E-‘L Universidad Nacional
:n:n Autonoma de México

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
"CUAUTITLAN"

PROPAGACION Y RADIACION
DE MICROONDAS

TRABAJO DE  SEMINARIO

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERD  MECANICO  ELECTRICISTA

P R E S E N T A

ALFONSO ORTEGA VAZQUEZ

ASESOR: ING., ALFONSO CONTRERAS MARQUEZ

CUAUTITLAN IZCALLI, EDO. DE MEX. 1996

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
UNIDAD DE LA ADMINISTRACION ESCOLAR

N DEPARTAMENTO DE EXAMENES PROFESION ‘;.N'A' :«
VNIVERADAD NACJONAL mum
A"m n RN
Mpucp
DR. JAIME KELLER TORRES
DIRECTOR DE LA FES-CUAUTITLAN
PRESENTE., OCPATNENT( g
S PROESIONALES
AT'N: ING, RAFAEL RODRIGUEZ CEBALLOS
Jefs de! Departamente de Lzimenss
Profesionales de ls FES-C.

Coa bass on o art. 51 dal Reglamento de Esimenss Profesionnles de ls FES-Cuantitién, nes
permitincs comunicar ¢ wated Que revisamos o Trabajo de Semiasrie:
Comynicaciongs

que presesta_cl_pasaste:_ALfQng Orteqa Vdzques )
coo simere docoenta: 73040950 pers ebieser ol Thule ds:
——Ingenierg Mecinico Clsctriciata '

Cousiderande que diche trabejo reles 1os requisites necesaries pars ser discutide e of
EXAMEN PROFESIONAL corvepeadionts, storgames susstre VISTO BUENO.

ATENTAMENTS.
"POR M1 RAZA HABLARA BL ESMRITU”
Cuautitde Il Lds. de Mizica,s 23 dofsbroro . . &1935

MODULO: PROFESOR: 5
_Paimexo’ . Ing.Alfonao Cootraras MAcous 1
—Segundg o Ingulua0.Ganzalez Veoh ..
~Cuacto  IngJopl Sdnches Pites

e h e mm s e e e o e



A MIS PADRES: POR TODA SU AYUDA, COMPRENSION Y PACIENCIA EN MI
FORMACION PROFESIONAL Y PERSONAL.

A TI MAMA EN ESPECIAL POR TODO TU CARINO Y PALABRAS DE CONSEJO Y
ALIENTO, (SABES MAMI?.. DIARIAMENTE TRABAJO PARA INTENTAR NO
DEFRAUDARTE EN TODAS TUS ENSENANZAS.

A MIS TIOS PRIMOS Y HERMANOS: POR COMPARTIR CONMIGO MOMENTOS
IMPORTANTES A LO LARGO DE MI VIDA,

A MIS AMIGOS: POR TODA SU AYUDA Y AMISTAD EN ESTOS ANOS DE
FORMACION PROFESIONAL.

A TODAS LAS PERSONAS : QUE CON SU COMPANERISMO EN EL TRABAJO Y
FUERA DE EL COOPERARON PARA LA PREPARACION DE ESTE TRABAIO Y
EL EXAMEN PROFESIONAL.

A LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO E INSTITUCIONES
QUE CON SU PROFESIONALISMO CONTRIBUYERON A Ml FORMACION
PROFESIONAL,

AL INGENIERO ALFONSO CONTRERAS MARQUEZ POR SU AYUDA Y

DIRECCION EN LA ELABORACION DE ESTE TRABAJO.

| GRACIAS !

INVIERNO 1995-1996



INDICE

: INTRODUCCION 4

;f

' CAPITULO |
PROPAGACION
1.0 Factores a8 Considerarse en un Eniace 7
1.1 Refraccion ) ' 7
1.2 Reflexion I3
1.3 Difraccién 17
1.4 Zonas de Fresnel 18
1.5 Desvanecimiento 20

1.6 Caracteristicas de los Lugares Asignados a las Estaciones Terminaies o Reievadoras, 21
1.7 Método para Determinar ia Trayectoria de Propagacion, Considerando Piana la Super-

ficie Terrestre 23
1.8 Metodo para Determinar la Trayectoria de Propagacion Sobre la Superficie de una Tie-

ma Fictlcia Cuyo Radlo es 4/3 del Valor Real 24
CAPITULO 2
SISTEMA RADIADOR
2.0 Elemento Reflector 26
2.1 Principales Propiedades de un Reflector Parabélico 7
22 Sistema Radiador con Reflector Parabélico de Revolucion 29
2.3 Regién Cercana 29

2.4 Reglon Cilindrica o de Fresnel . 29



2.5 Region Conica o de Fraunhofer

2.6 Trazo de un Patron de Radiacién Secundario
2.7 Angulo Equivalente del Haz

2.8 Ganancia

2.9 Eficiencia

2.10 Elemento Radiador

GLOSARIO
BIBLIOGRAFIA

»
3
8
»
4
46

53
58



INTRODUCCION

Las telecomunicaciones hacen posible la comunicacion eléctrica 6 digital a distancia, Este
servicio lo proporciona una industria que depende de un gran cucrpo de ingenicros
cspecializados. Estas telecomunicaciones pueden ser a través de dos diferentes formas de
transmision como son;

- Analégica
« Digital

En este documento hablaremos de la PROPAGACION y RADIACION de microondas a través
del espacio de las consideraciones y cuidados que se deben tener en el diselo de
cualquier red de microondas en los dos temas mencionados anteriormente.

En la actualidad la transmision de la informacion via microondas ya sea de mancra digital o
analdgica va a ser diferenciads por ¢l tratamiento de la sefal tanto en ¢l equipo transmisor
como en el receptor. Es decir cuando 1a sedal de microondas esta viajando con la
informacién digital 6 analdgica a través del cspacio sc deben de tener los mismos cuidados
para cualquiera de Jas dos scfales y esto es debido a que cl medio en el cual viajan ambas
microondas es ¢l mismo,

Solo que en la transmision analdgica, la seflal que transporta la informacién es continua y
en la transmision digital es discreta. La forma mds simple de transmision digital es la binaria
en la cual a cada elemento de informacion se Je asigna uno de dos posibles estados.

Se ha establecido todo un sistema de nunicracion en base a dos valores a los que, por
convencion sc les asignan los simbolos | y 0. Este es el sistema binario cuya base esel 2.

Hasta hace apenas unos aflos, la gran mayoria de los sistemas de comunicaciones eran de
naturaleza analégica; sin embargo, la comunicacion de tipo digital ha venido cobrando una
gran importancia por razones cowmo son la demanda de comunicaciones de datos y et hecho de
que a trangmision digital ofrece una flexibilidad para ¢l procesamiento de datos muy superior
a ia transmision analdgica.

Cuando s¢ habla de seflales de banda basc. s¢ sabe que la forma de onda a que se estd
haciendo referencia son pulsos, mientras que cn las seflales moduladas o de banda ancha la
informacion a transmitir modula una forina de onda scnoidal llamada portadora, la cual es
entonces transmitida a través del canal de comunicacién,

La razon principal para modular una seflal original de banda base se aprecia claramente
si s¢ considera por cjemplo que para su transmision se va a utilizar la radiacién
clectromagnética,



Otra razdn de importancia por la cual se usa la modulacion para la transmision de sefiales es
la de permitir multiplexar o agrupar varias sefales diferentes a través del mismo canal de
comunicacién.

La modulacién también es usada para cambiar la banda de frecuencia del espectro de una
seflal hacia otra banda donde sea més sencillo el filtraje 0 amplificacidn de la misma; la sefal
resultante s¢ conoce como frecucncia intermedia 0 FI y es muy cominmente usada en
los radio receptores. :

Los pdrrafos anteriores solo han sido una breve descripcion de la gran capacidad y
versatilidad de las microondas como medios de transmisién y como s¢ menciono
anteriormente en este documento hablaremos de dos de los temas mds importantes en la
transmisién de las microondas como son su PROPAGACION Y RADIACION.



PROPAGACION

El desarrollo de un proyecto que permita obtener una comunicacidn segura y eficiente entre
dos puntos, mediante un sistema de microondas, deberd satisfacer minpliamente los requisitos
Impuestos por las normas de operacion,

Tambien serd necesario hacer un estudio de las condiciones topograficas y de propagacién en
la ruta propuesta,con objeto de obtener las condiciones dptimas de operacién, ya que las
pérdidas introducidas por estos factores, en contraste con las pérdidns y ganancias fijas del
equipo empleado, representan variables a las que se debe prestar una atencién especial.

1.0 FACTORES A CONSIDERARSE EN UN ENLACE

De acuerdo con las caracteristicas del sistema radiador empleado en estos equipos, la energia
transmitida en ondas eiectromagnéticas dentro de la banda de 500 a 10000 Mhz , se considera
concentrada en un haz constituido por una familia de lineas conocidas con el nombre de rayos.

