), en el proceso de mezcla 
estéreo esta información se pierde. Desafortuna-
damente, la mayoría del material existente se en-
cuentra únicamente disponible en formato esté-
reo y no hay posibilidad de acceder a la grabación 
multipista original.

En este artículo proponemos utilizar técnicas de 
Separación de Fuentes Sonoras (SFS) para solu-
cionar este problema. El esquema de la Figura 3 
muestra el método propuesto para sintetizar una 
escena acústica 3D a partir de una entrada mono 
o estéreo. Este esquema se ha llevado a la prácti-
ca utilizando varios algoritmos y se han realizado 
pruebas subjetivas tomando varios tipos de mez-

clas. Todas las pruebas han sido realizadas en 
el sistema WFS de 96 altavoces desarrollado en 
nuestro grupo de investigación. 

Figura 3. Aplicación de la SFS a WFS

El artículo está estructurado de la siguiente mane-
ra: en la Sección 2 se comenta de forma general 
las aplicaciones y tipos de algoritmos de SFS y en 
la Sección 3 se describe con más detalle los algorit-
mos implementados en este trabajo. Para terminar, 
en la Sección 4 se realizan una serie de experimen-
tos basados en tests auditivos que permitirán eva-
luar el funcionamiento del esquema propuesto.

SEPARACIÓN DE FUENTES DE SONIDO

Aplicaciones

La Separación de Fuentes Sonoras (SFS) ha sido 
durante los últimos años y es en la actualidad 
una de las líneas que más interés despierta en 
el procesado de señal. Se entiende por técnicas 
de separación de fuentes sonoras aquellas cuyo 
objetivo es estimar las señales producidas por di-
ferentes fuentes a partir de una o varias señales 
de mezcla de todas ellas [2]. Las aproximaciones 
tradicionales a este problema han sido siempre el 
Análisis de Componentes Independientes (ICA) y 
la conformación de haz o beamforming. A pesar 
de que ambas consiguen buenos resultados, es 
necesario trabajar con varios sensores y asumir 
ciertas propiedades de las fuentes que no siem-
pre se cumplen en la práctica (fuentes estadísti-
camente independientes y no gaussianas en ICA).
Aunque los humanos somos capaces de extraer 
perceptualmente un sonido de una mezcla, los 
sistemas automáticos para realizar una escucha 
discriminada constituyen un gran reto en la disci-
plina del aprendizaje automático. 

La SFS tiene un gran número de aplicaciones po-
tenciales: separación de alta calidad en mezclas 
musicales, realzado de señales/voz, búsqueda 
por contenido en bases de datos multimedia, re-
conocimiento de voz en ambientes de múltiples 
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locutores, etc. Sin embargo, las limitaciones que 
existen actualmente en los métodos de separa-
ción hacen que algunas de estas aplicaciones 
todavía no sean realizables en la práctica. Un de-
terminado algoritmo de separación puede funcio-
nar bien para alguna tarea determinada, pero ser 
de escasa utilidad en otras. Este hecho hace que 
dependiendo de la aplicación, sean varios los fac-
tores que afecten a la calidad de la separación, y 
de ahí que deban utilizarse distintos criterios para 
evaluar el funcionamiento de estos algoritmos. 

Dependiendo de la aplicación, el objetivo final de 
la separación puede ser el de obtener el conjunto 
total de fuentes que formaron la mezcla, o bien ex-
traer una única fuente (fuente objetivo) a partir de 
la mezcla. Por ejemplo, extraer voz de una mezcla 
ruidosa o la voz cantante de una mezcla musical. 
Esto último podría ser interesante no sólo para 
propósitos de remezcla, sino para la transcripción 
automática de letras de canciones o melodías, re-
conocimiento de artistas y otras tareas de recupe-
ración de información musical.

Este artículo está enfocado hacia una aplicación 
Orientada a Calidad Audio (Audio Quality Oriented, 
AQO). Esto quiere decir que las fuentes se extraen 
para ser escuchadas después del proceso de sepa-
ración. Aunque los algoritmos de separación pro-
ducen señales llenas de artefactos que reducen su 
calidad, éstos tienen una menor importancia cuan-
do las fuentes separadas vuelven a mezclarse de 
nuevo en un sistema WFS. Algunos artefactos que 
afectan a las pistas separadas son la diafonía entre 
fuentes, el sonido metálico o el característico can-
to de pájaros que aparece comúnmente al aplicar 
procesos de compresión. Sin embargo, cuando las 
pistas separadas se procesan por el algoritmo WFS 
para resintetizar una escena acústica, los mecanis-
mos de enmascaramiento que se producen en la 
escucha hacen que las fuentes se perciban con su-
ficiente calidad a pesar de que la separación esté 
bastante lejos de ser óptima.

Separación monoaural y estéreo

Los primeros trabajos en la separación de fuentes 
a partir de mezclas monoaurales se concentraron 
en la separación de voz. No obstante, el análisis y 
el procesado de señales musicales han adquirido 
recientemente una especial atención [4]. En ge-
neral, la música es más difícil de separar que la 
voz. Los instrumentos musicales tienen un amplio 

rango de mecanismos de producción de sonido y 
las señales resultantes tienen por tanto muchas 
características especiales, tanto temporales como 
espectrales. A pesar de que las señales acústicas 
se producen de forma independiente en cada una 
de las fuentes, es precisamente la armonía la que 
da sentido a la música, dando lugar a una alta co-
rrelación entre ellas. Los métodos orientados a re-
solver el problema de separación monaurales que 
no utilizan un conocimiento previo de las fuentes 
se pueden agrupar en tres categorías según a la 
clasificación propuesta en [3]:

Deducción basada en modelos:•  En aplica-
ciones musicales, el modelo más utilizado 
es el modelo sinusoidal. Este modelo tiene 
principalmente en cuenta la armonicidad de 
las fuentes sonoras, lo cual lo hace muy útil 
en la separación de instrumentos musicales 
o voz mediante seguimiento de pitch.

Aprendizaje no supervisado:•  Intentan apren-
der las características de las fuentes a partir 
de las señales de mezcla observadas. Los al-
goritmos de este tipo suelen utilizar principios 
basados en teoría de la información y análisis 
estadístico: Análisis de Subespacios Indepen-
dientes (Independent Subspace Analysis, ISA), 
Factorización de Matrices No negativas (Non-
negative Matrix Factorization), y las llamadas 
técnicas “sparse” [2].

Análisis computacional de escenas auditi-• 
vas (Computational Auditory Scene Analysis 
o CASA): Los métodos basados en CASA se 
fundamentan en la habilidad de los humanos 
para percibir y reconocer fuentes individuales 
presentes en una mezcla. Los modelos compu-
tacionales para realizar esta tarea típicamente 
consisten en dos etapas. A pesar de que nues-
tro cerebro no resintetiza la forma de onda de 
cada fuente de forma independiente, el siste-
ma auditivo humano es una referencia muy útil 
en el desarrollo de sistemas de separación mo-
noaurales, pues es el único sistema conocido 
existente capaz de separar de forma robusta 
una señal de interés en varias circunstancias.

Aparte de las técnicas de separación monaurales, 
también existen técnicas orientadas específica-
mente al problema de separación de fuentes so-
noras en grabaciones musicales sacando partido 
del proceso de mezcla estéreo. Este es el caso del 
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algoritmo ADRess [4], que distingue diferentes 
fuentes analizando la diferencia de señal existen-
te entre los dos canales estereofónicos.

ALgORITMOS IMPLEMENTADOS

Antes de comprobar el comportamiento de los al-
goritmos de SFS en un sistema WFS, es necesario 
seleccionar cuáles de ellos son apropiados para im-
plementar. Hemos intentado tomar una selección 
representativa de algoritmos de separación (para 
mezclas estéreo y mono) de diferentes técnicas y 
casos de estudio. Específicamente, para grabacio-
nes monocanal se ha implementado un algoritmo 
de Factorización No-negativa de Matrices (NMF) 
combinada con criterios de continuidad temporal y 
sparseness[3] y un algoritmo de separación de voz 
basado en CASA [5]. Para grabaciones estéreo se 
ha utilizado el algoritmo ADRess [4].

 NMF

El algoritmo NMF se basa en minimizar el error de 
reconstrucción entre los espectrogramas de ampli-
tud de la señal observada y un modelo de mezcla. 
El modelo de mezcla es X ≈ BG , siendo X el espec-
trograma de la mezcla, B una matriz de funciones 
base y G una matriz de ganancias temporales para 
cada una de la funciones base de B. La estimación 
de B y G se realiza mediante la minimización de 
una función de coste c(B,G), la cual es una suma 
ponderada de tres términos: un error de recons-
trucción cr(B,G), un término de continuidad tempo-
ral ct(G), y un término de sparseness cs(G):

),()(),(),( GGGBGB str cccc βα ++=  (1)

Donde α y β son los pesos utilizados para dar ma-
yor o menor importancia a los criterios de conti-
nuidad temporal y sparseness, respectivamente.

El algoritmo comienza inicializando cada elemen-
to de B y G con ruido blanco gaussiano, y en cada 
iteración ambas matrices se actualizan según las 
siguientes reglas:

   (2)

   (3)

La Figura 4 muestra el resultado de aplicar el al-
goritmo a una señal mezcla de dos notas tocadas 
por dos instrumentos (flauta y oboe).

Figura 4. Componentes NMF estimadas para una señal de mezcla de 2 
notas. Las ganancias se representan en la parte superior y las funciones 

base en la parte inferior.

Dos funciones base que fueron calculadas corres-
ponden al espectro armónico de las dos notas to-
cadas. También se muestra la ganancia temporal 
de las funciones base en las dos representaciones 
superiores y dan información acerca de cuándo 
comienzan a sonar las notas y de sus respectivos 
niveles a lo largo del tiempo.

Segregación de voz CASA

El algoritmo para separación de voz monoaural 
implementado se engloba dentro de las técnicas 
CASA. Se trata de un sistema para segregar voz 
de una mezcla [5]. La Figura 5 muestra las etapas 
principales de este algoritmo.

Figura 5. Diagrama de las múltiples etapas del algoritmo CASA para 
segregación de voz.
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El sistema genera segmentos o agrupaciones de 
elementos tiempo-frecuencia basándose en la con-
tinuidad temporal y la correlación cruzada entre ca-
nales. Estos segmentos se agrupan en una primera 
etapa de acuerdo con sus periodicidades. La otra 
etapa de agrupación se basa en la modulación de 
amplitud común a los segmentos y también en la 
continuidad temporal de éstos. La estimación del 
pitch de la señal de voz que se pretende separar es 
un paso muy importante del algoritmo y determina 
en gran medida la calidad de la trama de voz obte-
nida. El mecanismo utilizado para la estimación de 
pitch es el llamado correlograma, que viene dado 
por la autocorrelación de las señales de salida de 
un banco de filtros auditivo:

(4) 

Donde:

τ es un delay de 12.5 ms
h(c,n) indica la salida del filtro del canal c 
n la ventana de tiempo
T es el desplazamiento temporal entre ventanas

3.3 Discriminación en acimut y resíntesis

El algoritmo ADRess (Azimuth Discrimination and 
Resynthesis) explota el uso del potenciómetro de 
panorámica como medio de conseguir localiza-
ción espacial en grabaciones estereofónicas. En 
este tipo de material, sólo existe una diferencia 
de intensidad interaural entre los canales izquier-
do y derecho para una única fuente. Se basa en 
escalar un canal frente a otro para conseguir la 
cancelación de cada uno de los instrumentos y ex-
traer la información de cada instrumento a partir 
de nulos en el dominio acimutal. A partir de esta 
información se realiza la posterior resíntesis de 
la fuente. Los planos frecuencia-acimut para los 
canales izquierdo y derecho en una determinada 
ventana temporal vienen dados por:

,  (5)

,  (6)

Donde:

Lf(k) y Rf(k) son los espectros de amplitud de los 
canales izquierdo y derecho

g(i) es un factor de ganancia en acimut. 

Para la resíntesis de las fuentes, se toma:

(7)

(8)

La operación anterior equivale a realizar un cam-
bio de nulos por picos en los planos descritos por 
(5) y (6), obteniendo el espectro en tiempo corto 
de las fuentes anuladas.

EvALUACIÓN SUbjETIvA

Descripción de los experimentos

En las secciones anteriores se ha visto cómo exis-
ten múltiples aproximaciones al problema de re-
cuperar un conjunto de fuentes de una mezcla. 
Éstas no solo aprovechan las características de 
las señales involucradas, sino también las carac-
terísticas de nuestro sistema auditivo o del mon-
taje experimental utilizado al registrar la mezcla. 
Este amplio rango de algoritmos trae consigo otro 
importante problema: ¿cómo evaluar el funciona-
miento de un algoritmo de SFS?

Desde un punto de vista objetivo, varios criterios 
de evaluación ya han sido propuestos en la litera-
tura: SDR (Signal-to Distortion Ratio), SIR (Signal-
to-Interference Ratio), y SAR (Signal-to-Artifacts 
Ratio). Aunque éstos están relacionados con la 
calidad de audio percibida, no modelan los fenó-
menos auditivos de ponderación de sonoridad y 
enmascaramiento espectral. Por ello, en [6] se 
proporcionan algunas guías para la evaluación 
subjetiva de algoritmos de separación, proponien-
do una modificación del estándar MUSHRA. En el 
marco de WFS, los tests de evaluación subjetiva 
deben tener en cuenta que el posicionamiento de 
las fuentes es un parámetro adicional de interés. 
Para evaluar la calidad de las escenas resinteti-
zadas mediante algoritmos de SFS, éstas se han 
comparado con escenas de referencia creadas 
con señales que habían sido registradas de forma 
independiente, manteniendo la misma configura-
ción espacial de las fuentes.
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Para este trabajo, se han resintetizado tres esce-
nas acústicas a partir de grabaciones monoaura-
les y estéreo:

La escena 1 es una mezcla instantánea de so-• 
nido ambiente donde intervienen tres fuentes: 
una ambulancia (izquierda), un claxon de co-
che (derecha) y gotas de agua (frente).

La escena 2 es una grabación musical de una • 
canción pop compuesta por tres fuentes: voz 
cantada (frente), piano (derecha) y batería (iz-
quierda).

La escena 3 consiste en una mezcla instantá-• 
nea de la ambulancia y el claxon de coche de 
la escena 2 junto con voz masculina (mono).

La evaluación subjetiva se llevó a cabo mediante 
una serie de tests auditivos. El test se realizó de for-
ma separada a cada sujeto empleando un jurado 
compuesto por 20 personas. Cada uno de los suje-
tos se sentaba frente al array WFS y las diferentes 
escenas se le presentaban sucesivamente.

 En primer lugar se le mostraba una escena 
acústica obtenida mediante la aplicación de 
alguno de los algoritmos de separación imple-
mentados y comentados en la Sección 3. Pos-
teriormente, se le hacía una serie de pregun-
tas acerca del número de fuentes que podían 
percibir y también sobre la percepción de su 
localización espacial. Tras esto, la escena se le 
volvía a presentar, pero esta vez resintetizada 
a partir de las fuentes originales, repitiéndoles 
las mismas preguntas que en el caso anterior. 
El último paso del test consistía en la evalua-
ción de la calidad de la escena resintetizada 
con fuentes separadas una vez ya había sido 
escuchada la escena con fuentes originales.

