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INTRODUCCION 

Las telecomunicaciones hacen posible la comunicación eléctrica 6 digital a distancia. Este 
servicio lo proporciona una industria que depende de un gran cuerpo de ingenieros 
especializados. Estas telecomunicaciones pueden ser a través de dos diferentes formas de 
transmisión como son: 

• Analógica 
• 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 diseño de 
cualquier red de microondas en los dos temas mencionados anteriormente. 

En la actualidad la transmisión de la información via microonda' ya sea de manera digital o 
analógica va a ser diferenciada por el tratamiento de la señal tanto en el equipo transmisor 
como en el receptor. Es decir cuando la señal de microondas esta viajando con la 
información digital ó analógica a través del espacio se deben de tener los mismos cuidados 
para cualquiera de las dos señales y esto es debido a que el medio en el cual viajan ambas 
microondas es el mismo. 

Solo que en la transmisión analógica, la señal que transporta la información es continua y 
en la transmisión digital es discreta. La forma más simple de transmisión digital es la binaria 
en la cual a cada elemento de información se le asigna uno de dos posibles estados. 

Se ha establecido todo un sistema de numeración en base a dos valores a los que, por 
convención se les asignan los simbolos l y O. Este es el sistema binario cuya base es el 2. 

Hasta hace apenas unos años, la gran mayoría de los sistemas de comunicaciones eran de 
naturaleza analógica; sin embargo, la comunicación de tipo digital ha venido cobrando una 
gran importancia por razones como son la demanda de comunicaciones de datos y el hecho de 
que la transmisión digital ofrece una flexibilidad para el procesamiento de datos muy superior 
a la transmisión analógica. 

Cuando se habla de señales de banda base, se sabe que la forma de onda a que se está 
haciendo referencia son pulsos, mientras que en las señales moduladas o de banda ancha la 
información a transmitir modula una forma de onda senoidal llamada portadora, la cual es 
entonces transmitida a través del canal de comunicación. 

La razón principal para modular una señal original de banda base se aprecia claramente 
si se considera por ejemplo que para su transmisión se va a utilizar la radiación 
electromagnética. 



Otra razón de importancia por la cual se usa la modulación para la transmisión de señales es 
la de permitir multiplexar o agrupar varias señales diferentes a través del mismo canal de 
comunicación. 

La modulación también es usada para cambiar la banda de frecuencia del espectro de una 
señal hacia otra banda donde sea más sencillo el filtraje o amplificación de la misma; la señal 
resultante se conoce como frecuencia intermedia o FI y es muy comúnmente usada en 
los radio receptores. 

Los párrafos anteriores sólo han sido una breve descripción de la gran capacidad y 
versatilidad de las microondas como medios de transmisión y como se menciono 
anteriormente en este documento hablaremos de dos de los temas más importantes en la 
transmisión de las microondas como son su PROPAGACION Y RADIACION. 



PROPAGACION 

El desarrollo de un proyecto que permita obtener una comunicación segura y eficiente entre 
dos puntos, mediante un sistema de microondas, deberá satisfacer ampliamente los requisitos 
impuestos por las normas de operación. 

Tambien será necesario hacer un estudio de las condiciones topográficas y de propagación en 
la ruta propuesta,con objeto de obtener las condiciones óptimas de operación, ya que las 
pérdidas introducidas por estos factores, en contraste con las pérdidas y ganancias fijas del 
equipo empleado, representan variables a las que se debe prestar una atención especial. 

1.0 FACTORES A CONSIDERARSE EN UN ENLACE 

De acuerdo con las características del sistema radiador empleado en estos equipos, la energia 
transmitida en ondas electromagnéticas 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 la trayectoria de propagación del 
flujo de energía transmitida; en un medio isotrópico los rayos serán 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 ó de diferente conductividad, su trayectoria de propagación, puede resultar afectada 
por los fenómenos de REFRACCION, REFLEXION O DIFRACCION, 

1.1 REFRACCION 

El fenómeno de refracción se debe a los diferentes valores de densidad existentes en las capas 
atmosféricas. La variación de densidad, produce una disminución gradual en el valor del índice 
de refracción a medida que aumenta la altitud. 