Se designa con el nombre de rayo a la linea que representa Ia trayectoria de propagacién del
flujo de energla transmitida; en un medio isotropico los rayos serén perpendiculares a la
familia de curvas que representan los frentes de onda,

Cuando el haz transmitido incide sobre una superficie que separa dos medios de diferente
densidad 6 de diferente conductividad, su trayectoria de propagacidn, puede resultar afectada
por los fenémenos de REFRACCION, REFLEXION O DIFRACCION,

1.1 REFRACCION
E! fendmeno de refraccién se debe a los diferentes valores de densldad existentes en las capas
atmosféricas. La variaclén de densidad, produce una disminucién gradual en el valor del (ndice

de refraccién a medida que aumenta la altitud,

Segin W, Snell, la velocidad de propagacién en funcidn del indice de refraccion esta dada por
la ecuacion:



endonde: v = velocidad de propagacion en el medio que se compara,
¢ = velocidad de propagacion en el vacio.
n = indice de refraccion del medio que se compara,

La disminucién en el valor del indice de refraccion da por resultado que la velocidad de
propagacidn sea mayor en las capas superiores de la atmdsfera y por lo tanto, la trayectoria del
haz sufrird una deflexién cuyo radio de curvatura serd inversamente proporcional a la
magnitud del gradiente de dicho indice.

El radio de curvatura mencionado, podrd ser determinado haciendo referencia a la figura 1.1,
endonde A-A'y B-B' representan dos diferentes frentes de onda de un mismo hazy la
curva D- D' fatrayectoria de uno de los rayos que lo constituyen, (1)
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T1G. 1.1, = AEFRACCION BN LA TRAYZCTORIA
DB PROPAGACION DE UNA ONDA
CLECTROMAGNRTICA

Considérese la superficle A <A’ comno parte de un frente de onda determinado por la funcion
Lo=L(x,y,2) ‘enun instante de tiempo Ty y el cual se propaga en un medio no homogéneo,
Para un incremento de tiempo igual con dt, dicho frente de onda pasard a la posicién B - B’
y sera definido por 1a nueva funcion L’ = (L, + dL). .

si vl representa la magnitud del valor de velocidad de propagacidn, el espacio recorrido
en el tiempo dT serd:

ds=|vld -



Por otra parte, siendo la fase en cualquicr punto de! frente de onda A -A' igual con
© Lo, en B+B', esta s modificard a:

¢
o__ (Lo+dL) ylavaraiacion de fase correspondfente serd:  __o _ dL
c : ¢

Considerando la fase en cada punto del frente de onda como una funcién de  wt, para un
increincnto de tiempo dt la diferencia de faseentre A <A’y B - B'sera:

o dt
por lo tanto
odt=_o_dL= _o ds
c v
cn donde
dL=c =1

De acucrdo con la definicion de gradiente, 1a variacion de la funcion dL , en la direccion ds,
scrd igual a 1a magnitud del gradiente de dicha funcion:

=} vL|=n

ds
e¢s decir, la variacion de la funcién L en una direccién normal al frente de onda serd
proporcional al valor correspondiente al indice de refraccion del medio.

Sicl vector T corresponde a un vector unitario normal al frentc de onda, ¢l valor del
gradicnte de la funcidn serd:

VL= rn=r dL
ds

Estevector T representa también la direccion del rayo D - D' en ¢l punta P del frente de
onda. A-A".

Cuando ¢l frentedeonda A-A', s desploza a la posicion B +B°, el vector r cambia
a r+dr,por lotanto, para determinar cl efecto que sobre la trayectoria del rayo produccn
los diferentes valores del indice de refraccion n , serd necesario conocer la direccion del
vector r + d r ylamagnitud del vector d £

ds



a.- DETERMINACION DEL VECTOR r+d ¢
Considerando dos vectores unitarios 4 y v que satisfacen las siguientes condiciones:
o e

vsiendo p el radio de curvatura en ¢l punto P . la variacidn en ¢l valor del indice de
refraccion entre los puntos P y E serd:

Vneudp = udp
dado que el ngulo de elevacidn o  entre los vectores U y Vn es pequeilo, por

considerarse que la utilizacién del haz queda confinada exclusivamente a las capas inferiores
de la atmosfera.

El valor del indice de refraccion en el punto E
n=-=Vne u dp
El vector posicion correspondiente al punto P* , tomando como origen el punto P serd;

tds = r dl
n

El vector posicion para ¢l punto F . tomando como referencia ¢l punto E:

r_d o~xdh o L
n-Vneudp n (1-¥Yneudp )
e

Elvector P F esigual alasumadelosvectores P Ey E F . porlotanto;
PF=udp +rds+r(Yneuds)dp
n

Elvector G F deacuerdo con la figura de referencia serd;

GF= PF-PG=udp + rds+r VYneuds dp-rds=
n

=dp (u+r _Yneuds)
n



Elvector ¢ + d r serd normal ol frente de onda B -B°  ya que representa fa dircccion de
propagacién del rayo en ¢l punto P* . por lo cunt deberd considerarse como:

r+dr=(u+r Vpeuds)x v =

b.- DETERMINACION DE LA MAGNITUD DEL VECTOR d___?
ds

De ta expresion anterior se pucde obtener ta siguiente:

dr=-u Vney
ds n

Seguin se indica cn la figura 1.2 ¢l vector d r  representa un vector que determina la

ds
curvatura del rayo ¢nel punto P, R corresponde al radio vecior de curvatura para cl
mismopuntoy R + A R cl radio vector de curvaturit para ¢l punto P en la misma ;
travectoria; clvector A R eslacucrdadelarco P-P° ycuando  As tiende hacia i

cero, se obtendrd:
fim Ro{=dr1
As—0 | A ds

Este vector serd tangente a la trayectoria enel punto Py tendrd la direccién de los vectores
que representan el rayo y fa velocidad de propagacién de la onda.

AN

A
ds

71G.12 .~ RADIO DX CURVATURA
EN LA TRAYECTORIA
DE PROPAGACION




Por lo tanto la magnitud del vector _d r _ serd:
ds

= | vnl cosf
n

dr
ds

Substituyendo fosvalores m = | vy cosP = | seobtiene

d;lsanl
ds

Tenicndo en cuenta que el radio de curvatura se define como:

- -|<f
p ds
s posible determinar que:
dil= L_=lvnl=jvel=lv
ds P v 2r

es decir, el radio de curvatura del rayo serd inversamente proporcional a la magnitud del gradicnte
correspondiente al Indice de refraccion del iedio de propagacidn.  (2)

Dado que el indice de refraccion decrece uniformemente con la altura de las capas atmosféricas, se
considera que el valorde Vn ¢s constante y las trayectorias de los tayos que constituyen el haz
formardn aproximadamente arcos de circulo, dirigidos hacia Ia superficie de Ia tierra segin s¢
ilustra enla figura 1.3

\\\\\\ \\

FIG.13 .~ FENOMEND DE REFRACCION I



Para facilitar |a representacion de la trayectoria de propagacion y el cdlculo de intensiad de la
setlal, se puede considerar una almésfera de indice de refraccidn constante (atmdsfera
normal), asociada a la superficie de una tierra ficlicia, cuyo radio corresponde a 4/3 del radio
real. Siendo constante el valor del fndice de refraccion, su gradiente serd igual con cero y el
radio de curvatura resultard infinito, es decir, el rayo podrd ser representado por una linea
recta,

El radio real de la ticrra es aproximadamente de 6370 K y el correspondicnte a la tierra
ficticia de 8490 Km.

1.2 REFLEXION

El fendmeno de reflexion se manificsta cuando los rayos que consliluycn ¢t haz, inciden sobre
la superficie de un medio cuya conductividad dificre de la correspondiente al medio en el cual
sc propaga.

Bajo clertas condiciones y para el caso especial cn donde la onda transmitida sea polarizada
horizontalmente, ¢l campo eléctrico reflejado estard 180° fuera de fase con respecto al campo
eléctrico incidente. Cuando la onda incidente s¢ cncuentra polarizada verticalmente, la
diferencia de fase entre los campos eléctricos incidenie y reflejado variard entre 0° y  180°,
dependiendo del valor correspondicnte al dngulo de incidencia.

Las figuras 1.4 y 1.5 representan el efeclo que sobre una onda electromagnética s¢ obtienc
bajo las condicioncs antes mencionadas.