Específicamente, se consideraban tres aspectos 
en relación con el procedimiento descrito anterior-
mente:

Identificación de las fuentes:1.  habilidad para 
identificar las fuentes que estaban presentes 
en la escena.

Localización de fuentes:2.  habilidad de identifi-
car la dirección de llegada de las fuentes.

Evaluación de calidad:3.  Calidad subjetiva de la 
escena resintetizada en comparación con la de 
referencia.

La puntuación válida para el tercero de los tests 
era: excelente (5), buena (3.75), regular (3.75), 
pobre (1.25) y mala (0).

Para el primer y el segundo test, las respuestas 
de los sujetos eran puntuadas comparando sus 
respuestas en el caso de la escena resintetizada 
utilizando el algoritmo bajo test y las respuestas 
dadas en el caso de la escena de referencia. La 
máxima de las puntuaciones se daba siempre 
que la respuesta era la misma en ambos casos 
(con fuentes separadas y con fuentes originales). 
La puntuación final obtenida por el algoritmo en 
estos dos tests es la media de todas las puntua-
ciones del jurado.

Resultados

Los resultados obtenidos con los tests se mues-
tran en la Tabla 1. En ella se muestra la puntua-
ción obtenida por los algoritmos ADRess y NMF 
en el caso de escenas de sonido ambiente y mú-
sica. La escena 3 sólo se procesó mediante el 
algoritmo CASA.

Escena 1: Sonido 
ambiente Escena 1: Musica

Ident. Localiz. Calidad Ident. Localiz. Calidad

ADRess 4.4 4.5 3.4 4.2 4.7 0.9

NMF 3.7 3.3 1.5 1.5 0.1 0.1

Tabla 1. Resultados para ADRess y NMF

El algoritmo NMF funciona peor que el algoritmo 
ADRess tanto en el caso de sonido ambiente como 
en la escena musical. Debe tenerse en cuenta que 
el algoritmo ADRess es un algoritmo especialmen-
te desarrollado para mezclas musicales estéreo, 
mientras que el algoritmo NMF es un algoritmo 
para mezclas monocanal.

Es también muy interesante apreciar la diferencia 
existente en la calidad subjetiva evaluada por los 
sujetos entre los casos de música y sonido am-
biente. Con el algoritmo ADRess, la calidad subje-
tiva obtenida para la escena 1 (sonido ambiente) 
fue 3.4, pero para la escena 2 (música) fue de 0.9. 
Esta diferencia muestra cómo los sujetos tienden 
a ser más críticos en su evaluación cuando la es-
cena es un pasaje musical, especialmente cuan-
do hay voz cantada presente. La identificación y la 
localización es bastante buena para ambos algo-
ritmos en las dos escenas.
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El algoritmo CASA para segregación de voz se apli-
có a la escena 3 para segregar voz de otros sonidos 
presentes en la mezcla. La Tabla 2 muestra la pun-
tuación obtenida mediante los tests de escucha.

Escena 3: Ambiente + voz

Ident. Localiz.          Calidad

Extracción 
voz CASA 5 2.5                  3.6

Tabla 2. Resultados para el algoritmo CASA

El algoritmo para segregación de voz se evaluó 
como “bueno” en términos de calidad, aunque to-
dos los sujetos notaron que la voz no provenía de 
una única dirección. Esto es porque el algoritmo 
estaba especialmente pensado para segregar voz 
tonal (vocales), dejando como fondo consonantes 
fricativas y otras componentes de alta frecuencia 
de la voz. Estas componentes de fondo molesta-
ban en la percepción de la señal de voz, haciendo 
confusa su localización espacial.

CONCLUSIONES

En este artículo se ha intentado abordar una de 
las dificultades que limitan el uso extendido de 
los sistemas Wave-field Synthesis: la recreación 
de escenas 3D a partir de material existente en 
formato mono o estéreo.

Se ha propuesto el uso de técnicas de SFS para 
solucionar este problema, aunque los algoritmos 
existentes están todavía bastante lejos de conse-
guir una calidad óptima de separación.

En primer lugar, se ha realizado una revisión de 
los diferentes tipos de algoritmos de separación y 
posteriormente se han implementado algunos de 
ellos para ser utilizados en la resíntesis de esce-
nas acústicas utilizando un sistema WFS de 96 
altavoces. Para la evaluación subjetiva del funcio-
namiento de estos algoritmos, se ha realizado una 
campaña de evaluación subjetiva utilizando un 
jurado de 20 personas. Los resultados muestran 
que la calidad percibida varía con la naturaleza de 
la escena, siendo las escenas musicales más crí-
ticas que aquellas de sonido ambiente. Los algo-
ritmos utilizados en este trabajo no proporcionan 
pistas separadas de alta calidad, pero los efectos 
de enmascaramiento en la etapa de reproducción 
WFS relajan la calidad necesaria en la separación 

si las fuentes separadas se mezclan de nuevo es-
pacialmente.

A pesar de que los resultados no son definitivos, 
éstos abren una línea de investigación en la que 
trabajar más profundamente.
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Resumen— En este artículo se presenta una descripción de la técnica de adaptación modal aplicada al 
cálculo de los coeficientes de expansión modal por medio de los cuales se calcula la Matriz de Dispersión 
Generalizada (MDG) de una estructura de microondas con guías rectangulares. Se presenta la definición 
de la MDG, con las expresiones matemáticas que la describen, luego se hace un breve desarrollo de la 
técnica de adaptación modal en guías rectangulares, presentando la formulación que caracteriza este 
tipo de estructuras. Paso siguiente se plantean las expresiones para el cálculo de la MDGs total de un 
sistema con varios tramos de guías, y por último se presentan algunos resultados comparativos de casos 
típicos en microondas, con un software comercial de diferencias finitas en el dominio del tiempo (FD-TD), 
junto con una comparación de tiempos, para mostrar la gran eficiencia computacional que posee esta 
técnica.  Cabe anotar que no se presenta una técnica nueva ni una aplicación nueva, sólo se hace un 
comparativo para mostrar las virtudes de esta técnica.

Palabras Claves— Matriz de Dispersión Generalizada, adaptación modal, coeficientes de expansión modal

Abstract—  This article shows a description of the technique of modal adaptation applied to the calculation 
of the coefficients of modal expansion by means of which the Matrix of Dispersión Generalizada (MDG) 
of a structure of microwaves with rectangular guides calculates. The definition of the MDG appears, of 
the mathematical expressions that describe it, soon takes control a brief development of the technique 
of modal adaptation in rectangular guides, presenting the formulation that characterizes east type of 
structures. In the following step, the expressions for the calculation of the total MDGs of a system with 
several sections of guides consider, and finally some comparative results of typical cases in microwaves 
appear, with a commercial software of finite differences in the dominion of the time (FD-TD), along with a 
comparison of times, to show the great computacional efficiency that has this technique.  It is possible to 
write down that one does not appear a new technique nor a new application, is only made a comparative 
one to show the virtues of this technique.

Keywords— Matrix of Dispersión Generalizada, Modal adaptation, Coefficients of modal expansion
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INTRODUCCIÓN 

La caracterización de elementos de guiado de 
ondas es un punto muy importante para el dise-
ño de estructuras de microondas. La simulación 
numérica de la respuesta de estos componentes 
permite el diseño de una gran variedad de estruc-
turas, como filtros, guías corrugadas, bocinas, iri-
ses, hornos, etc. Es de gran importancia el estudio 
de estructuras con guías rectangulares, debido al 
gran potencial aplicativo que poseen. La matriz de 
dispersión generalizada (MDG) describe la inte-
racción mutua de n modos dominantes y modos al 
corte [1],[2],[3]. Está estrechamente relacionada 
con la matriz de dispersión convencional [Sc] que 
se utiliza en redes de microondas. La diferencia 
es que ésta tiene en cuenta sólo el modo funda-
mental y cada uno de sus parámetros  son 
escalares, mientras que la MDG incluye tanto el 
modo fundamental como los de orden superior, 
siendo cada uno de sus parámetros matrices en 
lugar de escalares. Estas matrices dependen de 
los modos utilizados para cada uno de los tramos, 
y su cálculo requiere de una técnica analítica o nu-
mérica. En este caso se ha utilizado una técnica 
analítica, conocida como Ajuste Modal (del Ingles 
Mode Matching) [1],[2],[4],[5]. Consiste en utilizar 
las expresiones analíticas de los campos norma-
lizados en cada guía y mediante la imposición de 
las condiciones de contorno en las discontinuida-
des, calcular los valores de amplitudes para cada 
uno de los modos. Esta técnica se ha escogido 
por su eficiencia computacional y exactitud que 
suministra, dado su gran componente analítica. 
Por otro lado, cabe anotar que una de las ventajas 
de esta técnica es que permite la solución de un 
problema con cierta complejidad geométrica, me-
diante la división de éste en secciones más senci-
llas, cuyos parámetros son conocidos o fácilmente 
calculables. El límite de esta técnica es en aplica-
ciones de guías rectangulares en cascada, ya que 
para otros componentes la complejidad analítica 
aumenta significativamente, hasta el punto de re-
querir apoyo de técnicas numéricas.

MATRIZ DE DISPERSIÓN gENERALIZADA 
(MDg)

Como se ha comentado en la introducción, la MDG 
describe el comportamiento electromagnético de 
redes de microondas, mediante relaciones moda-
les en cada sección. Para una mejor comprensión, 

obsérvese la figura 1, la cual consiste en una red 
equivalente de dos accesos.

Figura 1. Red de dos accesos.

En ella ai  y bi, son las amplitudes complejas de 
los modos incidentes y reflejados en el acceso i. 
Se toman dos planos de referencia tales que la 
estructura a resolver quede entre ellos, permitien-
do de esta manera el tratamiento de un mayor 
número de problemas. Cada plano de referencia 
se trata como un puerto “físico” y se supone que 
cada uno de ellos está acompañado de infinitos 
puertos “modales”. 

En el tipo de problemas que nos ocupa, con base 
en los modos de cada tramo de guía, se debe cal-
cular la MDG de la discontinuidad y luego, junto con 
las MDG de las guías (las cuales son conocidas), 
obtener la Matriz que caracterice todo el sistema. 

Se expresan las componentes transversales de 
los campos como combinación lineal de funciones 
base, tal y como se muestra a continuación: 

donde  e , representan los coeficientes 
de expansión modal de tensión y corriente para 
el modo n en el acceso ,  y  son los 
campos transversales normalizados en amplitud 
eléctrico y magnético, respectivamente, en el ac-

ceso . Las amplitudes complejas de los modos, 
para el caso de la red de dos accesos de la figura 
1, se relacionan con los coeficientes de expansión 
modal de la siguiente manera: 
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: Amplitud compleja del modo n en la guía 1, 
incidente al acceso.

: Amplitud compleja del modo n en la guía 1, 
reflejado desde el acceso.

: Amplitud compleja del modo n en la guía 2, 
incidente al acceso.

: Amplitud compleja del modo n en la guía 2, 
reflejado desde el acceso.

Conocidas las expresiones anteriores, se define la 
matriz de dispersión generalizada, como: 

la cual relaciona los modos incidentes y reflejados 
de los accesos de la siguiente forma:

donde el énfasis superior de una línea denota un 
vector y la doble línea una matriz. Y los sub-índi-
ces de cada vector o matriz son sus respectivos 
tamaños.

No obstante, para el cálculo de la MDG de la dis-
continuidad, resta calcular las amplitudes comple-
jas de los modos salientes de los accesos (  
y ), por medio de la técnica de ajuste modal, 
como anteriormente se ha comentado. A manera 
de generalización para el caso de un número N 
de accesos, se tiene la siguiente relación para el 

elemento  de la MDG: 

siendo  un vector de amplitudes complejas de 
modos que se reflejan desde el acceso  y  
el vector de amplitudes complejas de modos que 
se propagan hacia el acceso . Finalmente el ta-
maño de  será de NxN sub-matrices, y el de 

cada uno de ellas será de , donde 
 es el número de modos utilizados en el acceso 

.

LA TÉCNICA DE AjUSTE MODAL

Esta técnica consiste en expresar el campo eléc-
trico y magnético en ambos lados de una discon-
tinuidad transversal como suma de los infinitos 
modos normales (soluciones ortonormales) de 
cada una de las secciones de guía de onda, con 
coeficientes desconocidos, e imponiendo pos-
teriormente las condiciones de contorno de las 
componentes transversales de los campos [5],[6]. 
De este procedimiento se obtiene un sistema de 
ecuaciones que debe resolverse para obtener los 
coeficientes, con los que finalmente se calcula la 
MDG de la discontinuidad. Para ilustrar la filosofía 
de la técnica, se desarrollan los campos para un 
caso general de dos guías rectangulares en cas-
cada, como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Guías rectangulares en cascada.

Si se tiene un campo incidente 
 que se propaga en la dirección 

, la discontinuidad en el plano  produ-
ce un campo reflejado  que 
se propaga en dirección , y un campo trans-
mitido  que se propaga en 
dirección . Las componentes transversales 
de estos campos quedan: 
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donde , es la constante de propagación 

del modo m en la guía . 

Las condiciones de contorno para los campos 
transversales son: 

Imponiendo 16-18 y desarrollando, queda el si-
guiente sistema: 

donde  son los coeficientes conocidos, ó va-

lores de entrada;  y  son los coeficien-
tes desconocidos. Se debe tener en cuenta que 

en las expresiones 19-20 las funciones  

y  tienen dependencia espacial con las 

variables , por lo tanto para eliminar 

esta dependencia y obtener el sistema definitivo, 
se tendrán que multiplicar vectorialmente estas 

funciones por  y  respectivamente, 

e integrar este producto sobre  [4]. 

Las expresiones para los campos normalizados en 
una guía rectangular son [7],[8],[9]:

donde  y  son las dimensiones horizontales 
y verticales de la guía, respectivamente y los sub-

índices  y  hacen referencia a las variacio-
nes del modo en la dirección horizontal y vertical, 
respectivamente.

ObTENCIÓN DE LA MDg TOTAL DE LA 
ESTRUCTURA

Se ha visto como obtener la MDG de la disconti-
nuidad entres dos guías. Una vez obtenidas, éstas 
se deben combinar con las MDGs de cada guía 
para así obtener una matriz general que describa 
todo el sistema. A continuación se describe breve-
mente cómo se hace éste cálculo para un tramo 
de dos redes bi-puerto. 

RED 1
S1

a1 a2

b1

b2

RED 2
S2

a3
a4

b3 b4

ST

Figura 3. Conexión de dos redes bi-puerto.

Para cada red la MDG es:
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Y cada elemento de la matriz total , viene 
dado por: 

donde  es la matriz identidad. 