Según W. Snell, la velocidad de propagación en función del Indice de refracción esta dada por 
la ecuación: 

e 
v = — 
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en donde: 	= velocidad de propagación en el medio que se compara. 
c - velocidad de propagación en el vado. 

= Indice de refracción del medio que se compara. 

La disminución en el valor del Indice de refracción da por resultado que la velocidad de 
propagación sea mayor en las capas superiores de la atmósfera y por lo tanto, la trayectoria del 
haz sufrirá una deflexión cuyo radio de curvatura será inversamente proporcional a la 
magnitud del gradiente de dicho Indice. 

El radio de curvatura mencionado, podrá ser determinado haciendo referencia a la figura 1.1, 
en donde A • A' y 13 B' representan dos diferentes frentes de onda de un mismo haz y la 
curva D D' la trayectoria de uno de los rayos que lo constituyen. (I) 

no. o.1.- IIPIACCION IN LA TPAVICTORIA 
Di PIOPAOACION De UNA ONDA 

SUCIROIIAGNIITICA 

Considérese la superficie A • A' como parte de un frente de onda determinado por la funcion 
Lo  = L (x,y,z) en un Instante de tiempo To  y el cual se propaga en un medio no homogéneo. 
Para un incremento de tiempo igual con dt , dicho frente de onda pasará a la posición 13 • B' 
y será definido por la nueva función L' (Lo  + dL). 

Si 1 ; 1 representa la magnitud del valor de velocidad de propagación, el espacio recorrido 
en el tiempo dT será: 

ds = 1 ; 1 dt • 

8 



Por otra parte, siendo la fase en cualquier punto del frente de onda A -A' igual con 
Lo  , en B • B' , esta se modificará a: 

c 

o (Lo + di.) y la varaiación de fase correspondiente será: 	o di. 
c 	• c 

Considerando la fase en cada punto del frente de onda como una función de nt , para un 
incremento de tiempo dt la diferencia de fase entre A •A' y B • 1.3' sera: 

dt 

por lo tanto 
o dt = m dL = o ds 

en donde 
dL' c = 
ds 

De acuerdo con la definición de gradiente, la variación de la función dL , en la dirección ds, 
será igual a la magnitud del gradiente de dicha función: 

dL= 1 V I. 1 = 
ds 

es decir, la variación de la función L en una dirección normal al frente de onda será 
proporcional al valor correspondiente al Indice de refracción del medio. 

Si el vector 7 corresponde a un vector unitario normal al frente de onda, el valor del 
gradiente de la función será: 

VL= 7q= 7 dL 
ds 

Este vector 7 representa también la dirección del rayo D • D' en el punto P del frente de 
onda. A • A'. 

Cuando el frente de onda A • A' , se desplaza a la posición 13 • 13' , el vector 7 cambia 
a r +.d 7, por lo tanto, para determinar el efecto que sobre la trayectoria del rayo producen 
los diferentes valores del Indice de refracción 3 , será necesario conocer la dirección del 
vector r +dr y la magnitud del vector d r 

ds 
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DETERMINACION DEL VECTOR 7. + d 

Considerando dos vectores unitarios u y v que satisfacen las siguientes condiciones: 

re u= ü 
r u= y 

y siendo p 	el radio de curvatura en el punto P . la variación en el valor del indice de 
refracción entre los puntos P y E será: 

V I 	dp 	dp 

dado que el ángulo de elevación a entre los vectores u y Vn es pequeño. por 
considerarse que la utilización del haz queda confinada exclusivamente a las capas inferiores 
de la atmósfera. 

El valor del Indice de refracción en el punto E 

- Vn e dp 

El vector posición correspondiente al punto P' , tomando como origen el punto P será: 

r ds = r dL 

El vector posición para el punto F tomando como referencia el punto E: 

n-Vn• Ido 	1 (l•  Vn• udy )  
11 

El vector P P es igual ala suma de los vectores i3 É y ÉP, por lo tanto: 

5dp + ds + 	(  V n•71 do  dp 

El vector G É de acuerdo con la figura de referencia será: 

P P• é b= udp + 7ds + v 	5 ds dp • Fds= 

*dp ( 5 + r  Vn• ~dal  
1 

IU 



lira 	p 111 
es->0 I As I 	ds 

Este vector será tangente a la trayectoria en el punto P y tendrá la dirección de los vectores 
que representan el rayo y la velocidad de propagación de la onda. 