71G.14.~ REFLEXION DR UNA ONDA
ELECTROMAGNETICA
PGLARIZADA HDRIZONTALMENTE

reye rayo
{acidente nﬂi]u-

CONDUCTANCIA ) » 0O

rayo

toye
incidente reflejsdo

CORDUCTANCIA ¥ » 0O

#1G.18.« SBILRXION DR UNA ONDA
RLBCTRONAGNETICA
TOLARIZADA YEATICALMANTE
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La reflexion serd total si el haz incide sobre la superficie de un conductor perfecto,
disminuyendo a medida que ln conductividad del material reflector tiende hacia cero, dado
que la penetracion del campo eléetrico es inversamente proporcional a la ralz cuadrada del
valor de dicha conductividad. ’ ’
Considérese una onda electromagnética polarlzada en la direccion del efe x, incidiendo
normalmente a la superficie x, y de un material de conductividad infinita. La ecuacién
representativa serd:  (3)

Eni = Em R: ej(nl'hl
Siendo la velocidad de propagacidn:

vs

k
La ecuacion anterior puede escribirse:
E,‘ a Em R¢ cjk(w»ll

La onda reflejada deberd propagarse en direccion opuesta a la incidente y se representara por la
funcién:

E, = f[k(vt+2)]
E!l campo eléctrico total serd:

E, =Ey + Ey = Ep R &M + £ [k(vt+2)]
Enla superﬁci;e del conductor, z = 0, y la ecuacion tomard la forma siguiente:

E, =Eq R, ¢ + f(kv)

Siendo la conductlvidad de! material influita, el campo eléctrico total en este punto, serd nulo
y por lo tanto:

Ej=-E,
es decir:

Eq R, e™ = - f(kvt)
la ecuacion general para cualquier punto en el eje Z serd:

E, = Em Rc cjl-lvm) . E,,,R¢ cjk(vml



De las ecuaciones anteriores se deduce que para este caso especial, el campo eléctrico de la
onda reflejadn estard  180° fuera de fase con respecto al incidente, dicha propiedad
corresponde muy apréximadamente a los materiales de alta conductividad y permite su empleo
para la construccion de elementos reflectores, en sistemas radiadores de gran directividad.

Cuando el material reflector corresponde a un conductor pobre, tal como la superficie de la
tierra, parte de la energfa de la onda serd refractada segin se muestra en la figura 1.6
introduciéndose en esta forma atenuacion entre la onda Incidente y la reflejada. Dicha
atenuacion serd mayor 6 menor, dependiendo del grado de conductividad encontrado en la
superficie reflectorn, su valor se podra determinar en funcion del Coeficiente de Reflexion del
material reflector, el cual relaciona el valor del campo eléetrico incidente con el valor del
campo eléctrico reflejado en la siguiente forma:

r=g = B
T P

rye " naye
lucldente Ry reliefado

3 fra
s

N n
eli’\ /‘)’or ry

L3
i

conouctivioa X', 7 ¥y

flroy
fra
(P1G. 18, REFLEXIGN ¥ REFRACCION DR UNA
ONDA RLECTROMAGNETICA ™ Bren
POLARITADA RORIZUNTALMENTR . re
raye
refraclade

En cualquiera de los casos mencionados anteriormente, la onda reflejadn y la incidente se
propagarén en ¢l mismo medio y por lo tanto sus longitudes de onda serdn iguales.  (4)

vi =V,



B, ' >..

Ve = O y B = 21
”l ;'I
W T

Refiriéndose a la figura 1.7, se puede deducir que las distancias ab y be ~entre las crestas
positivas de la onda incidente y reflejada. expresadas en funcién de los dngulos de incidencin
v teflexion, estdn dadas por las expresiones:

ab = 4 onda incidente
cos 0;

be= " A onda reflcjada

cos 0,
sicndo
ab = be
{
‘ y No= oA
‘ cos 0, = cos 6,
' de donde:

raye

s
istidunte o

refiejada

CONDUCTANCIA ¥ » 0O
L

11G.1.7,~REFLEXION DR UNA ONDA RLECTROMAGNETIC:
SODRE UNA IW"‘I""'.C]E'I‘DI CONDUCTTVIDAD

El dngulo de reflexién serd igual al dngulo de incidencia, independlentemente de la naturaleza
del material reflector.

; 16



1.3 DIFRACCION

Se denomina como difraccion de una onda clectromagnética, al doblez sufrido por su
trayectoria, cuando un obstdculo la Intercepta parcialinente.

Este fendmeno, se explica basndose en el principio de Huygens - Fresnel, el cual enuncia que
cada punto de un frente de onda es una fuente que produce un campo elemental.

Por lo tanto, los puntos correspondientes al frente de onda que llegan a la superficie del
obstaculo, rerradian energia en todas direcciones, como centros elementales de radiacion,
modificando la distribucién de encrgla del frente de onda original, segin se muestra en la
figura 1.8,

[ FIG, 8.~ FENOMENO DE DIFRACCION




Refiriéndose al caso especial ilustrado en la figura mencionada, y cn la cual cl obsticulo
intercepta la mitad del frente de onda, la potencia que llega a la antena receptora se reduce a
la cuarta parte del valor normal que se obtendria en el espacio libre, ya que ¢l valor de la
intensidad de campo resulta atenuado 6 db. Este valor de atenuacion se determina en la figura
1.9, donde se inuestra ¢l cfecto que un obstaculo produce sobre la intensidad de campo,
(5) ;

2 s I, ~ {7
0 2 \\\ / \\ ‘L\\
T T 7 1 ]
§ -tol = Wy;
B 4
‘! g0l W 1 A/
7 4
]
,
E a -30 / .l
gg Bilrceio yosd / !
9 curvat ’ Congigo:
—‘o Ure dg |, i n
X m doly r Yapo "»"t’r:u: ploss
5 -80 7 —
E 7 1 == R eoeftilents de retlezion
< -8 I’ i
'/ 3 0MAS DS FRESNAL
-0 s 3 1 2 3 4.5 ¢

-3 -28 -2 ~|5 -1 -85 0 R 1 1.8 2 2.5

u DISTANCIA DEL BJE DEL HAR AL NBSTACULO

He RADIO CORRESPONDIENTE & La'2a LONA DR PRESNEL

| 7. ¢.v.- arcTo qur UN IN U o8 propacacion §

En esta figura s¢ observa también, que si la distancia H, entre cl eje del haz y el obsticulo
aumenta, la atenuacion en la trayectoria disminuye hasta coincidir con la de espacio libre
cuando el valor de H ¢s 0.6 del radio cn la primera zona de fresnel.

Con objeto de obtener condiciones similares de propagacion a las existentes en el espacio
libre, deberd reducirse al minimo ¢l efecto que los fendmenos de reflexién y refraccion
introducen en la propagacion del haz, localizando los puntos transmisor y reccptor de tal
manera que exista una visibilidad completa entre cllos y ademds, que la distancia entre ¢l eje
del haz y cualquier obsticulo sca mayor que cl radio correspondientc a la primera zona de
Fresnel en ese punto.

14 ZONAS DE FRESNEL

Considerando un frente de onda en cualquicr punto de la trayectoria entre los lugares
transmisor y receptor, tal como se muestra en la figura 1.10, sc observa que esta dividido en
varias zonas bien definidas, conocidas con el nombre de Fresnel. Los puntos del frente de
onda agrupadas en cada zona, difiercn en su trayectoria desde el punto transmisor en media
longitud de onda con respecto a los puntos comprendidos en zonas adyacentes.

18



La superficic que limita a la llamada primera zona de Fresnel, cs una clipse de revalucion y
corresponde al lugar geométrico de todas tas trayectorias posibles entre los puntos transmisor
y receptor, cuya longitud total excede en media longitud de onda a la distancia en linea recta
entre dichos puntos, 1os cuales se consideran como puntos focales de la clipse mencionada.

F10.1,10.~ ZONAS DE TI!ISN!I.I

La segunda zona de Fresnel, cstd limitada en igual forma que la anterior por un elipse de
revolucién, 1a cual corresponde al lugar geométrico de las trayectorias posibles, cuya fongitud
total excede en una longitud dec onda a la distancia cn linca recta entre los puntos transmisor y
receptor. :

- Las zonas sucesivas siguen la misma lcy de distribucion.

La regién correspondiente a la primera zona de Fresnel cs la mis importante para cf
desarrollo de un proyecto, ya que en ella se considera concentrada la mayor parte de la energia
transmitida, Cuando {a superficie reflectora sc encuentra a una distancia H del ¢je del haz
igual al radio de ta primera zona de Fresnel, 1a onda reflcjada llegard en fase con la onda
directa al punto receptor, y por lo tanto sc obtendrd una ganancia adicional en la trayectoria
segun se representa en la figura 1.9. Cuando la distancia H es iguai al radio de la scgunda
zona de Fresnel, 1a onda reflejada llegard 180° fucra de fasc con respecto a la onda directa y
esta sufrird una cancelacion parcial segin la figura 1.9,

La siguiente formula, permite determinar las diferentes distancias entre el eje mayor y la
superficic de la elipse que limita a la primera zona de Fresnel.

A dyd,
B d, +d;

1y




en donde

P Distancia entre ¢l eje mayor de la elipse y su superficie, en las mismas unidades
qued) ,dy A

d; Distancia al punto focal |

d; Distancia al punto focal 2

A Longitud de onda de la frecuencia utilizada

Para el caso especial en donde d, = d;

Pon, = \l .J.'i.dl.....

considerando que: d=d, +d, =24,

Pox= L \I Ad N
2

1.5 DESVANECIMIENTO

En los pérrafos anterlores se determind que si las ondas electromagnéticas se propagan en una
atmdsfera normal, su trayectoria serd una linea recta. Esta condiclén se obtlene
ocasionalmente en fa Tropésfera cuando se presentan los siguientes fenémenos:

a) Corrientes de conveccién
b) Tormentas
¢) Masas de aire frlo recorriendo superficies callentes de la tierra

Normalmente, el radio de curvatura correspandiente a la trayectoria de propagacion, es
inversamente proporcional al valor absoluto del gradiente def indice de refraccién, el cual
depende de la temperatura, presion y contenido de vapor de agua en la atmésfera.