RESULTADOS

Se han simulado dos casos típicos de estructu-
ras de microondas. En ambos casos se obtienen 
resultados comparativos entre la técnica descri-
ta aquí y un software comercial de FD-TD (Finite 
Difference Time Domain). Dada la limitación de 
espacio, se muestran resultados únicamente 
para el acoplo entre el primer modo de cada guía, 
pero los resultados son igualmente correctos para 
cualquier otra combinación de modos. Se hace un 

barrido de frecuencias de  
para el caso 1 y de  
para el caso 2.

Caso 1

En la figura 4 se muestra una estructura típica de 
guías de onda, formada por dos tramos de guías 
rectangulares en serie. En la tabla 1 se muestran 
las respectivas dimensiones, número de modos uti-
lizados en las simulaciones con Mode-Matching y la 
propiedad dieléctrica de cada una, posteriormente 
en las figuras 5-7 se muestran los resultados com-
parativos entre la técnica acá descrita y FD-TD.

Figura 4. Estructura para el caso 1.

Guía Ancho 
(cm)

Alto 
(cm)

Lon-
gitud 
(cm)

Número 
de Mo-

dos 
εr

1 6 2 1 8 1
2 8.6 4.3 1 23 1

Tabla 1. Datos para el caso 1.

Los resultados para este caso son:

S11

FD-TD Mode-Matching
Magnitud

Fase

Figura 5. Parámetro - caso 1
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S12 = S21

FD-TD Mode-Matching
Magnitud

Fase

Figura 6. Parámetro -caso 1

S22

FD-TD Mode-Matching
Magnitud

Fase

Figura 7. Parámetro -caso 1

Caso 2

En la figura 8, se muestra un filtro capacitivo paso 
bajo simplemente corrugado, muy utilizado en 
aplicaciones radar, multiplexores de satélites, ca-
lentamiento por microondas, entre otras; en una 
guía WR-75. Se muestran sus dimensiones para 

una aplicación en la banda de los 

. Este modelo ha sido validado ya 
por [10], [11]. Todas las dimensiones están dadas 
en mm.

46

9.52

4.29 4.61 7.68

2

1.46

Figura 8. Filtro simplemente corrugado.

Por ser una estructura simétrica, los parámetros 

 y , son iguales, y por ser al mismo 

tiempo reciproca, el  y  también lo 
son. Se han utilizado 32 modos para los tramos 
con dimensión vertical menor y 44 para los tra-
mos de mayor dimensión vertical. 

Los resultados son:

S11 = S22

FD-TD Mode-Matching
Magnitud
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Fase

Figura 9. Parámetro -caso 2

S12 = S21

FD-TD Mode-Matching
Magnitud

Fase

Figura 10. Parámetro -caso 2

Se puede observar que la técnica acá descrita, en 
todos los casos se ajusta de manera muy exacta 
a los resultados. Para la figura 9, la diferencia de 
fases entre los 11-12 GHz se debe a que en ese 
punto la amplitud es cero, y para estos casos la 
variación de fase no es relevante.

Comparativa de tiempos 

Técnica \ Caso 1 2
FD-TD 1290 seg. 36814 seg.

Mode Matching 21.2 seg. 781.40 seg.

Tabla 3. Comparativa de tiempos FD-TD – Mode Matching

CONCLUSIONES

Se ha descrito una técnica analítica para la obten-
ción de la Matriz de Dispersión Generalizada en es-
tructuras de guías de onda rectangulares en casca-
da, presentando el desarrollo matemático principal 
de toda la teoría. La obtención de la MDG mediante 
la técnica de ajuste modal presenta una alta efi-
ciencia computacional al no requerir la evaluación 
de complejas aproximaciones numéricas, caracte-
rística que al tiempo la provee de gran exactitud. 
Esta técnica puede ser utilizada como base para la 
solución de problemas con un alto grado de com-
plejidad en conjunción con técnicas numéricas.
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Control de una turbina eólica de velocidad 
variable conectada a la red eléctrica
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Resumen— La mayoría de las turbinas eólicas instaladas actualmente, utilizan un generador de inducción 
doblemente alimentado (DFIG), conectado al sistema a través de una caja multiplicadora. En el artículo 
se presenta una descripción del modelo matemático de cada uno de los subsistemas que la conforman: 
modelo del viento, modelo aerodinámico, modelo mecánico y eléctrico.

Palabras claves— Turbina eólica, Modelo de la velocidad del viento, Modelo del sistema mecánico, Gene-
rador DFIG

Abstract— Most of installed current  eolic turbines use a generator of induction doubly fed (DFIG), connec-
ted to the system through a multiplying box. This article presents a description of the mathematical model 
of each one of the subsystems that conform it: model of the wind, aerodynamic model, mechanical and 
electrical model.  

Keywords— Eolic turbine, Model of the wind speed, Model of the Mechanical System, Generating DFIG

INTRODUCCIÓN

Obtener energía a partir de fuentes renovables es 
una meta de obligatorio cumplimiento si se desea 
preservar la salud del planeta. La energía eólica es 
una alternativa que se ha venido estudiando des-
de finales del siglo XX, principalmente en países 
europeos, debido a que es una fuente inagotable, 
no contaminante y de libre acceso. Su integración 
con los sistemas de potencia ha sido un tema de 
investigación, buscando en primer lugar determi-
nar modelos matemáticos de los elementos que 
la conforman realizando a partir de ellos estudios 
de la estabilidad [1], [2], [3], [4], entre otros.

El segundo enfoque ha sido el estudio de técnicas 
de control que permitan regular la potencia activa 
y reactiva que entrega el generador de inducción a 
la línea de transmisión. Algunos autores se basan 
en los conceptos de control por orientación del flu-
jo del estator o el rotor[5], [6], [7], y el control de 
torque directo (DTC) [8]. Dado que los parámetros 
de la máquina pueden cambiar como resultado de 
la saturación y variaciones de la temperatura, se 
implementan esquemas de control que incorpo-

ren de alguna forma la adaptación de parámetros 
o sean insensibles a estas modificaciones como 
los propuestos en [9], [10] y [11]. 

MODELO DINÁMICO DEL vIENTO

La velocidad del viento se puede calcular como 
la suma de dos componentes: la primera corres-
ponde a un perfil de velocidad media que incide 
sobre el área del rotor y la segunda, denominada 
turbulencia, se relaciona con las variaciones tem-
porales que presenta la señal, las cuales siguen 
un comportamiento en frecuencia definido por el 
espectro de Kaimal [3]
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f Frecuencia
L Longitud de escala de la turbulencia
z Altura de la torre
s	 Desviación estándar de la velocidad del viento
I Intensidad de turbulencia
Vo Velocidad media del viento

Para simular las fluctuaciones del viento en el 
dominio del tiempo se emplea un generador de 
ruido blanco seguido por un filtro análogo [4] que 
presente una densidad espectral aproximada al 
PSD de Kaimal, ecuación (1). En la figura 1 se ob-
serva de forma simultánea estos dos espectros 
para un σ = 0,1, L=600 y una velocidad media 
del viento de 15 m/s.

  (4)

 02
Lc
ðV

=
 (5)

Figura 1. Aproximación del espectro de Kaimal

En una turbina de tres aspas perfectamente es-
paciadas se ha encontrado que las componentes 
que generan fluctuaciones en el torque aerodi-
námico son los armónicos de tercer orden de la 
componente de turbulencia, con una frecuencia 
fundamental igual a la velocidad del rotor. Este 
fenómeno se denomina “muestreo rotacional de 
turbulencia” [3]. Con el fin de modelar este fenó-
meno se implementa el diagrama de bloques de 
la figura 2, el cual genera una velocidad de viento 
equivalente a la observada en un punto sobre el 
área del rotor.

Figura 2 Diagrama de bloque del modelo equivalente de la velocidad del 
viento

q	es el desplazamiento angular de la turbina y los 
filtros H(0,f) y H(3,f) se definen respectivamente 
como

2 2

4,7869 0,9904
(0, )

7,6823 7,3518 1
TF

TF TF

d sH f
d s d s

+
=

+ +     (6)

2 2

0, 2766 0,0307
(3, )

0,3691 1,7722 1
TF

TF TF

d sH f
d s d s

+
=

+ +     (7)

  0
TF

Rd V=
                (8)

donde R el radio de la turbina .

En la figura 3 se observa el PSD de una secuencia 
de datos que simulan la velocidad del viento sobre 
una turbina eólica para un radio de 40 m, una velo-
cidad promedio del viento de 20 m/s, una longitud 
de escala de 600 m, una intensidad de turbulencia 
de 20% y una velocidad del rotor de 0,31 Hz. 

Figura 3. PSD para una secuencia de datos de la Velocidad del Viento
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MODELO AERODINÁMICO DE LA TURbINA

La potencia desarrollada por una turbina eólica se 
determina a partir de la siguiente relación:

   (9)

 
Rotù R

ë
v

=
  (10)

donde ρ es la densidad del aire, A es la superficie 
barrida por las aspas, V  es la velocidad equivalen-
te del viento, Cp es el coeficiente de potencia,  β 
es el ángulo de paso de las aspas, wROT	es la velo-
cidad mecánica del rotor de la turbina y R el radio 
del aspa. El coeficiente CP depende del diseño ae-
rodinámico de la turbina y el máximo valor teórico 
es 0,593, denominado el límite de Betz. Una aproxi-
mación de esta curva se encuentra en [12]. 

(11)

 
3

1 1 0.035-
0,08 1ië ë â â

=
+ +    (12)

Fig 4. Coeficiente de Potencia

MODELO DINÁMICO DEL SISTEMA 
MECÁNICO

Existen componentes mecánicos presentes en 
una turbina eólica que pueden transmitir oscila-
ciones a la red, como son las aspas, el eje de baja 
velocidad, la caja multiplicadora y el eje de alta 
velocidad. Una aproximación común para caracte-
rizar esta dinámica es utilizar el modelo matemá-

tico de un sistema mecánico de dos masas, con-
siderando que la unión entre las aspas y el buje 
está fuertemente amortiguada. 

Figura 5. Sistema Mecánico

Las ecuaciones que describen la dinámica del sis-
tema mecánico de la figura 5 son:

 (13)

  (14)

 (15)

 (16)

   (17) 

    (18) 

   (19)

TAer  Par aerodinámico
JRot  Momento de inercia de las aspas y el buje
KRot  Coeficiente de rigidez del eje de baja velocidad
DRot  Coeficiente de amortiguamiento del eje de 

baja velocidad
wRot Velocidad mecánica de la turbina
JEng1  Momentos de inercia de los engranes de la
JEng2 caja multiplicadora
w1  Velocidad mecánica de los engranes de la
w2  caja multiplicadora
nEng  Relación de engranes de la caja multiplicadora
KGen  Coeficiente de rigidez del eje de alta velocidad
wGen  Velocidad mecánica del generador de in-

ducción
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JGen  Momento de inercia del generador de in-
ducción

TElec  Torque electromagnético producido por el 
generador de inducción

MODELO DINÁMICO DE UN gENERADOR 
DObLEMENTE ALIMENTADO – DFIg

Un DFIG es un generador de inducción de rotor 
bobinado, con el estator conectado a la red de 
transmisión o a una carga balanceada, y el rotor 
va unido a un inversor AC/AC, el cual suministra 
potencia reactiva.

El sistema de ecuaciones diferenciales que carac-
teriza la dinámica de la máquina se puede esta-
blecer utilizando el sistema de referencia ABC o 
un sistema de coordenadas arbitrario dq. En el 
primer caso, las inductancias son función de la ve-
locidad del rotor, por lo cual los coeficientes de la 
matriz de estados son variante en el dominio del 
tiempo. Un cambio del sistema de referencia a un 
sistema de coordenadas que gire a una velocidad 
angular arbitraria wg, reduce la complejidad de es-
tas ecuaciones. Normalmente se pueden utilizar 
tres transformaciones:

Transformación de Park  wg	=	wr	

Transformación de Clarke wg	=	0

Velocidad de Sincronismo wg	=	w0

La matriz de transformación para las corrientes 
del estator a variables dq esta dada por la ecua-
ción (20),

 
(20)

La matriz de transformación para las corrientes 
del rotor esta dada por la ecuación (21)

(21)

    (22)

Las ecuaciones para el voltaje del estator y el ro-
tor, aplicando las matrices detransformación son

  (23)

    (24)

 (25)

       (26)

Donde  

R  Resistencia del bobinado del estator
Lss Inductancia del bobinado del estator
Rr 

Resistencia del bobinado del rotor
Lrr 

Inductancia del bobinado del rotor
Lm 

Inductancia mutua
Pf Número de par de polos

El par electromagnético, la potencia activa y reac-
tiva suministrada por la máquina, se definen res-
pectivamente como

 
( )3

2e f m dr qs qr dsT P L I I I I= -
  (27)

 
( )3

2ACT ds ds qs qsP V I V I= +
  (28)

 
( )3

2REA qs ds ds qsQ V I V I= -
  (29)
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CONCLUSIONES

Un modelo matemático es un método apropiado 
para el estudio de los efectos de la variación de 
la velocidad del viento sobre la generación de 
potencia eléctrica en turbinas eólicas utilizando 
generadores DFIG. Cada uno de los bloques que 
conforma el sistema se puede implementar en 
una herramienta de simulación, como puede ser 
MATLAB, y establecer estrategias de control que 
permitan regular la potencia activa entregada por 
el generador.
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Resumen— En este artículo se realiza el estudio inicial para diseñar una agrupación circular de barrido 
en acimut en banda milimétrica, cumpliendo con las restricciones específicas de diseño, relativas a las 
dimensiones físicas de la agrupación y de las características del haz de barrido.

Palabras Claves— Agrupación Circular, barrido electrónico

Abstract— In this article a initial study is done to design a circular grouping of sweeping in azimuth in milli-
metric band, fulfilling the specific restrictions of design, relative to the physical dimensions of the grouping 
and the characteristics of the sweeping beam.  

Keywords— Circular Grouping, electronic sweeping

INTRODUCCIÓN

Existen importantes diferencias entre las agru-
paciones circulares y las agrupaciones lineales 
[1-3]. En las agrupaciones circulares es posible 
obtener diagramas de radiación más estrechos 
en acimut y tener además la habilidad de cubrir 
los 360º en acimut con una simetría total (con 
espaciamientos entre elementos, menores o 
iguales a λ/2) y hasta 180º de elevación, mien-
tras que con agrupaciones lineales se requieren 
al menos 3 agrupaciones (que cubren 120º cada 
una de ellas) parar dar una cobertura similar y 
con una simetría no tan adecuada.

En esta publicación se desarrolla un análisis pre-
vio para realizar una agrupación circular, capaz 
de barrer de forma continua con un haz de 360º 
en acimut, partiendo de las limitaciones técnicas 
relativas al tamaño de la agrupación y las especi-
ficaciones relacionadas con el tipo de haz que se 
desea generar. Se determina el tipo de elemento 
radiante adecuado y se dan varias opciones de 
posibles redes para alimentación.

AgRUPACIÓN CIRCULAR vS AgRUPACIÓN 
LINEAL

En la literatura es usual encontrar numerosos es-
tudios de las agrupaciones lineales [4-7], ya sean 
en una dimensión, denominadas ULA (Uniform li-
near arrays) o en dos dimensiones URA (Uniform 
rectangular arrays). Sin embargo, se encuentran 
en mucha menor medida estudios que examinen 
las agrupaciones cilíndricas o circulares llamadas 
UCA (Uniform circular arrays).