A 
de 

tia.12 .- RADIO DE CURVATURA 
EN LA IRAVECTolUE 
DI PROPAGACION 

AS 

El vector r + d r será normal al frente de onda E -13' ya que representa la dirección de 
propagación del rayo en el punto P' . por lo cual deberá considerarse como: 

-r + d -r =( -u + -r  V n• -t ids)x  v = 
_ _ 

= us v+ rx v  vn•ti ds = 

_ _ 
= r • u V n • u ds 

1 

b.- DETERMINACION DE LA MAGNITUD DEL VECTOR d rr 
ds 

De la expresión anterior se puede obtener la siguiente: 

d r=•u-  Vn• u- 
ds 

Según se indica en la figura 1.2 el vector d -r representa un vector que determina la 
ds 

curvatura del rayo en el punto P. R 	corresponde al radio vector de curvatura para el 
mismo punto y R + A R 	el radio vector de curvatura para el punto P' en la misma 
trayectoria; el vector 	A R es la cuerda del arco P • P' y cuando 	As tiende hacia 
cero, se obtendrá: 

II 



Por lo tanto la magnitud del vector d 7 será: 
ds 

ds  =  I V 	cos d -r- 	I  

Substituyendo los valores g a 1 y ces 13 3 1 	se obtiene: 

dn I 
ds I 

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

— idaP   
es posible determinar que: 

I
d 	I= 	I 	I Vn 11V _el 
ds 	 v 	21q 

es decir, el radio de curvatura del rayo será inversamente proporcional a la magi itud del gradiente 
correspondiente al Indice de refracción del medio de propagación. (2) 

Dado que el Indice de refracción decrece uniformemente con la altura de las capas atmosféricas, se 
considera que el valor de V I es constante y las trayectorias de los rayos que constituyen el haz 
formarán apróximadamente arcos de circulo, dirigidos hacia la superficie de la tierra según se 
ilustra en la figura 13 

FIG. 13 .. TENOWDNO DE DEFRACCION 
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Para facilitar la representación de la trayectoria de propagación y el cálculo de intensiad de la 
señal, se puede considerar una atmósfera de indice de refracción constante (atmósfera 
normal), asociada a la superficie de una tierra ficticia, cuyo radio corresponde a 4/3 del radio 
real. Siendo constante el valor del Indice de refracción, su gradiente será igual con cero y el 
radio de curvatura resultará infinito, es decir, el rayo podrá ser representado por una linea 
recta. 

El radio real de la tierra es apróximadamente de 6370 Km y el correspondiente a la tierra 
ficticia de 8490 Km. 

1.2 REFLEXION 

El fenómeno de reflexión se manifiesta cuando los rayos que constituyen el haz, inciden sobre 
la superficie de un medio cuya conductividad difiere de la correspondiente al medio en el cual 
se propaga. 

Bajo ciertas condiciones y para el caso especial en donde la onda transmitida sea polarizada 
horizontalmente, el campo eléctrico reflejado estará 180° fuera de fase con respecto al campo 
eléctrico incidente. Cuando la onda incidente se encuentra polarizada verticalmente, la 
diferencia de fase entre los campos eléctricos incidente y reflejado variará entre 0° y 180° , 
dependiendo del valor correspondiente al ángulo de incidencia. 

Las figuras 1.4 y 1.5 representan el efecto que sobre una onda electromagnética se obtiene 
bajo las condiciones antes mencionadas. 

1...  110.14.- RIFLIXION DI UNA ONDA 
61/111101140NITICA 

POLARIZADA NOIlliONYILIIINTD 

CoNDUCTANCIA / • c<> 

IIO.IO.• 11111UAION Di DNA ONDA 
auctRomÁGNarica 

POIANIIADA VIDTICALWANTI 
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La reflexión será total si el haz incide sobre la superficie de un conductor perfecto, 
disminuyendo a medida que la conductividad del material reflector tiende hacia cero, dado 
que la penetración del campo eléctrico es inversamente proporcional a la raiz cuadrada del 
valor de dicha conductividad. 