Cuando por aiguna circunstancia, el valor de estos factores se altera, el indice de refraccion se
modifica y se produce como consecuencia una varlacién en el radio de curvatura de la
trayectoria, desviandose del punto receptor y afectando grandemente el nivel de sefal
abtenido, dando origen al fendmeno conocido como DESVANECIMIENTO.

El valor del Indice de refraccion puede ser modificado por varias causas, siendo 1a principal, la
conocida como inversién de Temperatura. Se designa con este nombre a cualquier cambio que
sufra ia relacion de variacion de temperatura, con respecto a la altura, en las capas
atmosféricas, 1a cuaf corresponde normalmente a 1.65° C por cada 300 metros  de elevacidn.
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De acuerda con In causa que produce dicha inversion de temperatura, esta puede ser:

DINAMICA: Cuando ¢s producida por una masa de aire caliente rodeada de aire frlo o
inversamente , una masa de aire frio rodeada por nire caliente.

SUBSIDENCIA: Producida por el hundimiento que por compresién sufre una masa de aire
caliente.

NOCTURNAL: Producida por el enfriamiento répldo de las masas de sire, después de la
puesta de Sol.

La inversién de temperatura también puede ser producida por sobrecalentamiento del aire
situado arriba de una capa de nubes, al reflejarse en su superficie los rayos del Sol.

Las causas que afectan el cambio de humedad en la atmésfera, tales como Huvia, nieve 6
nebiina, introducen variaciones en el valor del indice de refraccion, ademés de atenuaelén

adicional por absorcidn y dispercion.

Para frecuencias mayores a 10,000 Mhertz, las particulas de agua, que constituyen la Huvia,
actiisn como pequefios dipolas que absorben la energia del campo eléclrico y fo transforman

en calor,

1.6 CARACTERISTICAS DE LOS LUGARES ASIGNADOS A LAS ESTACIONES
TERMINALES O RELEVADORAS .

De acuerdo con las consideraciones mencionadas anteriormente, la propagacién del haz entre
los puntos transmisor y receptor serd afectada grandemente por ef perfil topografico entre
dichos puntos ya que no siempre existird visibilidad completa entre ellos.

La seleccidn del tugar aproplado para la construccion de una estacién terminal 6 relevadors,
deberd satisfacer los siguientes requisitos topogréficos basados en Jas anteriores
consideractones sobre propsgacién:

1.~ Para evitar el efecto que sobre la intensidad de campo pudiera producir un obstdculo que
intercepte la linea visual entre Jos puntos transmisor y receptor, debido al fendémeno de
difraccién, se deberdn escoger lugares entre los cuales exista una visibilidad completa.

2.~ Se deberdn evitar lugares entre los cuales la trayectoria incida total & parcialmente sobre
una superficle lisa de grandes dimensiones, tales como un lago, el mar 6 un terreno uniforme
ya que estas superficies actuarian como reflectoras. En este caso seria necesario determinar la
diferencia de fase entre las trayectorias directs y reflejada, asi como la clase de terreno en
donde se efectian la reflexién y ef tipo de poiarizacién empleado, con objeto de determinar e}
efecto que tales reflexiones pudiesen producir en el vaior de intensidad de campo recibida en fa
antena de Ia estacion receptors,




Cuando no sea posible evitar estas superficies, se buscard la manera de obstruir el rayo
reflejado para anular su influencia. En las figuras 1,11 y 1.12 se presentan varias maneras de
obstruir ¢ interceptar dicho rayo reflejado. En la figura 1.13 serepresenta un método para
determinar un posible punto de reflexion,  (6)

Y
a

TOITECTY mosmnacte PROTICTS CORBKTO.

o
e o ety

RS G

TITICH ICMENICTY OOTICYS conamrre
i

3.- Con objeto de evitar las pérdidas que por absorcién ¢ dispersién pudiera introducir un
terreno de configuracién escabrosa, 6 reflexiones que afecten el nivel de sefial en la antena
receptora, ¢l eje del haz debers pasar a una distancia tal de cualquier obstdculo que permita
conslderar libre la primera zona de Fresnel,

4.- La distancia maxima permitida entre dos puntos de relevo, practicamente estd limitada por
las condiciones de desvaneclmlento de la sefial y no por la atenuacldn 6 factor de propagacidn
de espacio libre.

S.- Los lugares que se asignen para instalar estaciones de relevo, deberan encontrarse en
puntos accesibles, cercanos a vias de comunicacion y lineas de transmisidn de energfa. Ademds
el namero de estaciones repetidoras para un enlace debe ser minimo, ya que el costo de
inversién aumenta considerablemente con cada una de ellas,
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Para efectuar el estudio que permita determinar si |a trayectoria entre dos puntos se encuentra
libre de interferencia, serd necesario trazar sobre una gréfica dicha trayectoria, asi como el
perfil topografico correspondiente.

Existen dos métodos para hacer tal representacion, los cuales se describen a continuacion.

1.7 METODO PARA DETERMINAR LA TRAYECTORIA DE PROPAGACION,
CONSIDERANDO PLANA LA SUPERFICIE TERRESTRE

En este tipo de representacion, se deberd dibujar el perfil topografico actual entre los puntos
transmisor y receptor, tomando como base una linea recta que representar la superficie
terrestre, las altitudes correspondientes a cada punto del perfil se'determinaran del trazo que
sobre una Carta Geografica de la regién se haga de la ruta propuesta.

Una vez determinado el perfil topografico, se procedera a trazar la trayectoria de propagacion
teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

Suponiendo que las ondas electromagnéticas que constituyen el haz, se propagan ¢n una
atmosfera normal, su trayectoria serd una linea recta como se muestra en la figura 1.14 por la
recta AB yendonde by representala altura del punto A, h; la correspondiente al
punto B yelarco EF lasuperficie ficticia de la tierra (4/3 del radio actual). Pero, sila
superficie terrestre se considera plana, la trayectoria de propagacion se representard como una
curva segun la figura 1.15, cuya desviacion vertical en cualquier punto serd:  (7)

PQ= d d
27
PQ = Desvlacion de la trayectoria
d, y d; = Distancia entre el punto consideradoy A6 B
¢ = Radlo de latierra ficticia
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TRAYECTORIA DE PROPAGACION CONSIDERANDO
PLANA LA SUPERFICIE TERRESTRE

La desviacion serd maxima cuando d, igual con d,

PQuax = di” = ¢ (

Endonde d esigualcon d, + d:

Partiendo de estas consideraciones. para trazar la trayectoria de propagacién, se deberd trazar
una linearecta AB entre los puntos transmisor y receptor y otra paralela A’ B’ con unha
separacion igual a la mdxima desviacion PQ de acuerdo con ia figura 1.18

La curva ACB representa la trayectorin de propagacién, los puntos tales como C que ‘
interfieran dicha curva se considerardn como obstaculos y serd necesario. por lo tanto,
aumentar la altura de las torres segiin sc muestra ¢n la figura 1.16, con objeto de obtener una
trayectoria libre d¢ obstdculos.

1.8 METQDO PARA DETERMINAR LA TRAYECTORIA DE PROPAGACION SOBRE
LA SUPERFICIE DE UNA TIERRA FICTICIA CUYO RADIO ES 4/3 DEL VALOR
REAL

Este método corresponde a un precedimiento wis directo y consiste en trazar el perfil
topogrdfico entre los puntos transiisor ¥ receptor sobre un sisteina de ejes. de los cuales el
horizontal representa la superficic ficticia de la ticrra y el eje vertical corresponde a las
altitudes de jos diferentes puntos de I traycctoria.
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La trayectoria de propagacion se presenta en esta grafica por una linea recta, ya que se supone
que se transmite en una atmdsfera normal, refiriendose todos sus puntos a la superficie de una
tierra ficticia.

Para la representacion del perfil topogrifico se tomardn datos correspondientes a la ruta
propuesta, en una Carta Geografica, en forma similar a {a indicada en ¢l primer método, y se
trazard a continuacién una linea recta entre los puntos transmisor y receptor, la cual
representard |a trayectoria del haz. Si esta linea pasa cerca de un obstaculo, se determinard el
valor del radio correspondiente a la primera zona de Fresnel en ese punto, para saber si se
satisfacen los requlsitos mencionados anteriormente. Si la distancia H entre el eje del hazy
¢l obstaculo, es menor que el valor del radio en la primera zona de Fresnel se deberd aumentar
la altura de las antenas, con objeto de mejorar esta condicion, pero de no ser posible, se
deberén buscar otras rutas que satisfagan las condiciones para la propagacién del haz.

Este método de representacion permite la aplicacion directa de las ecuaciones que determinan
la superficle limite de |a primera zona de Fresnel, facilitando la representacion y verificacién si
dicha zona se encuentra libre de obstéculos.