La desventaja de utilizar agrupaciones circulares 
aparece precisamente al intentar aprovechar su 
principal característica, que consiste en la posibili-
dad de poder barrer los 360º de acimut, casi sin dis-
torsión. Esta desventaja radica en la necesidad de 
un desfasador por cada uno de los elementos que 
conforman la agrupación. Sin embargo se puede sol-
ventar simplificando el potencial de la agrupación.

Se puede dar esta simplificación si se utiliza secto-
rización, lo que disminuiría los desfasadores, pero 
agregaría tantos conmutadores como desfasado-
res, y estos conmutadores, tendrían tantas sali-
das como sectores la agrupación circular. En otras 
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palabras, se elegiría el sector por conmutación y 
se barrería angularmente por desfase progresivo 
de los elementos que conformarán el sector.

En [8] se establece que una agrupación circular con 
sectorización de 90% necesitará un 21% menos de 
elementos para conseguir la misma ganancia, en 
comparación con una agrupación plana de 4 caras, 
asumiendo que en el mismo plano, la longitud de 
la cara de la agrupación plana es igual al diámetro 
de la agrupación cilíndrica y que los elementos en 
ambas agrupaciones están equiespaciados 0.5λ. 
Si por el contrario, se equiespaciaran los elemen-
tos 0.58λ en la agrupación plana y se mantuvieran 
el 0.5λ en la agrupación circular, aun esta última 
tendría un 8% menos de elementos. Ahora bien, si 
la sectorización fuera mayor en la agrupación cir-
cular, por ejemplo 120º, el número de elementos 
necesarios para tener la misma ganancia de una 
agrupación de 4 caras sería de un 36% menos.

ObjETIvOS DEL DISEñO

Se debe diseñar una agrupación cilíndrica com-
pacta de aproximadamente 20 cm de diámetro 
y 5 cm de altura, con suficiente espacio interior 
para la electrónica.

La frecuencia central de trabajo es de 37 GHz.

Debe poderse realizar una exploración en acimut 
de 360º con un ancho de haz del lóbulo principal 
en acimut de 5º y en elevación de 10º con una re-
lación de lóbulo principal a secundario de más de 
30 dB y una ganancia total mayor de35 dBi.

Figura 1 Requerimientos del Lóbulo Principal en Acimut

Especificaciones Valor Unidad

Frecuencia Central 37 GHz
Longitud de Onda ≈ 8.108 mm

NLPS ≥ 30 dB
Ganancia 35 dB

Ancho de Haz en 
Acimut a - 3 dB del 

máximo

≈ 5 º

Ancho de Haz en 
Elevación a - 3 dB 

del máximo

≈ 10 º

Alto de la Agrupa-
ción

≈ 5 cm

Ancho de la Agru-
pación

≈ 20 cm

Tabla 1. Especificaciones Técnicas

AgRUPACIÓN CILÍNDRICA

Figura 2. Agrupación Circular de N elementos

En la figura anterior, el origen del sistema de 
coordenadas está localizado en el centro de la 

agrupación. El ángulo de elevación es 20, πθ ∈    
y está medido desde el eje z, y el ángulo acimutal 

[ ]0,2ϕ π∈ está medido en el sentido contrario de 
las agujas del reloj desde el eje x hasta el eje y.

La agrupación muestra un grupo de elementos 
dispuestos alrededor de un círculo de radio a con 
N elementos localizados en f

nk
. Para elementos 

normalmente equi-espaciados se tiene que:

 ,  1,2,...,n n n Nϕ ϕ= ∆ =    (1)

O lo que es lo mismo [9]

 ( )2 ,  1,2,...,n n N n Nϕ π= =    (2)
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Cada elemento tiene asociado un peso w
nk

 y una 
fase d

nk
.

La ecuación resultante para al campo lejano de la 
agrupación con N elementos en disposición cilín-

drica n nφ φ= ∆ es la siguiente:

( ) ( )
( )sen cos

, ,
1

2

n

n

n

N
j a

nk
n

j
n n

F I g e

I w e

β θ φ φ
θ φ θ φ φ

βδ

β π λ

 ⋅ - 
-

=

-

=

=
=

∑

  (3)

Siendo ( ), n
g θ φ φ- el diagrama de radiación radial 

de cada elemento, a el radio de la agrupación y 
2β π λ= .

En las agrupaciones circulares equiespaciadas 
(UCA) para evitar el aliasing espacial es necesa-
rio que el espaciamiento entre elementos cumpla 
con la siguiente diferencia [10, 11]:

 2d λ≤    (4)

O lo que es lo mismo, que el número de elementos 
de la agrupación circular obedezca la siguiente 
desigualdad.

 4N aπ λ>    (5)

Donde 

 ( )sen 2d a Nπ= ⋅
   (6)

ELEMENTOS RADIANTES

El elemento radiante de la agrupación circular po-
drán ser guías ranuradas ubicadas en el eje Z.

Para el tamaño de las guías se debe tener en 
cuenta el espacio que permite la geometría de la 
agrupación.

En la siguiente figura se muestra una vista en plan-
ta de dos elementos de la agrupación circular

Figura 3. Vista en planta de guías dispuestas en una agrupación circular

Donde:

j = el espaciamiento angular entre las guías y 
está dado por j	=	2p	/	N 

d = el espaciamiento entre elementos y para nues-
tro caso debe ser de 0.5λ

r = es el radio de la agrupación y está dado por       
r	=	d	/	sen	(2p	/	N) 

LTangencial = Es la dimensión externa de la cara tan-
gencial a la agrupación de la guía.

LRadial = Es la dimensión externa de la cara radial a 
la agrupación de la guía.

La disposición anterior valdría para una guía ranu-
rada del siguiente tipo

Figura 4. Agrupación de ranuras desplazadas en cara ancha de guía

El ancho máximo de la cara tangencial de la guía 
está dado por la siguiente ecuación:

( ) ( )Tangencial Radial2L r L sen Nπ= -
  (7)

Teniendo además como volumen mínimo para la 
electrónica un cilindro con una base poligonal de 
tantos lados como elementos radiantes (el radio 
de la circunferencia circunscrita está dado por r + 
LRadial ) y altura igual a la longitud de la guía.
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CÁLCULOS

Para las características técnicas dadas en la tabla 
1 tenemos lo siguiente:

Para evitar los lóbulos de difracción, la separación 
entre las guías debe ser de 0.5λ.

   d = 0.5l = 4.050 mm (8)

Lo que permite, reemplazando (6) en (7), ubicar 
elementos radiantes con la cara tangencial a la 
dirección radial en función del número de elemen-
tos N y la dimensión del propio elemento en la di-
rección radial es decir:

  

(9)

Para el caso de guías se tiene que

   LCara Tangencial = 2LCara Radial (10)

Por lo que reemplazando (10) en (9) queda

   

(11)

Ahora bien, la elección del número de elementos 
está directamente relacionada con la complejidad 
de la electrónica y el tamaño deseado, sin embar-
go, unas de las limitantes más importantes no es 
el tamaño, sino la capacidad de colocar las fases 
y amplitudes adecuadas en la entrada de cada 
guía y la reducción de la electrónica necesaria 
para lograr tal fin.

Un número de elementos razonables y justificados 
posteriormente podría ser el siguiente:

   N = [80 : 88] (12)

Con la limitación de tener N/2 par y N/4 impar, lo 
que ayuda a la técnica de síntesis utilizada, que 
se explica más adelante, se tendría que el máximo 
número de elementos de la agrupación sería:

   N = [80, 84, 88] (13)

Ahora bien, si se tiene claro que el espaciamien-
to entre elementos debe ser de 0.5λ, tanto para 
evitar el aliasing espacial, como para garantizar 

espacio físico de los elementos radiantes, se tiene 
que el nuevo radio de la agrupación estará dado 
según (6)

  
(14)

El espaciamiento entre los elementos sería enton-
ces:

 d = 0,5 l	=	4,054	mm  (15)

Figura 5. Distribución de elementos en la agrupación circular

En la siguiente tabla se muestra un resumen de 
las especificaciones calculadas para la agrupa-
ción circular que se está diseñando.

Especificación Valor Unidad

Distancia entre 
elementos radiantes 4,05 mm

Radio de la 
Agrupación 51,671 ~ 58,825 mm

Número de 
elementos 80,84,88

Tabla 2. Especificaciones Calculadas para la agrupación circular

Con esta nueva información se puede calcular el 
tamaño de las guías que se pueden utilizar como 
elementos radiantes.

Según (11) el tamaño máximo de guía, con una se-
paración entre elementos de 0.5λ está dada por

       LCara Tangencial Max ≈ 0.49l	≈	3,9786	mm   (16)

Si se asumen unas paredes de 0.5 mm cada una, 
la guía deberá tener un ancho interno de la cara 
que se ubique tangencial a la agrupación circular 
menor a:

         LCara Interna Tangencial Max ≈ 2.9786 mm   (17)

Para cumplir esta restricción, se tendría que utili-
zar la guía WR-10 que cubre originalmente la ban-
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da W (75 a 110  GHz), cuyas dimensiones internas 
son a ≈ 2,54 mm y b ≈ 1,27 mm

Esta última guía es extremadamente pequeña y 
además, se tendría que rellenar con un dieléctrico 
que permita que la frecuencia de corte sea menor 
que la frecuencia de trabajo.

Otra opción sería metalizar un dieléctrico, por lo 
que tendríamos caras de grosor despreciables 
que nos permitiría utilizar guías más grandes.

Las dimensiones máximas de este tipo de guía 
con dimensiones externas e internas práctica-
mente iguales deberán ser a ≈ 3,9786 mm y b ≈ 
1,9893 mm.

La frecuencia de corte del modo fundamental, 
TE10, para estas guías está dado por:

     (18)

Se tiene entonces que encontrar un dieléctrico de-
terminado que permita  

   er	=	(c/2a	-	f	c|obj)
2	 (19)

Donde la frecuencia de corte óptima estaría dada 
por:

                    (20)

Que para este caso sería de 21.36 GHz que equi-
vale a la guía WR-28. Según (19) el dieléctrico de-
bería tener una permitividad de:

                    er	≈ 3,08  (21)

Dieléctricos con estas características podrían ser 
Polyflon Copper-Clad ULTEM (tm) con un εr de 3.05 
y una tan δ = 0.006.

La constante de atenuación de la guía está dada 
por:

                    a = ac + ad  (22)

La atenuación debida a los dieléctricos se puede 
calcular independientemente de la geometría de 
la guía, si se asumen las paredes de la guía con-
ductoras perfectas.

Si se asume que el dieléctrico no tiene pérdidas 
magnéticas (m” = 0) y si la frecuencia de trabajo 

está lo suficientemente por encima de la frecuen-
cia de corte ( f > fc ) y las pérdidas son pequeñas 
se tiene que   [12]

    (23)

La constante de atenuación debida a las pérdidas 
en el conductor para el modo fundamental TE10 
viene dada por [12]:

    (24)

Donde

    (25)

Esto para el caso en el que la profundidad de pe-
netración sea por un lado mucho menor que el 
espesor de las paredes de la guía y por el otro mu-
cho mayor que la rugosidad de la superficie.

Para el caso que se implemente guías metalizadas, 
esta metalización además de ser lo suficientemen-
te lisa, debe ser de un grosor mucho mayor que:

    (26)

En todo caso para la frecuencia de interés el gro-
sor mínimo será de decenas de nm

Con σ la conductividad y μ la permeabilidad del 
metal utilizado como se muestra en la siguiente 
tabla:

METAL σ (S/m) μ

Aluminio 3,816x107 1.000021
Oro 4,098x107 0.99996

Plata 6,173x107 0.99998

Tabla 3. Conductividad y permeabilidad de materiales conductores

SÍNTESIS PARA LA AgRUPACIÓN CIRCULAR

 Una vez calculadas la dimensión de la agrupación 
circular, el número de elementos radiantes, el tipo 
de elemento radiante, sólo queda determinar los 
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pesos y fases que esta red deberá proveer a los 
elementos radiantes.

Debido al elevado número de elementos radian-
tes, se puede utilizar una técnica de proyección 
de la posición de éstos en un plano tangencial a 
la circunferencia [13], como se muestra en la si-
guiente figura.

Figura 6. Proyección espacial de los elementos de la agrupación circular 
en el eje y

La apertura de la agrupación proyectada corres-
ponderá a

                          lp = 2r  (27)

Para un barrido que tendrá siempre un área visi-
ble de 180º.

La densidad de los elementos proyectados crece a 
medida que se aleja del centro con un factor de:

    
(28)

Al mismo tiempo que los diagramas de radiación de 
los elementos disminuyen (giran) en un factor de:

    
(29)

Por lo que se ve compensado el efecto de aglome-
rar los elementos en la proyección.

Luego de tener la región visible proyectada, se 
aplica a esta agrupación los pesos de Taylor de 
un parámetro [9], que es muy eficiente para gran 
número de elementos, y permite una iluminación 
constante.

  (30)

Donde:

J0  es la función de Bessel de orden cero,
Yn son las posiciones de los elementos proyec-

tados en el eje y
a  es el radio de la agrupación

El parámetro B define el comportamiento del ni-
vel de lóbulo secundario principal y está dado por 
[14]

NPLS = 20 log (sinh (pB)/pB) + 13.26 dB  (31)

Los valores que deben tomar B están tabulados 
en [9, 14]

Es importante anotar, que la síntesis de Taylor de 
un solo parámetro tiene una mayor directividad 
con un número impar de elementos. Sin embargo 
comparado con la síntesis de Dolph-Tschebyscheff 
se gana entre un 12% a 15% de mayor ancho de 
haz, pero con la ventaja de tener una caída geomé-
trica de los lóbulos secundarios, que permite con-
centrar mayor energía en el lóbulo principal

Para una agrupación circular de radio 56,828 cm, 
45 elementos activos, elementos radiantes omni-
direccional y pesos de Taylor de un solo parámetro 
para B= 1.741. Se obtiene el siguiente diagrama 
de radiación de la agrupación circular

Figura 7. Diagrama de Radiación de Agrupación circular. Radio 56,828 
cm, 45  elementos activos, elemento radiante omnidireccional y pesos de 

Taylor de un solo parámetro para B= 1.741.

Para una agrupación circular de radio 51,671 cm, 
41  elementos activos con elementos radiantes del 
tipo (1+cos(φ - φn))/2 y pesos de Taylor de un solo 
parámetro para 1.2762. Se consigue el siguiente 
diagrama de radiación de la agrupación circular
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Figura 8. Diagrama de Radiación de Agrupación circular. Radio 51,671 
cm, 41  elementos activos, elemento radiante (1+cos(φ - φn))/2 y pesos 

de Taylor de un solo parámetro para 1.2762.