Considérese una onda electromagnética polarizada en la dirección del eje x, incidiendo 
normalmente a la superficie x, y de un material de conductividad infinita. La ecuación 
representativa será: 	(3) 

E,, = E,„ R, el("*")  

Siendo la velocidad de propagación: 

= 
k 

La ecuación anterior puede escribirse: 

Ei, = En, Re  e ik(")  

La onda reflejada deberá propagarse en dirección opuesta a la incidente y se representará por la 
función: 

E„, = f [k(vt+z) 1 

El campo eléctrico total será: 

E, =E,, + E,„ = En, R, eiktg')  + f [ k ( vt + z ) ] 

En la superficie del conductor, z = O , y la ecuación tomará la fonna siguiente: 

= E„, R, e" + f (kvt) 

Siendo la conductividad del material infinita, el campo eléctrico total en este punto, será nulo 
y por lo tanto: 

E„, = • E„ 

es decir: 

En, R, 	= • f( kvt ) 

la ecuación general para cualquier punto en el eje Z será: 

E, = E„, Re  eil"'')  • En, ft, 

14 



144 
Incidente 

cotioucrirlogo 	/ 01 

11010.. IttILVI1011r RmaccioN De UNA 

ONDA ILICT11011ACNITICA 
POLUMADÁ NORIIUNTALYINTI 

De las ecuaciones anteriores se deduce que para este caso especial, el campo eléctrico de la 
onda reflejada estará 180° fuera de fase con respecto al incidente, dicha propiedad 
corresponde muy apróximadamente a los materiales de alta conductividad y permite su empleo 
para la construcción 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 energía de la onda será refractada según se muestra en la figura 1.6 , 
introduciéndose en esta forma atenuación entre la onda incidente y la reflejada. Dicha 
atenuación será mayor ó menor, dependiendo del grado de conductividad encontrado en la 
superficie reflectora, su valor se podrá determinar en función del Coeficiente de Reflexión del 
material reflector, el cual relaciona el valor del campo eléctrico incidente con el valor del 
campo eléctrico reflejado en la siguiente forma: 

C= E;  = p1 
" £7. 

En cualquiera de los casos mencionados anteriormente, la onda reflejada y la incidente se 
propagarán en el mismo medio y por lo tanto sus longitudes de onda serán iguales, 	(4) 

15 



vi  = 	o 	 li, = 	2 n 

(3, 

vr  = 	v, 	y 	p, = 	2 n 
Pr 

= 

Refiriéndose a la figura 1.7 . sc puede deducir que las distancias ab y bc entre las crestas 
positivas de la onda incidente y reflejada. expresadas en función de los ángulos de incidencia 
y reflexión. están dadas por las expresiones: 

ab = 	onda incidente 
cos O, 

bc = 	X, 	onda reflejada 
cos O, 

ab = bc 

cos 	= cos O, 

de donde: 
= O, 

conoucrucu 
..'•l  

FO3.1.7.-1111111DION DI UNA ONDA EXTIONAGNITIC 
10111 UNA AUFAIIINCID DI CONNICITNDAD 

INVINTIA 

El ángulo de reflexión será igual al ángulo de incidencia, Independientemente de la naturaleza 
del material reflector. 

16 
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1.3 DIFRACCION 

Se denomina como difracción de una onda electromagnética, al doblez sufrido por su 
trayectoria, cuando un obstáculo la intercepta parcialmente. 

Este fenómeno, se explica basándose en el principio de Fluygens • 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 
obstáculo, rerradian energía en todas direcciones, como centros elementales de radiación, 
modificando la distribución de energía del frente de onda original, según se muestra en la 
figura 1.8. 

FIG.18.- FENOMENO DE DIFRACCION 

17 
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Refiriéndose al caso especial ilustrado en la figura mencionada, y en la cual el obstáculo 
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 obtendría en el espacio libre, ya que el valor de la 
intensidad de campo resulta atenuado 6 db. Este valor de atenuación se determina en la figura 
1.9, donde se muestra el efecto que un obstáculo produce sobre la intensidad de campo. 
(5) 

O i 
' 

A
l 
/ l 

1 
I SI la 

I 

DItmeeltha me unitur do I• eu _77"  1
  

A 

;IN A 	.. 
es•fhle I. de retles1.• 

MIMOS ~MOL 
5 	1 	2 	3 	4 	5 	6 

- - 	-2 -1.5 -1 -.5 0 .5 1 1.5 	2.5 

DISTANCIA OIL 141 OIL MAI AL lItITACUI0  
No 	RADIO CQ RRRRR ONOINNTI A IAD tONA DI VIIILINIIL 

Inc.  ti.- ancro tut 011 OSSTACUl0 tontoDuct :o u Tuvieron.' De PROPACACION 

En esta figura se observa también, que si la distancia H, entre el eje del haz y el obstáculo 
aumenta, la atenuación en la trayectoria disminuye hasta coincidir con la de espacio libre 
cuando el valor de H es 0.6 del radio en la primera zona de fresnel. 