SISTE ADIADQR

Uno de los principales factores, que deberd tomarse en cuenta, para obtener maxima eficiencia
en la operaclén de un equipo de Microondas, es el tipo de antena. Esta serd de caracter(sticas
tales que permita concentrar la mayor parte de la energfa transmitida en un haz, cuyo dngulo de
abertura sea menor de 15° . Dicha antena consta de un elemento radiador y un reflector, su
directividad estd determinada por la configuracion de este ultimo y por la iluminacion que
recibe del campo primario.

Con objeto de utilizar una sola antena en transmisidn y recepcion simultdneas, el valor de su
impedancia deberd permanecer casi constante en un ancho de banda del orden de 20% de la
frecuencla media,

20 ELEMENTO REFLECTOR

El tipo de elemento reflector comunmente utilizado en estos sistemas es el de perfil parabélico,
que construido con una abertura con didmetro de varlas longitudes de onda, permite obtener
una gran directividad. Mediante ligeras varlaclones en la posiclon del elemento radlador con
respecto al punto focal del reflector, es posible satisfacer un compromiso entre la méxima
transferencia de energla y ¢l ancho de banda,

En las figuras 2.1, 2.2, y 2.3, se muestran algunas formas de reflectores, comespondlentes
a un paraboloide de revolucion, un parabololde cilindrico y una seccién de paraboloide
respectivamente,

[ #1. 2.2.- PANABOLOIDR CiLtvonico |

(e, 5.3~ Panamototon v mavotucion ) |n6. 2.9.- szccion os Parasoroms )




2.1 PRINCIPALES PROPIEDADES DE UN REFLECTOR PARABOLICO

Las propiedades de un reflector parabdlico, pucden ser analizadas segin los principios de
la dptica geométrica, como sigue:

1. La distancia recorrida por cualquics rayo reflejado en la superficie de la pardbolu, desde
punto focal hasta el plano de Ia abertura, serd independiente de la trayccloria y cada plano
normal al cje de la pardbola representard un frente de onda plano,

2.- Culaquier rayo que parta del punto focal serd reflejado en direccion paralela al cje de la
pardbola.

El primer principio puede demostrarse facilmente haciendo referencia a la figura 2.4 cn
donde S representa la superficie del reflector parabélico, F su punto focal y larecta A A* su
dircctriz,

DIRECTRIZ
b

=
P~

Para cualquier punto P sobre 1a pardbola tendremos: (1)

PF = PB
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Siendo DD' un plano normal al eje de la pardbols, situado a una distancia BC de I directriz
se obtendrd:

PC = BC - PB
PF + PC = PB + BC - PB = BC
por lo tanto cualquier trayectoria PF + P-C. serd constante ¢ igual con BC.
El segundo principio se demuestra en la figura 2.5, en la que S representa la superficie

parabélica, la recta EE' es una tangente a la pardbola en el punto P y PP’ es una recta
normal a EE' en ese mismo punto.

|PROPIEDADES DE UN REFLECTOR PARABOLICO]

A
Cualquier rayo que provenga del punto focal P, formard un dngulo de incidencia | con
A
lanormal PP’ y el rayo reflejado PC formard con la normal PP’ un dngulo r igual al
de incldencla,
A A
En la figura mencionada el dngulo r serdiguala _8_, por seralternos intemos, y por
2

lo tanto:

en consecuencia, latrayectoria PC serd paralelea al eje de la pardboia.




Lo establecido anteriormente, permite comprender como un reflector parabdlico de revolucion,
transforma una onda esférica en onda plana, y por otra parte un reflector parabdlico citindrico
transforma una onda cilindrica en onda plana,

2.2 SISTEMA RADIADOR CON REFLECTOR PARABOLICO DE REVOLUCION

El patrén secundario de radiacion para éste tipo de antena, depende de la distribucion del
campo de difraccion determinado por In amplitudy fase del campo en el plano de abertura,

El campo de difraccion se divide para su estudio en tres regiones denominadas:

I.» Region Cercana

2.- Regidn Cilindrica ¢ de Fresnel

3.~ Regién Conica 6 de Fraunhofer
2.3 REGION CERCANA
El campo correspondiente a la region cercans, tiene una distribucion complefa y se extiende
solamente unas cuantas longitudes de onda mds alld de la abertura, variando su intensidad
en funcion inversa al cubo de lu distancia.
2.4 REGION CILINDRICA O DE FRESNEL
El campo correspondiente a la regién cillndrica, llamada tambien de Fresnel por la similitud
que presenta con las leyes de Fresnel en dptica, se propaga como un haz de seccidn constante,

A medida que la onda se aleja de la abertura, su amplitud varia segtn se indica en la figura
26
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Este campo se extiende hasta una distancia apréximada

L
77

r

doade:

D esel didmetro del plano de abertura,
A cs la longitud de onda de la frecucncia de operacion,

Una propiedad de ésta region s¢ aprovecha cuando se desea climinar la atenuacion que
introduciria una linea de transinision.

Cuando se utiliza una linea larga para coneclar la antena parabélica a un transiisor. la
atenuacion introducida puede ser considerable. Para reducirla, se acostumbra colocar la
pardbola proxima al transmisor enfocando la energla radiada hacia un reflector plano. capaz

de desviar el haz en la direccién deseada. Si el reflector queda situado dentro de la regién
de Fresnel podrdn obtenerse eficiencias hastade 99 %. La figura 2.7 ilustra lo anterior.

- N
N

/

Para una antcna parabdlica con un didmetro de 3 m. operando en la banda de 2000 Mhz
la distancia mdxima a la cual es posible colocar cl reflector auxiliar dentro de la region de
Fresnel, serd apréximadamente de 30 m.

El valor del campo radindo, en esta zona, producido por una distribucién de mmplitud
F(xy) en ¢l campo de abertura, pucde determinarse a pariir de la expresion general del
canpo de difraccion y de acuerdo con la figura 2.8

et ed o - - -
Ed=1-l;ﬁl'~‘(x.y)g—r—-{ (jk+;) et 4 gk, e s} dx dy

R




donde:
Eqy Campo de difraccion

F(x,y) Funcién que representa la distribucion de amplitud en el plano de abertura,

xy  Coordenadas de un punto P en el plano de abertura,
x',y",2' Coordenadas de un punto P' en ef campo de difraceion.

k Constante de propagacién.

r Magnitud de la distancia entre los puntos P - P

T Vector unitario en la direccién y sentido del punto  al P’

s Vector unitario en la direccion y sentido de propagacion del campo en el
plano de abertura,

i;' Vector unitario en la direcclon y sentido positivo del eje Z

e Funcion escalar de retardacion.
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lFlG.Z.G.- ESQUEMA PARA DETERMINAR EL CANPO DE DIFRACION DE UN PARABOLOIDE l

en esta expresion se satisfacen los siguientes puntos:
1.- E! valor de r es de varias longitudes de onda en esta region, porlo que _1_<<k
r
2.- El radio del plano de abertura es pequedo comparado con el valor de r y por lo tanto,

i, . es lgual a i, "R = cos 0
3. El valor de Ia constante de propagacién k esta dado por la expresion.

k =_2n
A
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sustituyendo estas tres relaciones cn la expresion de By

E4 =-2-;‘j-EIIF(.\'.y)e"""(co50+;lo;) dx dy

El valor de 1a distancia r es:

p=[(xex) + eyt e
y las coordenadas esféricas para el punto P*:

x'= Rsen® cos¢p = Ra

y'= Rsent sen ¢ = Rf}

z' = Rcos®

sustituyendo estos valores ¢n la expresion de la distancia r y despreciando los términos de
orden superior al segundo:

rzR-(a X +p ,\")= + xv? +y|2 _(ax~+ﬁy-)2 = R+rh

2R

Por lo tanto, la expresién del campo de difraccién puede reducirse, en esta region. a la
siguicnte: :

Eq =}Jﬁe'j"nHF(x.y)c""‘"’(cosGﬁ,-;) dx dy

2.5 REGION CONICA O DE FRAUNHOFER

2

D s
TR s¢ llega a la region

Si 1a distancia al plano de abertura tiene un valor mayor que

conica 6 de Fraunhofer la cual representa prcticamente al patrén secundario,
La expresion correspondiente a la region de Fresnel y haciendo las siguientes consideraciones:

1.- Elvalorde R es grande comparado con las distancias x'.y' por lo tanto la
expresion de r se reduce, despreciando los términos de orden superior al primero:

rzR-(ax'+py)=R+n
n= -(ax'+py’)

n




sustituyendo los valoresde o y §
nEN'cospsenO+y seng send =sen0 (x'cosp+y' seneg ).

con lo cual se oblienc:

: K sent(x'cospry'seng)

J ke T

Ey=——¢ M |}F(x.y)e cos+iz08) dx d
4R H ) ( 298) y
2. Considerando que el vector ; tiene la misma dircccién v sentldo que el vector unitario
iz enelegje z , el productoescalar ipes. serd igual a la unidad. Esto es vdlido

si la fase de dicho campo es constante en ¢l plano de abertura, en estas condiciones:

j . jk senO(S'cosp+y'seng)
Ey sz—u-{e""“ H F(x.y)e (cosO+1) dx dy

3.- Las expresiones mencionadas en los parrafos anteriores, son correctas siempre que la
energia del campo de difraccion esté concentrada alrededor del eje Z |, ental caso el dngulo
0 tiendeaceroy cos® = 1, Porlo lanto es posible considerar que:

. jk senb(x'cospty'seng)
Eq s—k%c""““l’(x.y)e dx dy

Expresién que determina el patrén de radiacién cn la regién de Fraunhofer, con una
distribucion de amplitud F(x,y) encl plano de abertura.