Al disminuir el ancho de haz de los elementos ra-
diantes, los cálculos de síntesis de Taylor dejan de 
ser exactos, debido a que su desarrollo se basa 
una línea continua con segmentos tipo dipolo,  por 
lo que se vería aumentado el ancho de haz y dis-
minuida la relación de lóbulo principal a secunda-
rio; es decir la relación de B en las tablas deja de 
ser exacta para un NPLS deseados.

RED DE ALIMENTACIÓN

Esta es una de las partes más complejas de abor-
dar en las agrupaciones circulares. A grandes ras-
gos, existen dos opciones.

La primera, que es la ideal, es dotar a cada ele-
mento radiante de un atenuador y desfasador 
digital que coloque en cada uno de ellos la fase 
y amplitud adecuada, en función de la dirección 
a la que se esté apuntando. Con esta opción se 
puede tener haces completamente adaptativos, 
limitados tan sólo por el número de estados al-
canzables por el desfasador y atenuador

La segunda opción es tener una red de alimenta-
ción que garantice una distribución de la amplitud 
y fase fija, y una compleja red de conmutación que 
permita que cada elemento obtenga la amplitud y 
fase adecuada, en función de los ángulos de di-
rección, que deberán ser discretos y coincidir con 
la posición angular.

Cada una de ellas se pude combinar de distintas 
formas, sub-agrupar o simplificar. 

Por ejemplo, sacrificando directividad y NPLS, se 
puede forzar la fase constante y sintetizar solo la 
fase, inclusive utilizar el mismo desfasador para 
dos elementos consecutivos y soluciones mixtas.

 

Figura 9. Red de alimentación de la agrupación circular

En la figura anterior, cada uno de los puntos de co-
nexión de la red de conmutación es básicamente 
un conmutador de dos estados, que permite dejar 
pasar la señal desde o hacia la antena de la co-
lumna en la que se ubica o dejar pasar la señal 
entre los demás conmutadores de su misma fila.

Será necesaria el siguiente número de conexiones 
en la red de conmutación. Tales conexiones serían 
conmutadores 1:2

     NoConexiones = (N - N/2)(N/2 + 1)  (32)

Otra solución para reducir la red es asumir que, 
para una misma configuración de apuntamiento, 
se pueda dirigir el haz a direcciones adyacentes 
sólo con variar la fase, lo que permitiría reducir 
el número de conexiones internas. Sin embargo, 
esto es posible si el elemento activo produce la 
fase y amplitud de forma independiente. Es de 
anotar que las direcciones  adyacentes a las que 
se apuntarían están fuertemente limitadas por la 
aparición de lóbulos secundarios por encima del 
umbral de diseño.

Por ejemplo, si cada configuración es capaz de cu-
brir tres posiciones angulares, se llamará M al nú-
mero de posiciones simultáneas que cubriría cada 
configuración, ya que sólo harían falta un número 
de conexiones en la red de conmutación. 

     NoConexiones = (N - N/2)(N/2 + 1)/M (33)

Como se muestra en la siguiente figura.

 Figura 10. Red de alimentación de la agrupación circular con 3 direccio-
nes de apuntamiento simultáneas para cada configuración
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En la siguiente figura se esquematiza otra opción 
que utiliza la red de alimentación fija y se produce 
el perfil de amplitudes de manera pasiva, por lo que 
se necesitaría una matriz del tipo Cross-Point, que 
permitiese que circulara la señal en dos direccio-
nes independientes por el mismo punto [15, 16]

 

Fig. 11 Red de alimentación de la agrupación circular con Cross-Point

Si los puntos cross-point no fueran viables, con un 
conmutador 1:2 sería posible obtener una matriz 
similar que cumpla las mismas funciones, como 
se representa a continuación.

 Fig. 12 Red de alimentación de la agrupación circular sin Cross-Point

En [17]se detallan otras posibles arquitecturas 
que desarrollan arquitecturas mixtas utilizando 
lentes de simetría rotacional, conmutadores, y 
redes de alimentación tipo Butler, que permiten 
minimizar de forma importante el número de com-
ponentes activos.

CONCLUSIONES

En esta publicación se realizó un rápido desarrollo 
de las consideraciones de diseño iníciales de una 
agrupación circular con barrido en acimut, abor-
dando las dimensiones de la agrupación, el tipo 
de elemento radiante y la red de alimentación, 
teniendo presente las dimensiones geométricas 
requeridas y las especificaciones del diagrama de 
radiación esperado.
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Resumen— Los reflectómetros de microondas se calibran tradicionalmente con la técnica OSL (abierto, cor-
tocircuito y carga adaptada). El mayor inconveniente de esta técnica es el elevado coste de los estándares 
de calibración. En este trabajo se describe una modificación de la técnica de calibración, de forma que se 
utiliza un resonador sintonizable, o tres resonadores. Este hecho hace que el nuevo kit de calibración sea 
mucho más flexible, fácil de implementar, y con un importante ahorro en el coste. Las medidas realizadas 
muestran el buen funcionamiento del procedimiento descrito, comparado con el método tradicional OSL. 

Palabras claves – Calibración, reflectómetro, técnica OSL, resonador sintonizable 

Abstract— Microwave reflectometers are traditionally calibrated with the open-short-load (OSL) technique. 
The major drawback of the OSL calibration is the high cost of calibration standards. A standard modifica-
tion which makes use of a tunable resonator or three resonators is described. This fact yields to a flexible, 
very easy to implement calibration kit, with a significant cost saving. The good performance of the proce-
dure is shown by measured results, and compared with that of the common OSL method.

Keywords— Calibration, reflectometer, OSL technique, tunable resonator.

INTRODUCTION

At microwave frequencies, the reflection coeffi-
cient of devices can be measured with vector-indi-
cating reflectometers. These reflectometers provi-

de the parameter tΓ , which is a complex quantity, 
in magnitude and phase. Instead of using vector 
network analyzers, which allow to perform accurate 
measurements both in transmission and reflection 
devices, reflectometers provide only reflection mea-
surements, but with a significant cost saving [1].

Previous calibration must be performed in order 
to eliminate systematic errors from the measure-
ment results. Systematic errors are those which 

are repetitive in consecutive measurements, such 
as reflections and losses introduced by cables, 
connectors, etc. 

Fig. 1.  Traditional standards used for OSL calibration. Distribution of the 
standards around the Smith Chart.



ITECKNE Vol. 4     Número 1     Julio  2007     47 - 5048

The measurement point in which the device under 
test (DUT) is going to be connected, is called the 
reference plane. In order to calibrate de system, 
measurements have to be made at the reference 
plane when known devices, called standards, are 
connected. Typically, an open, short and matched 
load are used as the standards in the common OSL 
technique [2,3]. These are chosen because the 
calibration technique is used under the assump-
tion that the standards are uniformly distributed 
around the Smith chart (See Fig. 1). The open and 

short standards are highly reflective ( tΓ 1≈ ), and 
therefore are located at the outer limit of the Smith 
Chart, with opposite phases. Conversely, the load 

standard is highly absorbent ( tΓ 0≈ ), and thus it 
is located near the Smith Chart center. 

The OSL standards are usually expensive and fra-
gile items which increase the total cost of the sys-
tem. This is a major drawback, because in some 
cases the cost of the calibration standards may be 
higher than that of the reflectometer itself.

In this work, the OSL standards are replaced by a 
variety of resonators (3 resonators) or a single tu-
nable resonator in the frequency range of interest. 
The resonators were chosen due to their low cost 
manufacturing process, and because their respon-
ses are well distributed around the Smith Chart. In 
Fig. 2 it is shown the parameter S11 of the three 
resonators used in this work. It can be seen that 
both high reflective and absorbent responses are 
combined in the frequency range of interest with 
this new standards.

Fig. 2.  Resonances used as standards distributed around the Smith 
Chart.

The other alternative is to use a tunable resona-
tor which provide three different resonances as 

long as three phase shifters (for instance, three 
SMA transitions) are used in order to spread as 
much as possible the three resonances around 
the Smith Chart. 

Resonators can be manufactured very easily as 
structures in microstrip technology. This is of con-
siderably interest as an alternative calibration kit 
for reflectometric systems in which low cost cali-
bration standards are required.

CALIbRATION PROCEDURE

The calibration moves the measurement referen-
ce plane to the end of the test cable. To this end, it 
is convenient to visualize the calibration as shown 
in Fig. 3. The non-ideal reflectometer is modelled 
by an ideal one in cascade with a two-port error 
network [4].The well-known relation between the 

measured reflection mΓ  of the DUT whose true re-

flection coefficient is tΓ , is given by:

 ∆-Γ
-Γ

=Γ
22

11
S

S

m

m
t

 (1)

where 21122211 SSSS -=∆  and ijS
 are the ele-

ments of the scattering matrix representing the 
error network. Measurements performed of the 
three known standards allow for the determina-

tion of the scattering parameters ijS
. The mea-

surements of the three standards lead to the fo-
llowingsystem of equations:
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Fig. 3.  Error Network model considered in this work.
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Fig. 4.  Reflection factor of a resonator calibrated with OSL standards and 
with three resonances.

where std_i stands for the calibration standard i 
(i=1,2,3). As can be seen in (2), it is a determined 
system with a solution which corresponds to the va-
lues of scattering parameters S11, S12, S21 and 
S22 of the error network. After the measurements 
of the three standards, these error parameters are 
computed, and subsequent measurements must 
be corrected using (1). This characterization of the 
error network allows systematic errors to be ma-
thematically removed from measurements. 

Another possibility is to use more than three stan-
dards in the calibration procedure. In that case, 
the system of equations is overestimated, and a 
least squares algorithm should be used to obtain 
the error network scattering parameters [3,5]. 
This possibility may be interesting if DUTs of very 
different behaviours are going to be measured, 
because the redundant standards cover free spa-
ces between the three initial standards around the 
Smith Chart.

As we may observe, the equation terms depend 
only on the measurement configuration (reflec-
tion), not on the calibration standards or the stan-
dard definitions that we apply. Thus, instead of 
using the short, open and load as the three stan-
dards, we can substitute the traditional OSL kit by 
three resonators (or three different resonances 
obtained with a tunable resonator). 

While their responses continue to be characteri-
zed, the key point is that the expensive kit of ca-
libration is no longer required. Furthermore, this 
flexibility provides the opportunity to choose an 
optimal spread of the resonances over the Smith 
chart. Indeed, it is recommended that the reflec-

tion parameter tΓ  of at least one of the three stan-
dards be similar to that of the DUT which is going 
to be measured.

Fig. 5.  Example of resonators made in microstrip technology, which can 
be used as standards for reflectometers calibration.

MEASUREMENT RESULTS

Measurements of the reflection coefficient of a mi-
crostrip resonator were carried out on a Hewlett 
Packard Vector Network Analyzer (HP8510C) over 
a frequency range of 2 GHz to 2.5 GHz. In this case, 
the DUT is a resonator, whose response combine 
high reflective and absorbent points in frequency. 

Calibration was performed with three resonators 
whose resonances are well distributed over the 
frequency range (see Fig. 5). The responses of the 
three resonators spread around the Smith Chart, 
but don’t provide the same values as the resonator 
used as DUT, that is to say, the reflection response 
of the DUT is not used as a standard itself in any 
frequency point of the calibration procedure. 

In Figure 4 it is shown the result from calibration 
based on the OSL method in comparison with the 
calibration obtained with the three resonances. 
Both calibration procedures lead to similar results 
in magnitud and phase of the reflection measure-
ment, which demonstrate the good performance 
of the suggested standards. 

CONCLUSIONS

It is proposed a reflectometer calibration techni-
que in which the need of a short, open and mat-
ched load has been eliminated. Instead of this 
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calibration kit, the only item now required to ca-
librate the measurement is a tuneable resonator 
or three resonators which are easy to implement 
in microstrip technology. This allows to exploit the 
flexibility of standards configuration by choosing 
the resonances which are better distributed over 
the Smith chart. This approach is not intended to 
replace other methods of error analyses based 
on least square or on traditional check-standard 
measurements. As a practical matter, it is possible 
to use more resonators to determine uncertainties 
in the calibration and measurements with redun-
dant data [3,5]. However, this method offers an 
easy to implement alternative that leads to a sig-
nificant cost saving without loosing accuracy in a 
reasonably wide bandwith.
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Resumen— Este artículo repasa las evidencias experimentales pasadas de la viabilidad de los modulado-
res electro-ópticos del  solo silicio basados en el efecto de la dispersión del plasma, el único mecanismo 
experimental probado para alcanzar operación a múlti-gigahertz en dispositivos del silicio. Además se 
demuestra una nueva manera de inducir efectos electro-ópticos en silicio y el primer uso industrial de un 
modulador del silicio fabricado usando procesos industriales estándares  de la fabricación del CMOS.

Palabras Claves— moduladores electro-ópticos del  solo silicio, efecto de la dispersión del plasma.

Abstract— This paper reviews the last experimental evidences of the feasibility of all-Silicon electro-optical 
modulators based on the plasma dispersion effect, the only experimentally proven mechanism to achieve 
multi GHz operation in Silicon devices. A new way of inducing electro-optical effects in silicon is also shown 
and finally the first industrial application of a Silicon modulator fabricated using industry-standard CMOS 
fabrication process is presented.

Keywords— Silicon electro-optical modulators, plasma dispersion effect

EFFECTIvE MODULATION OF LIgHT IN 
SILICON 

The plasma dispersion effect is based on free carrier 
concentration variation in a semiconductor, which al-
ters both the real and imaginary part of the refracti-
ve index, respectively known as electrorefraction and 
electroabsorbtion. These parameters were derived 
experimentally by Soref [4] from the Drude-Lorenz 
equations at the specific telecommunication wave-
lengths (1.3 μm and 1.55 μm). His conclusions led 
to the following empirical equations [5]:

At l= 1.55 mm:

∆n = ∆ne+∆nh= –[8.8x10-22 ∆ne+8.5x10-18(∆nh )
0.8]

∆a = ∆ae+∆ah= 8.5x10-22 ∆ne+6.0x10-18 ∆nh

Where: ∆ne is the change in refractive index resul-
ting from change free electron concentration; ∆nh is 
the change in refractive index resulting from chan-

INTRODUCTION

Silicon photonics aims at scaling down dramati-
cally the dimensions of optical components[1]. 
Furthermore, electronic and optical functionalities 
could be integrated monolithically into an all-sili-
con chip at very low cost [2]. Most research acti-
vities have been so far focused on passive struc-
tures and significant progress has been made [3]. 
However, the realisation of active devices in silicon 
remains challenging as silicon does not exhibit 
the linear electro-optic(Pockels) effect (classically 
used in III-V semiconductors) because of its cen-
trosymmetric crystalline structure [4]. As modula-
tion of light is a key aspect for information proces-
sing, alternative ways to alter the refractive index 
in all-silicon structures have been proposed. So 
far, the plasma dispersion effect in silicon-based 
structures has been demonstrated to be the most 
efficient technique.
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ge in free hole concentration; ∆ae is the change in 
absorption resulting from change in free electron 
concentration; ∆ah is the change in absorption 
resulting from change in free hole concentration. 
From these two equations we can calculate the 
change in refractive index for a certain variation 
free carrier concentration. As an example, let us 
start with a forward biased p-i-n doped silicon rib 
waveguide (fig1); concentrations in free carriers in-
jected through the junctions experimentally achie-
vable are of the order of  5.1017/cm3, which leads 
to refractive index variation (At l= 1.55 mm):

∆n = –[8.8x10-22 (5.1017) + 8.5x10-18 (5x1017)0.8]

∆n = 1.7.10-3

This result enables to evaluate, what should be 
the p-i-n silicon rib length so an electro magne-
tic wave propagating through it experiences the 
desired phase-shift. For example, the change in 
refractive index to obtain a π -phase shift is as-
sumed to be approximately equal to the change 
in effective index. From the following equation, 
the required theoretical length to achieve a π
-phase shift is given by:

neff
L

∆
=

2
λ

π

mL µπ 455≈

Fig. 1. Phase shifter: Single Silicon rib Waveguide embedded into a p-i-n structure 

This phase shifter can be converted into an amplitu-
de modulator integrating it into both arms of a Mach-
Zehnder interferometer (MZI), as shown in Fig 2:

Figura 2. Amplitude modulator with phase shifters integrated into both 
arms of a MZI.

Metal con-
tacts

Si- Rib

SILICON MODULATOR DEvICES

As seen in the previous part, an approximate length 
of half a millimetre is necessary to achieve theore-
tically a π -phase shift with average injection level 
of free carriers through the junction. Many optical 
architectures (MZI, ring resonator, Bragg reflector...) 
and electrical configuration (p-i-n, MOS, pn) have 
been proposed and made possible the use of si-
licon for high speed modulation. Indeed, Intel [6] 
and Cornell University [7] have recently reported in 
the literature two high speed silicon modulators res-
pectively based on accumulation (MOS) (fig2) and 
injection of carriers (p-i-n) (fig3). Both modulators 
have shown high frequency operation (>10GHz). In 
the MOS configuration (fig 3), a positive voltage is 
applied to the “gate” (metal contact), which results 
in accumulation of a thin charge layer on the die-
lectric layer creating a channel between the source 
and drain. The overlap between optical mode pro-
pagating trough the slightly doped Si and the accu-
mulation of free carriers produces a variation of the 
refractive index and therefore a phase modulation 
of the optical signal. 

Fig. 3.  MOS phase shifter [Ref 6].

Fig. 4. Pseudo random bit sequence of a silicon mach-Zehnder interfero-
meter modulatro contaning a single 2.5 mm- long capacitor phase shifter 

in one arm at a data bit rate of 1 Gbit/s [Ref 6]
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The full amplitude modulator consists of two pha-
se shifter integrated into both arms of a MZI. Data 
transmission rate up to 10 Gbits/s has been repor-
ted (figura 4) (with improved configuration [9]). The 
total device length is about a few mm due low inte-
raction between the optical mode and the accumula-
ted charge carriers beneath the gate region. Though 
high modulation performance the dimensions of the 
device make it unsuitable for large scale integration.

The p-i-n electro-optical modulator is basically a ring 
resonator embedded into a p-i-n electrical configura-
tion. In principle, for the p-i-n structures, reaching the 
steady state in forward bias operation (injection of 
electrons) is a relativaly slow process (10 ns). Howe-
ver, experiment shows that due to the resonating na-
ture of this electro-optical modulator the optical rise 
time is much shorter than the electrical rise time. 
The resonance is complety tuned from the probe 
wavelength for a voltage of ~0,9V. The p-i-n junction 
has not yet reached its steady state at this voltage, 
thus low carrier injection level are necessary to get 
the transition “on-off”. However, due to the fact that 
the p- type zone do not cover the whole ring. The ca-
rriers diffuse in the non p-i-n region and cannot be 
extracted efficiently during the reverse bias period re-
sulting in a longer fall time (1,5 ns), thus limiting the 
modulator speed. In the shown configuration, data 
transmission bit rate reached 1.5 Gbits/s. With an 
improved configuration (a rectangular p-type region 
has been added close to the insertion waveguide to 
improve extraction of carriers) and optimised driving 
voltages the data transmission has been improved 
to 12.5 Gbits/s [8]. In conclusion, in p-i-n modula-
tors, although high compactness (14 µm), and high 
modulation speed may be achieved, carrier recombi-
nation time in the reverse-biased operation may limit 
to some extent the device speed.

Fig. 5. Schematic layout of the ring resonator-based modulator. The inset 
shows the cross-section of the ring R.radius of the ring. VF Voltage applied 

on the modulator. [Ref 7]

Fig. 6. DC measurement of the ring resonador. The main panel show the 
transmission spectra of the ring resonator at the bias voltage of 0,58 V 
0,87 V and 0,94 V respectively. The vertical dashed line marks the posi-

tion of the probe wavelength used in the transfer function of the modulator 
for light with a Wavelength 1573,9 nm [Ref 7] 

A NEw wAy TO ENHANCE THE ELECTRO 
OPTICAL EFFECT IN SILICON 

Although many theoretical and practical realisa-
tions have presented, both Silicon modulators 
presented previously are to our knowledge the 
best experimental realisation so far. Another way 
to achieve electro-optical modulation in Silicon is 
to break the crystal symmetry by inducing strain 
within the latter [10] (figura 8).

Fig. 7. Applying strain to crystalline silicon. A Waveguide fabricated in the 
top layer of an SOI wafer. b. The same waveguide with a straining layer 

deposited on the top. The straining layer breaks the inversion symmetry 
and induces a linear electro-optic effect. [Ref 10]

Fig. 7. Effect of straining the silicon structure. a. Diagram of the investi-
gated PCW. b. Enhanced nonlinearity measured before (blue points) and 
after (black line) applying the straining layer. A strain-induced increase in   
by one order of magnitude is observed, compared to the weakly strained 

structure before deposition of. The noise floor is shown as the dashed 
green line. [Ref 10]. 
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The strain induced non-linearity within crystalline 
silicon would enable to design and fabricate wi-
thout the necessity of doping the Silicon leading 
to simpler Silicon devices.

SILICON TECHNOLOgy AND INDUSTRIAL 
APPLICATIONS

In 2005, Luxtera Inc. Announced World’s First 
10Gbit CMOS Optical Ring Modulator [11]. The 
longstanding issue of building ultra-high-density 
optical modulators into mass-produced silicon 
chips were solved.For the first time, Luxtera inc 
demonstrated the possibility of manufacturing 
optical modulators much smaller than electri-
cal drivers with an equivalent data-rate using an 
industry-standard CMOS fabrication process. The 
new Luxtera Ring Modulator delivers more than 
10 gigabits per second (Gbit/s) of bandwidth with 
a radius of only 30 microns. Multiple modulators 
can be integrated in a single optical interface, ma-
king 100Gbit/s and 1 terabit per second (Tbit/s) 
achievable in the foreseeable future.

CONCLUSION

The feasibility of making a compact Silicon modu-
lator at low cost and operating at GHz frequency 
has been shown. However, improvements still have 
to be done to compete with other materials tech-
nologies although the possibility of integrating mo-
nothically silicon photonics components and their 
electronic counterparts on the same chip remains 
really attractive since the performance of electronic 
cirucits would be enhanced in a considerable way.

Silicon technology still produces a great interest 
and may probably be the cornerstone of future Hy-
brid Electro-Photonic technogical devices
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Resumen— El objetivo de este trabajo es analizar el impacto que diferentes políticas de planificación de 
paquetes basadas en asignar una prioridad diferente a los paquetes de datos en la cola pueden tener en 
la estabilidad y prestaciones de las conocidas redes MANETs. Se han comparado la disciplina de servicio 
LIS (Longestin-System) y FIFO (First-in-Firt-Out) en redes MANETs tanto estáticas como dinámicas utilizando 
diferentes niveles de congestión de la red. Los resultados obtenidos muestran que la aplicación de la disci-
plina de servicio LIS produce mejoras en términos de throughput y retardo para el entorno estático, logrando 
que el sistema sea más estable. Asimismo se demuestra y explica porqué para el entorno dinámico móvil las 
políticas de colas seleccionadas no afectan de forma importante a las prestaciones de la red.

Palabras claves— políticas de planificación de paquetes, LIS, FIFO, redes MANETs.

Abstract— The objective of this paper is to analyze the impact that different policies from planning of pac-
kages based on assigning a priority different from the packages of data in the tail can have in the stability 
and benefits of the known MANETs networks. LILY (Longestin-System) and FIFO (First-in-Firt-Out) in static 
MANETs networks have been compared the discipline on watch as as much dynamic using different levels 
from congestión of the network. The obtained results show that the application of the discipline on watch 
LILY produces improvements in terms of throughput and retardation for the static surroundings, obtaining 
that the system is more stable. Also it demonstrates and explains why the movable dynamic policies of 
selected tails do not affect of important form the benefits of the network.

Keywords— policies from planning of packages, LILY, FIFO, MANETs networks.

INTRODUCCIÓN

Las redes MANETs se caracterizan por ser una red 
multi-salto dinámica y flexible, cuya topología pue-
de variar aleatoriamente y de forma impredecible 
debido a la movilidad de sus estaciones, y en las 
cuales no se requieren de una infraestructura fija 
para garantizar su correcto funcionamiento.

Tales características hacen que este tipo de redes 
sean fácilmente reconfigurables y presenten una 
alta adaptabilidad ante variaciones relacionadas 
con el entorno, las condiciones del medio, y varia-
ciones del tráfico.

Para ofrecer garantías de calidad de servicio en re-
des MANETs, varios estudios se han centrado en la 
utilización de algoritmos de planificación de envío 

de paquetes que intentan mejorar las prestaciones 
de la red mediante técnicas de reparto del ancho 
de banda y estabilidad del sistema [1], [2].

En [3] se evalúa, para redes cableadas, como 
afectan en la estabilidad en el sistema diferentes 
disciplinas de colas, entre ellas FI - FO (First-In 
First-Out) y LIS (Longest-in-System). Se concluye 
que, la disciplina de colas LIS permite alcanzar 
la estabilidad en el sistema mientras que FIFO se 
muestra inestable en algunos tipos de redes. Fi-
nalmente, el trabajo desarrollado por Andrew et 
al. [4], estudia la interacción entre algoritmos de 
encaminamiento y de planificación en redes ina-
lámbricas de multiple salto.

En este trabajo se evalúa el impacto que los al-
goritmos (Longest-in-System) [3] de planificación 
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de envío de paquetes pueden tener cm redes MA-
NETs, de cara a mejorar el soporte que este tipo 
de redes ofrece a aplicaciones de tiempo real. Se 
implementa una disciplina de colas teniendo en 
cuenta los resultados obtenidos por Andrew et al. 
[3] y se evalúa el impacto que la política de colas 
LIS tiene en las prestaciones de la red.

El resto del trabajo se organiza como sigue. En la 
sección 2 se presenta el algoritmo de planifica-
ción LIS, y se describe su implementación en el 
simulador ns-2 [5]. En la sección 3 se describen 
los entornos de simulación estáticos y dinámicos 
utilizados y se presentan los resultados obtenidos 
utilizando diferentes niveles de congestión. Final-
mente, en la sección 4 se presentan las conclusio-
nes obtenidas y el trabajo futuro.

DISCIPLINA DE COLAS LIS

El presente trabajo parte del estudio desarrollado 
por Andrews et al. [3], en el cual se analiza la estabi-
lidad universal de las redes y de los protocolos. Los 
autores definen que un sistema o protocolo es esta-
ble si y solo si tanto el número máximo de paquetes 
en cualquier cola como el retardo extremo-extremo 
máximo de cualquier paquete están limitados.

Según las premisas anteriores sobre la estabili-
dad de un sistema y de un protocolo, los autores 
concluyen que los algoritmos de planificación FTG 
(Farthes-to-Go), NTS (Nearestto-Source), SIS (Shor-
test-in-System) y LIS (Longest-in-System) son uni-
versalmente estables. En particular, los autores de-
muestran que para los algoritmos FTG, NTS y SIS el 
tamaño de la cola puede llegar a ser exponencial, 
lo que indica que algunos paquetes tienen que es-
perar un número exponencial de pasos para alcan-
zar su destino, mientras que para el algoritmo LIS 
su crecimiento polinomial. Por tanto, en este traba-
jo se ha seleccionado el algoritmo LIS (Longest-in-
System) y se pretende analizar si las característi-
cas del mismo afectan de igual manera a las redes 
MANET, permitiendo afirmar que una red MANET 
utilizando el protocolo LIS es estable.

La política Longest-in-System o LIS, ofrece mayor 
prioridad a aquellos paquetes más antiguos. La 
idea fundamental de LIS consiste en ordenar los 
paquetes en la cola teniendo en cuenta el tiempo 
de generación de cada paquete.

En la siguiente sección, una vez validada la im-
plementación que se ha realizado, se evalúa si la 
política LIS permite mejorar la estabilidad del sis-
tema en redes MANETs.

RESULTADOS ExPERIMENTALES

En esta sección se realiza una evaluación experi-
mental de la política LIS. Se ha utilizado el conoci-
do simulador NS-2, y se ha realizado un estudio de 
sensibilidad variando parámetros representativos 
para evaluar la eficacia de esta política de colas. 
Se ha comparado la política LIS con la disciplina 
de colas FIFO, que es la que utiliza por defecto el 
simulador NS-2.

Para evaluar la bondad de la política LIS en redes 
MANET se evalúa el throughput (medido en desti-
no), el retardo medio, medido extremo a extremo 
y el tamaño de las colas. La política LIS busca pro-
ducir alguna mejora en la estabilidad del sistema. 
Es decir, que en el caso del retardo el valor medio 
para los distintos flujos tienda a igualarse y a man-
tenerse constante, y en el caso del throughput, 
analizar si éste también muestra una tendencia 
hacia la estabilidad.

Los entornos se han seleccionado con el objetivo 
de que determinadas estaciones presenten un ni-
vel de saturación de tráfico elevado, que permita 
observar las diferencias entre ambas disciplinas 
de colas. En las simulaciones realizadas se ha va-
riado la tasa de transferencia de bits por conexión 
entre pares de nodos desde 64, 128, 256, 512, 
1024, 2048 y 4096 Kbit/s. Entre los parámetros 
comunes utilizados para comparar ambas políti-
cas se encuentran el protocolo de encaminamien-
to (se ha utilizado el protocolo AODV, Ad-hoc On 
Demand Distance Vector), el tiempo de simulación 
(ajustado a 425 segundos), la tecnología inalám-
brica (IEEE 802.11g) y el tipo de tráfico, (tráfico 
UDP con tiempo entre paquetes obtenido a partir 
de una distribución exponencial negativa). Otros 
parámetros, como el porcentaje de paquetes per-
didos o descartados, el porcentaje de paquetes 
reordenados por LIS y el tamaño medio de la cola 
de las estaciones son de gran importancia a la 
hora de analizar resultados.

De cara a medir el porcentaje de paquetes reor-
denados por LIS, se han ampliado las estadísticas 
ofrecidas por el simulador para incluir el ratio de 
reordenación del algoritmo LIS. 
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Figura 1. Topología del escenario estático

Este se ha definido como:

Dónde Revents hace referencia a eventos de re-
ordenación por parte del algoritmo LIS y QIevent 
hace referencia a eventos de entrada de un pa-
quete en la cola.