2.6 TRAZO DE UN PATRON DE RADIACION SECUNDARIO

Para determinar dicho patron, se considera que ¢l valor de la integral es igual con ¢ (90, ¢ ).
cn esta forma la expresion s¢ convierte en: (3)

Es=_j e™q4(09)
AR

donde
jk senB(x'cospty'senp)

0.9 = “ F(x.y)e dx dy
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Considerando las variables x,y en coordenadas polares:

X = pcos¢'
y= pseng’

cl valor de F(x,y) cambiarda  f(p,¢') yademds:
dx dy =pdrde 4)
XCosp + yseng = p(cos¢' cosp+seneg'seng )=pcos(¢p -¢')
por lo tanto;
1(0,9) =Ia" I; f(p.g') e ntete¥) 1 r dgr
donde los lmites de la integral corresponden al caso bajo ¢studio
Considerando nucvas variables: : l

r=_p u=kasend = 2 n a sn0=_xD sno ’
a A A !

{
donde” a  corresponde al radio del plano de aberturay D al didmetro del mismo. (

La funcién f(p,¢') cambiarda f(r ¢') porser a conslantc y §(06,9) se
modificaa g(u, @), con locual se obtendrd:

2 1 ) . !
1y, @)= a’Io' Io f(re') el ey #) g gr dot {
!

expresion del campo de difraccién normalizada, la cual permite determinar ¢l patrén relativo
de intensidad de campo.

Aplicando la expresién anterior para el caso de un plano de abertura uniformemente
iluminado, es decir, considerando cl plano de abertura con fase y amplitud uniforme,
obtendremos los siguientes valores:

1 g
1y, )= al j‘o" I(: e;wm(.-.) I’dldq"

2 |
=a’ I,," Io cos[ur cos(@-¢'))rdrdy'

dadoque f(r, ') serdconstante ¢ igual a la unidad para la expresion normalizada.

Recordando que  (5)
2
iy (x)= IO" cos(xcos9) de

M



¥ haciendo X=ur
in ,
2r Jy{ur) = Iu cos[ur cos{¢p-¢')]dp
sustituyendo e integrando con respectoa ¢

) ]
g(u) = 2ma” Io rlo(ur)dr
ademds (6)

Jl(u)
I rl (ur)dr = ——
u

por o tanto
U
1(u) =2n® ——
u
considerando que:
i pt2k
_\)
Jp(x)= Z
RIOK‘p'*'K)I
y (M
1 IR
Aplx)= 2 (J ]
;.0K|(p+K)I
sustituyendo:
| 4
Jp(x)==——A,(x)
ypara p= |
hi(u)= _u_ A(u)
2
At(u)= 2] ()
—
en donde

1(u) = na’ Ay (u)

Siendoclvalorde ma®  constantc, basia con tabular el valorde Ay (u) para determinar
¢l pairdn relativo de poiencia, ya que:
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1
p(“)=.l?_"_l__

zJe I

dedonde | By |*  variard scginelvalorde | A, (u) |2

Se considerard a continuacion el caso de un reflector parabdlica con dimensiones y frecuencia
de operacidn mencionados y con su plano de abertura uniformemente iluminado.

Didmetro del reflector D=3m
Frecuencia de operacion f = 2000 Mhz
Longitud d¢ onda A=015m

Agplicando estos datos a la expresidnde | A (u) |2 se puede obtener ¢l patrdn relativa de
potencia en la siguiente forma, tomando los valores de Ay ( u ) en las tablas de funciones de
Eugene Jahnke and Fritz Emde. Tabla |

TABLA

CARACTERISTICAS DEL PATRON DE RADIACION SECUNDARIO

PARA UN PLANO DE ADERTURA UNIFORMEMENTE (LUNINADO
o' | sene' | ualRsene' ! Agu) 1A ul® | SRR
o | o000 0.0 oo | 100 0.00
1| o017 11 088 | 0720 | ~148
2 | oo3¢ 2l 054 | 0290 { ~8.30
a | oos2 3.2 o8 | 0020 | -17.00
+ | o089 4.3 -008 | 0.008 ~22.20
s | o087 8.4 -0.2 | o016 | -1a.00
e | an04 as -0.04 | 0001 ~30,00
71 021 7.8 0.03 | 0.000 oo
a | o199 87 006 | owoos | -2s.20
] 0,168 9.8 0.04 0.000 x
10} o473 10.1 0.00 0.000 0
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El patron relativo de potencia normalizado, obtenido para una distribucién uniforme del

campo en el plano de abertura, 5¢ muestra en la figura 2.9
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La relacién que existe entre el valor mdximo del lobulo principal y ¢l correspondiente al
primer l6bulo secundario, se determina en db y para este caso especial:

A
= Wi . 1 {w)
db =10 Jog — = 10log |—
W, Al (u!)
db=10log__1 __ = 10log588=177db
0.017

2.7 ANGULO EQUIVALENTE DEL HAZ

El dngulo equivalente de! haz, se determinard considerando la abertura cntre los puntos
del patrén relativo de potencia correspondientes a la mitad del valor maximo y representard
¢l dngulo en el cual se considera concentrada la energla del haz.

Cuando se haya obtenido el patrdn relativo de potencia, bastard con determinar el dngulo
comprendido entre puntos de media potencia.
Para el presente caso se ticne un dngulo de abertura de 3° scgiin se indica en la figura 2.9

Cuando no se ha detenninado el patron de radiacidn, es posible obtener el angulo equivalente
de! haz considerando que:

2
Al

. ? . 1 {)
A% (0 ’ {

donde A'y (u) corresponde al valor de ¢(u) parala initad de la maxima potencia.

Si A (u)=1
Ay(u) =07

correspondiendo a (u) de acuerdo con la tabla de funciones, un valor de 1.6, por fo tanto,
sustituyendo en fa expresién correspondiente se obtiene:

u= _aD_ sen0 =16
A

sen0= _|.6 A =05 A
n D D

donde

0 = arc sen 0.5 A =051 A
D D
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porser  D>>X . Elvilor total del singulo equivalente serd :
20= 102
D
para cl caso bajo estudio
20 = 0,05 radianes = 3°

E! dngulo correspondicnte al primer stulo sc obtendrd de Ja misma expresion cunndo:

A (u)=20
o’ .
h(u)=20
en donde
= _aD send = 38)
A
por lo tanto

0 =arcsen 1.22 & =122 A

& A
D D
El dngulo total entre los dos primeros nulos serd:

20 = 21 _&

D
y para ¢l ejemplo

20 = 0.12 radianes = 6.8°

2.8 GANANCIA

Otra caracteristica de impoertancia es la ganancla del sistema radiador, la cual se determina
considerando el valor maximo de la funcion de ganancia:

G (90, ) = _Poiencia radiada por unidad de dngulo sélido en {a direccion (0, o)

Potencia edia por unidad de dngulo sélido

De acuerdo con la figura 28 ¥ recordando que la intensidad de radiacion en direccion
(0. jes Eq  la potencia por unidad de superficie en dicha direccion serd:

Py = |Ed 2 = [ "'lEa 2
2l
2\];1/9 N

3

&




Para determinar la potencia por unidad de dngulo sdlido se multiplica el valor anterior
por el cuadrado de la distancia R,

Pow =L, I'L " |5d|! R?
2 |p

El valor de Ia funcién de ganancia serd méximo en direccién del eje Z , es decir cuando
eldngulo 6 sea 0°,obteniéndose para este caso que:

e ffrtus) o o

1.
AR?

lEdlz =

Por otra parte en un punto ( x,y ) del plano de abertura, la potencia radiada por unidad de
superficie se representa por la componente normal del vector de POYNTING en dicho
punto;

P L I_g_l W Fy)? T e s
M

La potencia total radiada a través del plano de abertura serd igual a la integral del vector de
Poynting sobre la superficie de abertura. .

e It

Pr==—

2 -
i, o s dxdy

Para el presente caso y de acuerdo con las consideraciones anteriores; el valor de fa funcidn de
ganancia serd méximo cuando =0

Iy o s =cosO=z1"

por lo tanto

17}
_e_‘ ,ml-(x.y)l2 dxdy
n

"

Py =—

™2

La potencia media por unidad de dngulo sélido serd:

ﬂm HIF(X. y)l2 dxdy

L.a ganancia serd por lo tanto:

4n IH Fx,y) dx dyl2

G = —
&0y ” IF(x.y)I2 dx dy

11
Pp=—-
T 42
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Considerando que F(X.y) es coustante en I superficic del plano de abertura

Gyeo = ” dxdy = 41 A
Al
El valor de la ganancia del s:s(cm.l mdmdor en el presente ejemplo serd:
G-= 47! A= 41 nD' =690
Al Aol
endb

Gy = 10 log 6900 =38.4 db

Cuando se desee disminuir ¢l valor mdximo de los 16bulos secundarios. serd necesario
modificar la configuracion del campo en el plano de abertura, haciendo que su distribucién de
amplitud no sca uniforme. Esto también producird una disminucion en la ganancia del
sistema radiador y un aumento en el valor del dngulo equivalente del haz.