Evaluación del impacto de la política de colas 
LIS en entornos estáticos

El objetivo principal de los experimentos es eva-
luar si la aplicación de la disciplina de colas LIS fa-
vorece la estabilidad del sistema en comparación 
con la disciplina estándar FIFO. Para ello, en pri-
mer lugar, se evaluará la política LIS en entornos 
estáticos. Se ha tenido en cuenta el diseño del 
entorno, de tal forma que se pueda observar un 
alto nivel de tráfico para poder analizar adecuada-
mente el impacto de la política sobre el retardo y 
el throughput.

Como se puede observar en la figura 1, el esce-
nario utilizado en los experimentos es rectangular 
(1300x400 metros), siendo el número de nodos 
igual a 7 y la separación entre nodos de 200 me-
tros. Dado que el radio de transmisión es de 250 
metros, cada nodo se encuentra dentro del alcan-
ce directo de sus nodos vecinos.

En cada nodo se genera un flujo de datos de tipo 
exponencial negativo cuyo destino es, en todos los 
casos, el nodo 6. Se utiliza el protocolo de encami-
namiento reactivo AODV (Ad hoc On-Demand Dis-
tance Vector), que como su nombre lo indica utiliza 
algoritmos vector distancia para crear y mantener 
las rutas. Las simulaciones se llevan a cabo duran-
te un período de 425 segundos, los primeros 100 
segundos se utilizan únicamente para encontrar 
rutas, evitando mezclar tráfico de encaminamien-
to y de datos, y los últimos 25 segundos se utilizan 
para cerrar las conexiones correctamente. La tasa 

de generación de datos varía de 64 a 4096 Kbits, 
de cara a estudiar el comportamiento de la red a 
medida que el tráfico aumenta.

Impacto de la carga en las presta- clones

En este apartado se pueden observar los resul-
tados obtenidos tras los experimentos descritos 
anteriormente.

Figura 2. Resultados del throughput con una política FIFO (arr.) y LIS (ab.) 
a diferentes tasas de transferencia de datos.

La figura 2 muestra la tendencia de crecimiento 
del throughput tanto con FIFO como con LIS. Se ob-
serva que, para una carga de hasta 512 Kbit/s, el 
throughput es muy similar. sin embargo, a partir de 
512 Kbit/s se producen cambios significativos y de 
interés entre ambas políticas, para la comparación 
de prestaciones llevada a cabo. Analizando ambas 
gráficas se puede ver que la política de colas LIS 
permite igualar el throughput obtenido por los dife-
rentes flujos salientes de los nodos 0, 1, 2 y 4. Si 
analizamos el nodo 3, su nivel de throughput dis-
minuye notablemente debido a que en este nodo 
confluye el tráfico procedente de varios nodos, en 
este caso el 0, 1, 2 y de el mismo, lo que provoca 
un incremento significativo del tamaño de su cola. 
Además, su posición en la cadena de nodos (inter-
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media) hace que esté en desventaja a la hora de 
transmitir con respecto a los demás. Para el nodo 
5 se verifica justo lo contrario, éste casi no registra 
pérdidas para ninguna de las políticas de colas uti-
lizadas. Esto se debe a que es el nodo más cercano 
al nodo destino, disponiendo de un mayor ancho 
de banda para la transmisión del tráfico.

Figura 3. Resultados del End-to-end delay con una política FIFO (arr.) y LIS 
(ab.) a diferentes tasas de transferencia de datos.

En la figura 3 se compara el retardo percibido por los 
paquetes con las disciplinas de colas FIFO y LIS. Tal 
y como ocurre para el throughput, se puede apre-
ciar que, para tasas de bits de hasta 512 kbit/s, el 
retardo es similar para ambas disciplinas. Sin em-
bargo, para tasas de transmisión más elevadas, se 
observa que la disciplina de colas LIS es bastante 
más eficiente ya que permite que los valores de re-
tardo de los diferentes flujos de datos tiendan a ser 
similares. La única excepción es, tal y como seria 
de esperar, el nodo 5, el cual apenas sufre un ligero 
incremento del retardo al utilizar LIS.

Una mayor equidad en los niveles de retardo per-
cibidos por conexión, tal y como la ofrecida por la 
disciplina de colas LIS, es bastante interesante si 
el propósito es la transmisión de flujos VoIP, dón-
de variaciones en el retardo empeoran las presta-
ciones percibidas por los usuarios.

Otra de las métricas importantes, y que ayudan en 
la comparación de ambas políticas, es la pérdida 
de paquetes en cola. Una pérdida significativa de 
paquetes tiene como consecuencia una disminu-
ción en los niveles de throughput. 

Figura 4. Pérdidas de paquetes con una política FIFO (arr) y LIS (ab) a 
diferentes tasas de transmisión.

De acuerdo a los resultados presentados en las 
gráficas de la figura 4, se puede ver que los porcen-
tajes de paquetes perdidos utilizando FIFO o LIS 
son muy similares. Estos valores son los esperados 
ya que LIS es una política de colas y no de descarte 
de paquetes (como por ejemplo RED [6]).
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Figura 5. Número de paquetes en la cola con una política FIFO (arr) y LIS 
(ab) a diferentes tasas de transmisión.

Además, se observa que el porcentaje más alto 
de perdida de paquetes se presenta en el nodo 
3, lo cual es comprensible si se tiene en cuenta 
que en este nodo también se encuentran las co-
las de mayor tamaño, como se puede ver en la 
figura 5, y por tanto la probabilidad de perdida de 
paquetes aumenta.

El tamaño de la cola está estrictamente relaciona-
do con la aplicabilidad de la política de colas LIS 
ya que, para valores muy reducidos, la acción del 
algoritmo será casi nula. De hecho, se verifica que 
sólo para cargas superiores a 512 kbit/s el tama-
ño de las colas es suficiente como para permitir 
observar un contraste entre FIFO y LIS. Este es el 
tema de la siguiente sección.

Comportamiento bajo saturación

En esta sección se realiza una evaluación deta-
llada del comportamiento de LIS en el escenario 
seleccionado para tasas de transmisión de 1024, 
2048 y 4096 Kbit/s, y se analizan, además de los 
parámetros anteriores, el porcentaje de paquetes 
afectados por la disciplina de colas LIS.

Se verifica que, para una tasa de tráfico por fuente 
de 1024 Kbit/s, la política LIS introduce pertur-
baciones mínimas respecto a FIFO. A medida que 
la saturación en la red aumenta ambas políticas 
provocan comportamientos distintos en cada una 
de las estaciones del escenario. Mientras que 
una política FIFO la tendencia es de beneficiar 
los flujos de datos más cercanos al destino, en 
detrimento de los más distantes, para la política 
LIS los fuentes más castigados son aquellos que 
parten de no- dos intermedios en la cadena. Esto 
se debe a que estos nodos están en desventaja 
respecto a los demás en términos de acceso al 

medio inalámbrico, cuyas probabilidades se ven 
bastante más reducidas.

En cuanto al retardo se puede decir que, en ge-
neral, la política LIS es bastante eficaz al lograr 
igualar el retardo para los distintos flujos. De 
nuevo, la posición privilegiada del nodo 5 hace 
que éste sea la excepción.

En la figura 6 se presentan los resultados en tér-
minos de descarte de paquetes en la cola y ta-
maño medio de la cola. Tal y como se comento 
anteriormente, los resultados obtenidos son muy 
parecidos para ambas políticas.

En la primera gráfica se puede apreciar que en los 
nodos 2, 3 y 4, y para tasas de bits de 2048 y 
4096 Kbit/s, existe un mayor número de pérdidas 
de paquetes por descarte debido a que el tamaño 
medio de la cola es bastante elevado.

Respecto al grado de actuación de la política de 
colas LIS, el valor máximo para el coeficiente de 
reordenación de paquetes RLIS se alcanza para 
en el nodo 4 a 1024 Kbit/s. Para este valor de 
carga existe una relación directa entre el número 
de paquetes en la cola y el coeficiente RLIS.

Figura 6. Resultados en términos de pérdida de paquetes (arr.) y tamaño 
medio de la cola (ab.) por fuente para ambas políticas de colas.
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A medida que la carga aumenta verificamos que 
hay una tendencia hacia la igualdad en términos 
de RLIS, excepto para la cola del nodo O dónde no 
hay competición entre flujos de datos.

Evaluación del impacto de la política de colas 
LIS en entornos móviles

Procedemos ahora a analizar si, para el caso de 
entornos con movilidad, el impacto de la políti-
ca de colas LIS puede resultar tan significativa 
como en entornos estáticos. Se ha utilizado un 
escenario rectangular de 1120x400 metros en 
el cual se han desplegado un total de 30 nodos 
móviles. Todos los nodos se mueven a una ve-
locidad de 5m/s de acuerdo con el modelo de 
movilidad random waypoint. La duración de los 
experimentos sigue siendo de 425 segundos, 
de acuerdo a las mismas premisas descritas en 
el escenario estático para los 100 primeros y 
los últimos 25 segundos. Los resultados que se 
presentan son un promedio de 5 simulaciones 
según diferentes patrones de movilidad. El pro-
tocolo de encaminamiento utilizado sigue sien-
do el AODV, y el tipo de tráfico utilizado es el 
mismo que en el escenario estático, es decir, 
exponencial negativo. En este entorno la carga 
inyectada por cada fuente de datos variará de 
forma gradual entre 64 y 6024 Kbit/s hasta al-
canzar la saturación de la red.

En la figura 7 se presentan los resultados obteni-
dos en términos de throughput y retardo extremo-
extremo.

Se puede verificar que, incluso cuando se ha cru-
zado el umbral de los 1024 Kbit/s, prácticamente 
no existen diferencias entre ambas políticas, tan-
to para el throughput como para el retardo. Esto 
se debe principalmente a que el tráfico se reparte 
más por los nodos presentes en la red, habiendo 
menos probabilidades que distintos flujos de da-
tos confluyan en un mismo nodo. Este hecho redu-
ce la probabilidad de que se presente un nivel de 
ocupación de la cola que permita que la disciplina 
de colas LIS actúe reordenando los paquetes.

En la figura 8 se presentan los resultados relativos 
a la tasa de paquetes perdidos (izquierda), tama-
ño de la cola (centro) y tasa de reordenación de 
paquetes (derecha).

 

Figura 7. Comparación entre las políticas FIFO y LIS en términos de 
throughput (arr.) y retardo (ab.) a diferentes tasas de transferencia de 

datos.
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Figura 8. Comparación entre las políticas FIFO y LIS en términos de pérdi-
das de paquetes (izq.), tamaño de la cola (centro) y tasa de reordenación 

de paquetes (der.) a diferentes tasas de transferencia de datos.

De forma similar a lo que ocurría en el escenario 
estático, prácticamente no hay diferencias entre 
FIFO y LIS en cuanto a tasa de paquetes perdi-
dos y tamaño medio de la cola. Respecto al es-
cenario estático se verifica, además, que tanto la 
tasa de pérdida como el tamaño medio de la cola 
presentan valores bastante inferiores. En cuanto 
a la tasa de re-ordenación RLIS, tal y como sería 
de esperar, presenta valores más bajos que en el 
escenario estático. Para entender claramente el 
porqué ocurre esto, en la figura 9 se presenta el 
diagrama de caja y bigotes que refleja la distribu-
ción del tamaño medio de la cola de los nodos.

Figura 9. Diagrama de caja y bigotes para el tamaño de la cola utilizando 
políticas FIFO (arr.) y LIS (ab.) en saturación (4069 kbit/s).

Como se puede verificar, el tamaño de la cola pre-
senta una distribución prácticamente normal, lo 
que significa que, en los distintos nodos de la red, 
el tamaño de la cola tiende a ser muy heterogéneo 
y raramente se acerca a la saturación. Esto es de-
bido a que, en en-tornos móviles, la ruta mínima 
entre fuente y destino no suele coincidir con la 
ruta entre otro par de nodos. Además, la existen-
cia de varios caminos simultáneamente reduce la 
probabilidad de que varios flujos de datos conflu-
yan en un mismo nodo. Por último, el hecho de 
que la topología de la red cambie constantemente 
hace que cualquier coincidencia de rutas sea muy 
transitoria, reduciendo más aún la eficacia de una 
política de colas como LIS.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha implementado la disciplina 
de servicio LIS (Longest-in-System) basada en 
asignar mayor prioridad en la cola de entrada de 
las estaciones de la red a aquellos paquetes que 
hayan sido inyectados primero en el sistema [3]. 
Se ha comparado la política LIS con la disciplina 
de servicio FIFO en entornos tanto estáticos como 
dinámicos en busca de efectos positivos en la es-
tabilidad y prestaciones del sistema.

Los resultados muestran mejoras y tendencias ha-
cia una estabilidad del retardo para el entorno está-
tico bajo la disciplina de servicio LIS. Por otra parte, 
para el entorno con movilidad, el comportamiento 
de ambas disciplinas de servicio es parecido.

En entornos estáticos, se verifica que una vez 
superado el punto de saturación, los valores de 
throughput aumentan en ciertos nodos y dismi-
nuyen en otros de una forma distinta a lo que 
ocurre con FIFO, lo que significa que el compor-
tamiento de la red es completamente distinto 
en función de la política utilizada. Utilizando 
una política LIS, los valores del retardo de los 
diferentes flujos de datos se igualan, lo que per-
mite lograr un mejor soporte a roaming y a apli-
caciones con requisitos de tiempo real, tales 
como VoIP. Se verifica además que la política de 
planificación LIS actúa esencialmente cuando 
hay saturación de tráfico, siendo el porcentaje 
de paquetes reordenados mayor.

Para el entorno móvil, en los escenarios utiliza-
dos, la probabilidad de que varios flujos de datos 
confluyan en un mismo nodo es mínima debido 
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a mayores densidades de nodos y mayor disper-
sión del tráfico. Al no disponer de una saturación 
de tráfico significativa en prácticamente ninguno 
de los nodos, el reducido número de paquetes 
en cola, conlleva que el porcentaje de reorde-
nación de paquetes para el escenario móvil sea 
muy bajo, no llegando a apreciarse las mejoras de 
una política tipo LIS. Un análisis comparativo del 
comportamiento para los distintos escenario nos 
permite concluir que el impacto de una política de 
ordenación de paquetes en colas en redes ad hoc 
es mucho más evidente en redes estáticas, siendo 
necesario un gran número de fuentes y una carga 
muy elevada para que se pueda llegar apreciar al-
guna ventaja en entornos de red móviles.
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Resumen— En este artículo se establecen las áreas de seguridad en los tres planos cuando se tratan 
maderas con el sistema de desinsectación de maderas por microondas, el cual ha sido desarrollado por 
el Grupo de Electromagnetismo Aplicado del Instituto ITACA y que funciona a 2,45 GHz. La metodología 
está basada en la  medida de la intensidad de campo radiada por la antena a una distancia especifica. 