2.9 EFICIENCIA

La eficiencia de un reflector parabdlico. se determina relacionando ¢l valor de su ganancia
real al valor de la ganancia de un reflector parabolico, de iguales dimmensiones, pero con su ]
plano de abertura uniformemente iluminado. El valor de dicha eficiencia podrd ser i
determinado haciendo las siguientes consideraciones: j

1.- La amplitud del campo eléetrico en un punto distanie, sobre el cje del haz, se deberd a {
1a contribucién de todas las dreas clementales del plano de nbertura.
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tendra:

De acuerdo con {a figura 2.11
J‘u J‘)n
Evz ) p lEcp) [ " de

Considerando una drea circular correspondiente al plano de abertura del reflector, se
'}
Eq sznfo [E¢p)|pdp

donde a  e¢s el radio de la abertura.
Segun se verd en el pirrafo 2.10 elcampo E (p) tiene por expresion:

E(py=f2§me N P I ™ cos® y G(y)»
in f 2

2.- Elvalor de la ganancia del sistema radiador es proporcionala E* () segin la
expresion:

G= P(y) = 4n E(y)

Pr/"n Pr 2\] E/}l

resultando

G"K«II; [ G(y)lhcos w pdpF
2

para y=0 G(y)=1

4
G-&[I;pdpf=x.3;'

3.- La ganangia de una antena formada por un clemento radiador fluminando una drea
circular na’ , separada una distancia f . sc determina tomando en cuenta que:

a.- La densidad de potencia que el elmento radiador permite obtener. a una distancia

f serd:
P
G ( o ]
nf?
en donde G, corresponde a la ganancia de dicho cicmento radiador.

b.- La potencia interceptada por el drea circular

Plo 2
G, ——ma
" inf?

2




¢.- Ll ganancia de este sistema de referencia serd:
2
n
G'=G,G, —
4

cndonde G, ganancia clemento radiador
G, ganancia tedrica de una drea iluminada uniformemente.

na2 4nA nnz !
G'=G,—-—-2- =G,
4nf A A

4.« La constante de proporcionalidad K, , se obiendra igualando ¢l valor de ganancia G
dado en ¢} pdrrafo 2, con la correspondiente G' al sistema radiador det parrafo 3.

2
n
K, ="Gr(§)

por lo tanto:

sustituyendo en la expresién de G

2 ?
AN . 2¥
G-4G,[M) “o p Gly)" cos 2clp

5.- Considerando 1a ecuacién que describe una curva parabolica en coordenadas polares |

p =2 Yy
2

s¢ obtendra el valor correspondiente a dp

dp= _F dy
cos /2

La longitud local del reflector se relaciona con ef didmetro D y su apertura angular, por la
expresion

f=D cot w
4 2

4



sustituyendo  (9)

D) zw[ W "oy ]2
G_(A) ot~ ,‘0 Lt '8 dy

2
nD
El factar (T) carrespande al valor de la ganancia de un reflector parabdlico can su

plano de abertura uniformemente iluminado. Por lo tanto si se representa por n ala
eficiencia se tendra:

' ?
)
n= cot? ;[ I: |G( \u)| " lg-‘f- dw]

De esta expresidn  se determina que la eficiencia depende de la distribucion del patrén
primario, ya que éste determina el grado de iluminacion en el plano de abertura, También
depende del valor del dngulo subtendido, ya que cuando dicho dngulo aumenta se Intercepta
mayor energfa pero la iluminacion es menos uniforme,

Cuando se conoce el valor del patrén de radiacidn primario, el valor de la integral puede
ser obtenido por métodos graficos determinandose asi, la relacion que existe entre el dngulo
y y laeficiencla del reflector.

La figura 2.12 representa el patrdn de radiacidn corvespondiente a una gufa de onda circular
cuyo didmetro interior es de 0.84 A (10)

s 1
ko
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La figura 2.13 representa la eficiencia de un reflector parabdlico, en funcidn del dngulo
subtendido, iluminado segin el patrén representado en la figura anterior. (11)

(114

F—=~1="F;

™

L) o 4 L] 0 [[TR% ]

#10. 3.1 8.7 SPICIENCIA DR UN ASYLACTOR PARAROLICO KN
FUNCION 0RL ANOULG SUBTANGIBO ¥

Es posible observar en las figuras mencionadas que la maxima cficiencia s obtiene cuando el
dngule y esde 125° 6 scaque cuando en la periferia del plano de abertura el valor de
intensidad de campo se encuentra 8 a 12 db abajo del valor mdximo en el centro. Esta
relaciénen db se emplea normalmente en el diseio de reflectores parabélicos.

: Para el caso mencionado cl sistema radiador dard tedricamente una cficiencia de 80% ,
! pero debido a defectos en la fase y polarizacion del campo, asi como en ¢l aplanado de la
superficie del reflector, la eficiencia sc reduce a apréximadamente 65%



2.10 ELEMENTO RADIADOR

Entre los diferentes-tipos de radiadores comunmente utilizados para iluminar un reflector
parabdlico, - se¢ encuentra ¢! dipolo con reflector y la gula de onda con seccidn rectangular,
segun se ilustra en las figuras 2.14 y 215

AJORRD TIPICO
PLRA ILUKINAR PARANOLOIDES

Los patrones de radiacion correspondicntes, a estos radiadores se muestran en las figuras
216 y 217 (12)

"
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El campo eléctrico en el plano de abertura, depende del patedn de radiacién del elemento que
ilumina al reflector.  La distribucidn de amplitud, fas¢ y polarizaciéon de dicho campo,
representan los principales factores que determinan [a configuracion del patrén de radiacion
secundario.

Haciendo referencia a a figura 2.11, la potencia que cn direccién 0 , @ produce el elemento
radiador a una distancia r =1 , se expresa en funcion de 1a intensidad de camipo por:

EX (0.0,
P(O-Q’): Zﬁ-/—e‘ ‘

en donde

172
E(0.9),., =|2Ju/ ¢ P‘““""l

Recordando que la funcion de ganancia cs, por definicion:

G(B.(p) = ﬂ_&ﬂ

4n
sc lendrd;

p(0,0) =%G(0.tp)

7



y la expresion del campo primario, scra:

112
E6.¢),,, =

P
(1 € -L G(B.(p)l
4n

El vector intensidad de campo sobre la superficie del reflector situado a una distancia r
del radiador, es: (13)

W2 ~jke

2\/_— G(§ W e

r

donde ¢ es el vector unitario que define la direccion y sentido

E! campo reflejado en ese mismo punto serd representado por el vector: (14)

V2 ik

'Cr

E, =lz We = aley)

donde el vector unitario ¢, define la polarizacion de la onda reflcjada. De acuerdo con las
condiciones de frontera para una onda plana cuyo vector eléctrico es paralelo a la superficie
de reflexion los vectores ¢ y e se relacionan entre si por la siguiente expresidn:

nx(Cte)=0

donde n es un vector unitario normal a la superficie del reflector, por lo tanto ¢l campo
incidente y el reflejado son de igual amplitud pero estdn  180° fuera de fase.

La intensidad de campo en el punto (p,£) del plano de abertura quedara determinada por

1a onda reflejada con el correspondiente relraso de fase, al recorrer la distancia f-z entre el
reflector y el plano de abertura:

! n .
E(p,§)=E,e-"‘”") - lzm _j_:"‘ G(g'lv! e'lk(l‘-ur)cr

donde f-z+r es la trayectoria dptica entre el foco de 1a paribola y cl plano de abertura y serd
tambien igual a:

fztr = 2f

Considerando el caso especial de un clemento radiador isotrépico, G (§,y) serd igual a
la unidad y 1a fase del campo en ¢l plano de aberura serd constanle;
B V2 - ok

El= |2 /e —
| . 4n 4
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De acuerdo con la expresion de una pardbola en coordenadas polares:
r=__f
cos? /2

y eneste caso la expresidn del campo eléctrico toma la forma:

|zc jakE

|E|= ’ZJ;L/ € cos? ¥

2

de la cual puede deducirse que el campo en ¢l plano de abertura tendrd una fase constante,
pero su amplitud variara de acuerdo con el valorde cos® _\y _ , scgin sc nuestra en la
figura 2.18 2

FIG. 2.18.~ VARIACION DI LA AMPLITUD OEL CANPO ELECTRICO EN EL PLANO OE ABERTURA
DE UN PARABOLOIDE ILUMINAOO POR UN RADIADOR ISOTROPICO
SITUADO EN EL PUNTO FOCAL

Requisitos que debe satisfacer cl elemento radiador:

1.- Deberd ser pequefio y con una configuracion de campo de radiacion tal, que su frente de
onda sea similar al de una antena isotrépica, con ob;elo de obtener maxima ganancia y 16bulos
secundarios pequefios.

2.- El dngulo cquivalente de su patrén de radiacion, debera scr igual al dngulo subtendido por
¢l reflector, desde su punto focal, con objeto de aumentar su cliciencia.

L]




Cuando el elemento radiador se calaca en el centro del liaz, intercepta una pequedla porcién
del campo reflejado, modificando Ia distribucion de fase en el campo de abertura y por
consiguiente el patrdn de radiacion sccundario, aumentando los lébulos secundarios y
disminuyendo la amplitud del [dbulo principal, segén s muestra en la figura 2.19. Ademds,
la encrgla interceptada, modifica ¢l valor de In impedancia del elemento radiador,
produciendo un desacoplamiento entre éste y ¢l medio de propagacian. (15)

Considerando que la distancia entre el radiador y el reflector es muchio mayor que A , cl

* valor absoluto de la impedancia del elemento radiador resulta casi constante para diferentes

frecuencias, pero el valor correspondiente a su fase varia rapidamente, ya que la distancia
1ecorrida expresada en longitudes de onda es proporcional a fa frecuencia,
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Manteniendo constante la frecuencia de operacién y modificando la posicidn que guarda
¢l elemento radiador, con respecto al reflector, se producira ¢f mismo efecto que se menciona
en ¢l parrafo anlerior, En la figura 2.20 se representan las variaciones producidas en el
valor de ia ganancia de un pamboloide, cuando 1a posicidn del elemento radindor se modifica

-con respecto al punto focal. El valor miximo de ganancia se obtiene cuando la posicién del

elemento radiador coincide con ¢l punto focal. (16)
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Con objeto de climinar ¢} efecto mencionado anteriormente, s¢ han desarrollado varias
técnicas para disciar sistemas radiadores, capaces de operar dentro de una banda amplia de
frecuencias. Las técnicas mnds comuncs son;

}.- Instalar una placa circular en el véntice del reflector parabdlico, (17)
2.- Gito de la polarizacién. (18)
3.- Modificar la posicion del elemento radiador.

Enlastablas 2y 3 sc muestra un resumen de las principales caracteristicas para diferentes
tipos de antenas parabdlicas, en un rango de frecuencia de operacidn comprendido entte los
450 y 2000 Mhertz.

Las figuras 2.24, 2.25 y 2.26 inuestran graficamente la relacidn de ondas estacionarias
ent un ancho de banda determinado y para diferentes tipos de antenas parabdlicas.
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RELACION DE ONDA ESTACIONARIX

EELACION DE ONDA ESTACIONARIA
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2,84, RELACION DE ONDAS SRTACIONARIAS PARA ANTENAS
Ta- & lI’ARAI()I.I(:A! ANDRRY T1PO 1040-1 ¥ 1010~-2

1
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YHECUANCIA NC

G, Z.IO.‘- RELACION DR ONDAS ESTACIONARIAS PARA ANTENAS
PARABOLICAY ANDRRW TIPO £210-1 ¥ 3310-3

TABLA 11

ESPECIFICACIONRS PARA ANTENAS PARABOLICAS “MARK"

DIAMETRD | g GAN 0 ey RELICION EXTAS MAX.RELACION
D a LOB! PRINC, DE

TIPO WETROS o."..pﬁ% (- &ﬁsﬁﬁo db lavﬁ:bll. Enuu & v‘ﬁi N 2STACIONARIA
P-942| 10 890 - 960 17 22,0 -2 -21 ‘12
P-972| 18 890 ~ 960 22 1o -28 -22 1.28
P-9120{ 3.0 890 - 960 27 8.0 -30 -22- 1.25
P-9180( 4.8 690 - 960 30 8.2 -30 -22 128
P-472 ] 18 480 - 470 L7 28.0 - 13 -20 1,30
P-4120| 3.0 450 - 470 22 10.0 -8 -22 1.20
P-4180( 4.8 450 - 470 20 10.0 -28 -22 1.20

TABLA 1]]
BEPECIFICACIONES PARA ANTENAS PARABOLICAS * ANGREW
DIANBTRO maa C| AN 0] rpuacionsnems | MAXRELACION
2] D . '

TIPO 1\ xTRos ommon&!n te mg? M W{W;&" Eﬂm& f“ VRYRRIIN T | sTACIONARIA
1010-t 3.0 600 - 020 261 [ X] - 24 -17 1,30
to10-2| 3.0 920 - 980 7.9 1.0 -24 - 14 1.38
2010 -4| 30 1700 = [990 324 3.7 -3 -t 1.30
2010-3] 30 1990 - 2810 3.8 3.3 - 34 -20 1,30
2008 -1 24 1700 ~ 1980 30.6 4 - 30 -20 1.30
2008 -3 2.4 1990 - 2110 0.7 43 - 30 -18 1.30
1000-1] 19 800 - 020 2.2 18.0 - 22 -2l 1.38
1006 -2| 1.8 920 ~ 960 2.0 18.0 -28 -2 1,35
2008 -1 1.6 1700 - 1850 20.8 7.0 -27 -9 1,98
2000~-2[ 1.8 1680 = 1000 20.4 7.0 -27 -20 1.98
2006 -3] &8 1090 = 2110 288 8.0 ~28 -22 1.38
1004 -1| 13 £90 - 920 194 23.0 - 18 -18 1.30
1004~23] 1.2 920 - 960 18.3 23.0 -21 -20 1.33
2004 1] 1.2 1700 - 1850 249 0.5 - 22 -19 1.30
2004 -2| 1.2 1850 ~ 1990 25.0 9.2 - 24 -9 1.38
2004-3f 1.2 1990 - 2110 20.4 8.1 -27 -19 1,38
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GLOSARIO

ANTENA.- Dispositivo y conductor metlico que permite recibir y emitir las ondas elec.
tromagnéticas, Existen antenas transmisoras y receptoras,

ANTENA PARABOLICA.- Las antenas parabélicas de que se disponie comercialmente
se alimentan de manera convencional, por medio de una an-

tena de cono en su foco y generalmente tienen una eficiencia
del 55% O més,

DISPERSION DE RAYO.- Divergencia angular del rayo de luz, medida en grados.

DESVANECIMIENTO.- La causa principal del desvanecimiento en una sefial proviene
de los estratos de la atmésfera o de la superficie y condicion de
la tierra por donde pasa la trayectoria y esto ocasiona interferen-
cin tanto destructiva como constructiva en el nivel de la seal de
entrada,

DIVERSIDAD.- Diversidad se refiere a la recepcion simultdnea de una sefial de radio so-
bre varias trayectorias. Las trayectorias de la sefal se combinan de tal
manera en ¢ equipo de radio que la sefial compuesta se afecta menos
por los desvanecimientos.

EFICIENCIA.- Total de flujo de microondas recibido por un receptor en relacion con la
cantidad total de microondas emitidas por el transmisor,

ENLACE.- Elenlace se define como la via principal de transmision que contiene a la infor-
: macién transmitida,

FRECUENCIA.- Al nimero de ciclos por segundo se le denomina “frecuencia” f  la uni-
dad de la frecucncia es el Hertzio (Hz). | Hz = | ciclo por segundo. Al
tiempo necesario para que se repita una oscilacion se le conoce como
periodo T.

La refacion entre frecuencia y periodo es: = [/T

GANANCIA.- A una frecuencla dada, [a ganancia de una antena parabdlica es funcién de su
area efectiva.



HAZ.- El haz de rayos tiene propiedades de expansion conforme se propaga en el espacio.
Estas propiedades de expansidn dan como resultado reflexiones y transiciones de fa-
ses cuando la onda pasa sobre un obstdculo; el efecto es el incremento o decremento
de la sefial que se recibe,

LONGITUD DE ONDA.- La longitud de onda A, es la distancia entre dos méximos de
presidn sucesivos ¢ entre dos minimos de preslén sucesivos de
una onda plana,

La relaciénentre A,c, Tyfes: A=cT=c/f
La longitud de onda se mide en metros,

LINEA DE VISTA.~ En los sistemas de linea de vista las ondas de radio viajan en linea
recta y se limitan en el horizonte a causa de la curvatura de la tierra,
Generalmente, las ondas de radlo que se propagan en linea recta se
curvan o difractan mds alld del horizonte dptico, ¢l cual limita la vi-
sién mds alld de un cierto punto.

MODULACION EN FRECUENCIA.- La modulacldn en frecuencia se usa ampliamente,
ya que presenta mejorfa en los factores de ruido,

principalmente en el compromiso del ancho de ban-

da para mejorar la relacién sefial a ruido arriba de
cierto umbral de ruido.

POTENCIA.- La potencia es la suma algebraica de la salida del transmisor (en dBm 6 dBW)
y de las ganancias y pérdidas del sistema de antena de transmisién; el sistema

incluye toda la antena y los elementos de la linea de transmisién, desde ef trans-

misor hasta la alimentacidn de la antena.

RUIDO.- La cantidad de ruido es la medida del ruido que produce una red real en compara-
cién con el de una red ideal,

PERDIDA DE LA TRAYECTORIA.- Para todos los onjetivos y fines, la pérdida de la tra-
yectoria arriba de 10 Ghz sc puede considerar como
pérdida en el espacio libre,
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