Palabras claves— Desinsectación de madera por microondas, aplicaciones industriales de las microondas

Abstract— In this article the areas of security in the three planes settle down when wood is dealt with 
the system of wood decontamination by microwaves, which has been developed by the Group of Electro-
magnetism Applied of the Institute ITACA and that works to 2,45 GHz. The methodology is based on the 
measurement of the intensity of field broadcast by the antenna to a distance specifies.

Keywords— wood decontamination by microwaves, microwave industrial applications.

INTRODUCCIÓN

El procesamiento de madera mediante microon-
das ha sido estudiado ampliamente por el Doctor 
Grigori Torgovnikov [1].

La viabilidad de desinsectar maderas con micro-
ondas está ampliamente para restauración obras 
de arte [2][3] y desinsectación de madera [4][5]. 

El grupo de electromagnetismo aplicado ha rea-
lizado investigaciones en esta área [6] [7], de 
donde ha surgido la necesidad de construir un 
sistema con características especificas conforme 
a los resultados de la investigación, en esta área 
existen otros sistemas [8][9]. 

Es muy importante que cuando estos sistemas no 
se constituyen por cavidades cerradas, es necesa-

rio tener en cuenta la normativa relacionada [10]
[11] para la seguridad de las personas.

El objetivo de la presente investigación es esta-
blecer las áreas de seguridad para el público y el 
operario durante el tratamiento de madera con 
microondas, respetando los límites de exposición 
de seres humanos a las ondas electromagnéticas 
que a 2,45 GHz en áreas públicas es 61,4 V/m y 
en áreas de trabajo es 137 V/m[10][11].

El articulo esta divido en tres partes fundamen-
tales, en la primera se explica la metodología se-
guida, en la segunda se muestran y discuten los 
resultados, permitiendo el establecimiento de las 
áreas de seguridad, para terminar con la conclu-
sión que nos deja esta investigación.
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MÉTODOS

El establecimiento de áreas de seguridad se basa 
en la intensidad de campo producida por el siste-
ma de desinsectación de madera por microondas 
(SDMM), esta se mide con un equipo de medida 
de radiación (EMR) dentro de una cámara semia-
necóica para mayor seguridad.  

La cámara se encuentra en la Escuela Técnica 
Superior de Ingenieros de Telecomunicación de 
la Universidad Politécnica de Valencia y está equi-
pada con una mesa giratoria y un mástil que se 
controlan desde el exterior. 

El SDMM ha sido diseñado por el Grupo de Elec-
tromagnetismo Aplicado, funciona a 2,45 GHz 
con dos modos de funcionamiento: 1 ó 2 kW, es 
decir, 1 ó 2 magnetrones en funcionamiento. El 
sistema consta de un generador y un aplicador, 
el primero está compuesto por dos fuentes con-
mutadas controladas por un micro-controlador y 
dos magnetrones controlados individualmente; el 
segundo es una guía que consigue polarización 
circular para cualquiera de los modos de funcio-
namiento, termina en una bocina cuadrada con 
lado de 10,5 cm y cuenta con un dispositivo para 
evitar radiaciones traseras. El tiempo y porcentaje 
de potencia son programables en la caja de con-
trol ó mediante un mando a distancia que permite 
configurar y poner en funcionamiento el sistema 
desde el exterior de la cámara 

El EMR debe ubicarse en campo lejano para que 
las medidas sean validas, en este caso es a más 
de 37,7cm de la cara de radiación. 

Con el fin de considerar el caso más pesimista po-
sible con el SDMM se programa un tratamiento de 
2 kW durante 10 segundos. La intensidad de cam-
po eléctrico se mide alrededor del aplicador en dos 
planos: sobre el plano de la superficie irradiada a 
2,75 m desde el centro del aplicador (Figura 1a) y 
en el corte principal del diagrama de radiación a 2 
m de la cara del aplicador (Figura 1b). 

En el caso del plano de la superficie irradiada el 
EMR se ubica a cuatro alturas diferentes: 0; 1; 
1,5 y 1,75 m, tomando los datos de intensidad de 
campo cada 30º para cada altura. Debido a que la 
radiación del aplicador puede poner en peligro la 
caja de control, se coloca una muestra de madera 
de 20x20x5 cm para ser tratada, su función es 
absorber la energía en la dirección de máxima ra-
diación, además de producir reflexiones laterales 
para considerar el peor caso.

En el caso del corte principal del diagrama de ra-
diación el EMR se ubica en línea de vista con el 
aplicador, se toman los datos cada 45º y se repite 
a alturas de 0,5 m sobre y bajo la línea de vista. 
El mismo procedimiento se repite para la altura 
de la cadera, el pecho y la cabeza de un mani-
quí con 1,85 m de altura que viste el traje y el 
EMR se coloca debajo del traje. La ubicación más 
restrictiva en este caso es directamente enfrente 
del aplicador sin una muestra en medio, aunque 
no es una ubicación potencial se tiene en cuenta 
como el peor de los casos.

 

a. Plano superficie irradiada

 

b. Corte principal del diagrama de radiación

Figura 1. Configuración de laboratorio
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Finalmente, se establecen tres radios que delimi-
tan cuatro áreas de seguridad, sabiendo que [12]:

    (1)

Y conociendo la intensidad de campo a una dis-
tancia del aplicador y el límite establecido por la 
normativa, se pueden calcular los radios como:

     (2)

Donde para calcular el primer radio (R1) se usa el 
límite en áreas públicas, para calcular el segundo 
(R2) y el tercero (R3) se usa el de áreas de trabajo, 
pero para R3 se debe tener en cuenta el apan-
tallamiento del traje. De esta manera el exterior 
de R1 se establece como área pública, el espa-
cio comprendido entre R1 y R2 como área de tra-
bajo donde el operario puede circular, el espacio 
comprendido entre R2 y R3 como área de trabajo 
donde el operario debe vestir obligatoriamente el 
traje apantallado si desea circular y finalmente, el 
interior de R3 como área restringida donde el ope-
rario no puede circular bajo ninguna circunstancia 
durante un tratamiento.

RESULTADOS

La mayor intensidad de campo en la Figura 2 se 
obtiene para una altura de 1m en la dirección 210º 
a una distancia de 2,5 m, donde se miden 86,21 
V/m. Considerando el caso anterior como el más 
peligroso se calculan R1 y R2, que son 3,51 y 1,57 
m respectivamente. Dichos radios deben estable-
cerse desde el centro del aplicador cuando se tra-
tan las equinas de piezas con superficies mayores 
la de la cara del aplicador.

En la Figura 3 la máxima intensidad de campo 
se encuentra en 0º, cuando el EMR y el aplicador 
están enfrentados. Aunque de los tres patrones 
la máxima intensidad de campo debería estar en 
línea de vista con el aplicador (90 cm), esta se 
encuentra a la altura de 140 cm posiblemente de-
bido reflexiones sobre la mesa.

Figura 2. Mediana de Campo - superficie irradiada (V/m)

Figura 3. Mediana de campo - corte principal del diagrama (V/m)

En este caso, para establecer los radios es nece-
sario identificar diferentes rangos de ángulos ob-
servando cuidadosamente los límites de la Figura 
3. En las Tabla 1 y Tabla 2, se calculan R1 y R2 
respectivamente. 
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Tabla 1. R1 corte principal del diagrama 

Angulos (º) MAX (V/m) R1 (m)

[285-75] 520,13 16,94
[75-90] &[270-285] 100,00 3,26

[90-270] 53,09 1,73

Tabla 2. R2 corte principal del diagrama 

Angulos (º) MAX (V/m) R2 (m)

[315-45] 520,13 7,59
[45-70]&[290-315] 316,85 4,62
[70-90]&[270-209] 137,00 2,00

[90-270] 53,09 0,77

  Figura 4. Configuración de las medidas con el traje apantallado

Para calcular el último radio (R3) es necesario 
conocer la intensidad de campo dentro del tra-
je apantallado o en su defecto poder calcular el 
apantallamiento producido por el traje. En la Fi-
gura 4 se muestra la configuración implementada 
para las medidas hechas con el traje.

La intensidad de campo se representa en la Figu-
ra 4. El caso más pesimista cuando se habla del 
corte principal del diagrama de radiación a 2 m 
de la cara del aplicador se encuentra a 1,73 m 
de altura (altura de la cabeza, donde el traje tiene 
rejilla en lugar de tela). En la Tabla 3 se calcula R3 
teniendo en cuenta los rangos de ángulos usados 
para el cálculo de R2. 

En la figura 6 se representa el diagrama de segu-
ridad establecido para los planos de los cortes del 
diagrama de radiación. La exactitud de los radios 
está relacionada con la potencia aplicada, el tipo 
y grosor de la pieza a tratar, sin embargo estos 
radios se consideran validos para todo tipo de tra-
tamiento con el SDMM ya que se han establecido 
sin tratar ninguna pieza.

Figura 5. Mediana de campo con traje corte principal del diagrama (V/m)

Tabla 3. R3 corte principal del diagrama 

Angulos(º) MAX(V/m) R3(m)

[315-45] 137,00 2,00
[45-70]&[290-315] 97,36 1,42
[70-90]&[270-209] 60,00 0,87

[90-270] 45,97 0,67

Figura 6. Áreas de seguridad corte principal del diagrama 

Por otro lado, las dos graficas superiores en la 
Figura 5 permiten calcular el error relativo de los 
cálculos, ya que se tiene la intensidad de campo a 
una altura de 90 cm dentro del traje apantallado a 
dos distancias: 1,5 m y 2 m, de esta manera:

Para calcular R3 en el plano de la superficie irra-
diada es necesario conocer la atenuación que pre-
senta el traje (Tabla 4). 
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Tabla 4. Atenuación del traje 

Punto Sin traje 
(V/m)

Con traje 
(V/m)

Atenuación 
(dB)

140 a 2 m 520,13 120,22 12,72
90 a 2 m 313,33 124,10 8,04

90 a 1,5 m 417,76 * 170,25 7,79
*Calculada con la medida sin traje a 2m.

La menor atenuación teniendo en cuenta el error 
de 5,5% es 7,4 dB, conociendo que la máxima in-
tensidad de campo es 86,21 V/m a 2,5 m para 
el tratamiento de 2 kW y modificando el límite de 
la ecuación al multiplicarlo por la atenuación en 
lineal (2,34), se calcula el radio R3 como: 

En la Figura 7 se muestra las áreas de seguridad 
establecidas para los planos paralelos a la super-
ficie irradiada.

Figura 7. Áreas de seguridad superficie irradiada

CONCLUSION

Se han establecido las áreas de seguridad alrede-
dor del sistema de desinsectación de madera por 
microondas cuando se tiene un tratamiento de 
2 kW. Ya que los radios se han estimado para el 
peor de los casos con este sistema, se consideran 
validos para cualquier tipo de tratamiento.

Las áreas de seguridad para piezas grandes de-
ben establecerse desde el centro del aplicador 
cuando se tratan los bordes de la pieza. Por otro 
lado, aunque las zonas de seguridad estén esta-

blecidas en la dirección de máxima radiación se 
recomiendo no situarse en frente del aplicador 
durante un tratamiento.

Para reducir los límites en la dirección de máxima 
radiación se recomienda un estudio de la atenua-
ción producida por diferentes tipos y grosores de 
maderas, con el fin de establecer la atenuación de 
intensidad de campo en cada caso y también para 
conocer el máximo grosor tratable con el sistema. 

Finalmente, se deben establecer diferentes proce-
dimientos de aplicación dependiendo de la pieza y 
el modo de funcionamiento.
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institucional, correo electrónico (tres asteriscos para una segundo autor y así sucesivamente). 

4)  En el resto del documento no debe haber indicios que permitan identificar a los autores, con el fin de 
que pueda preservarse su anonimato.



5)  Las notas de pie de página serán exclusivamente de carácter aclaratorio o explicativo y no deben incluir 
referencias bibliográficas.

6)  Las referencias bibliográficas deben aparecer en el texto con el apellido y la primera inicial del nombre 
del autor, y entre paréntesis, el año de la publicación: (Ejemplo: Según Pérez L. (2004); en caso del uso 
de comillas se incluirá la página citada: Según Pérez L. (2004, 21) "...”; y si son varias páginas: Según 
Pérez (2004, 21-25). Si la referencia se presenta entre paréntesis: (Pérez, L. 2004, 21-24) 

7)  Los cuadros y graficas deberán indicar su fuente de información en su parte inferior y los datos de 
origen deben presentarse en otro archivo magnético. Como la revista podría ser en blanco y negro, las 
curvas en las gráficas deben ser presentadas con símbolos diferenciadores, (Ejemplo: con rombos, con 
asteriscos, en línea continua, en línea discontinua, más gruesa o más fina, etc.).

8)  Las ecuaciones deben ser enumeradas  consecutivamente a lo largo del texto entre paréntesis ((1), (2), 
(3), etc.) y esta enumeración debe estar alineada a la derecha de la página.

8. La numeración del documento debe presentarse de la siguiente manera: 

1. Titulo 1er nivel

1.1. Titulo 2º nivel

1.1.1. Titulo 3er nivel 

1.1.1.1. Titulo 4º nivel    

9.  La bibliografía del documento debe incluir solamente las publicaciones citadas en el texto y de la si-
guiente manera: 

a)  Libros: Apellido e inicial del nombre del autor, año de publicación entre paréntesis, titulo en letra cur-
siva, ciudad de publicación (y país si la ciudad no es conocida) y editorial. Ejemplo: Varian, H. (1999). 
Microeconomía Intermedia: un enfoque actual, Barcelona). 

b)  Capítulo de un libro: Apellido e inicial del nombre del autor, año de publicación entre paréntesis, título 
del capítulo entre comillas, inicial del nombre y apellido del editor o compilador, título del libro en le-
tra cursiva, ciudad de publicación (y país si la ciudad no es conocida), editorial y páginas del capitulo; 
(Ejemplo: Tovar, H. (1987). "La lenta ruptura con el pasado colonial (1810-1850)". En J .A. Ocampo, 
compilador, Historia Económica de Colombia. Bogota, Siglo XXI editores, pp 87 -117 .) 

c)  Artículos: Apellido e inicial del nombre del autor, año de publicación. Entre paréntesis, título entre comi-
llas, nombre de la revista en letra cursiva, volumen, número y páginas que ocupa el artículo; (Ejemplo: 
Qiu, L. (1995). "Strategic trade policy under uncertainty". En Review of International Economics. Vol 3, 
Num 1, pp75-85. 

d)  Documentos de trabajo: Apellido e inicial del nombre del autor, año de publicación entre paréntesis, ti-
tulo entre comillas, nombre de la serie en letra cursiva; (Ejemplo: Hall, R. (1989). "Invariance Properties 
of Solow's Productivity Residual". En: NBER Working Papers Series, 3034, Cambridge. 

9) Adicional al documento, el autor deberá anexar la Hoja de Vida actualizada, que contenga al menos: 
e-mail, número de cédula, fecha de nacimiento, grado de escolaridad y publicaciones actualizadas, las 
cuales deberán incluir el nombre y el ISSN de la revista, el número de páginas y la Universidad o Institución 
que edita la Revista.