Con objeto de obtener condiciones similares de propagación a las existentes en el espacio 
libre, deberá reducirse al mínimo el efecto que los fenómenos de reflexión y refracción 
introducen en la propagación del haz, localizando los puntos transmisor y receptor de tal 
manera que exista una visibilidad completa entre ellos y además, que la distancia entre el eje 
del haz y cualquier obstáculo sea mayor que el radio correspondiente a la primera zona de 
Fresnel en ese punto. 

1.4 ZONAS DE FRESNEL 

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

18 



La superficie que limita a la llamada primera zona de Fresnel, es una elipse de revolución y 
corresponde al lugar geométrico de todas las trayectorias posibles entre los puntos transmisor 
y receptor, cuya longitud total excede en inedia longitud de onda a la distancia en linea recta 
entre dichos puntos, los cuales se consideran como puntos focales de la elipse mencionada. 

FM. .10.- ZONAS DO FRISNEL 

La segunda zona de Fresnel, está limitada en igual fonna que la anterior por un elipse de 
revolución, la cual corresponde al lugar geométrico de las trayectorias posibles, cuya longitud 
total excede en una longitud de onda a la distancia en linea recta entre los puntos transmisor y 
receptor. 

Las zonas sucesivas siguen la misma ley de distribución. 

La región correspondiente a la primera zona de Fresnel es la más importante para el 
desarrollo de un proyecto, ya que en ella se considera concentrada la mayor parte de la energía 
transmitida. Cuando la superficie reflectora se encuentra a una distancia H del eje del haz 
igual al radio de la primera zona de Fresnel, la onda reflejada llegará en fase con la onda 
directa al punto receptor, y por lo tanto se obtendrá una ganancia adicional en la trayectoria 
según se representa en la figura 19. Cuando la distancia H es igual al radio de la segunda 
zona de Fresnel, la onda reflejada llegará 180° fuera de fase con respecto a la onda directa y 
esta sufrirá una cancelación parcial según la figura 19. 

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

(102  
P 

d1  + d2  
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en donde 

P 	Distancia entre el eje mayor de la elipse y su superficie, en las mismas unidades 
que di  , di  y X 

d i  Distancia al punto focal I 
d2  Distancia al punto focal 2 
X Longitud de onda de la frecuencia utilizada 

Para el caso especial en donde d i 	dl  

P.1* " \I 

   

 

Xd 

 

 

2 

 

considerando que: 	 d = di  + di  = 2 di  

P„,i,, 	X d 
2 

1,5 DESVANECIMIENTO 

En los párrafos anteriores se determinó que si las ondas electromagnéticas se propagan en una 
atmósfera normal, su trayectoria será una linea recta. 	Esta condición se obtiene 
ocasionalmente en la Troposfera cuando se presentan los siguientes fenómenos: 

a) Corrientes de convección 
b) Tormentas 
c) Masas de aire frio recorriendo superficies calientes de la tierra 

Normalmente, el radio de curvatura correspondiente a la trayectoria de propagación, es 
Inversamente proporcional al valor absoluto del gradiente del Indice de refracción, el cual 
depende de la temperatura, presión y contenido de vapor de agua en la atmósfera. 

Cuando por alguna circunstancia, el valor de estos factores se altera, el indice de refracción so 
modifica y se produce como consecuencia una variación en el radio de curvatura de la 
trayectoria, desviandose del punto receptor y afectando grandemente el nivel de señal 
obtenido, dando origen al fenómeno conocido como DESVANECIMIENTO. 

El valor del Indice de refracción puede ser modificado por varias causas, siendo la principal, la 
conocida como Inversión de Temperatura. Se designa con este nombre a cualquier cambio que 
sufra la relación de variación de temperatura, con respecto a la altura, en las capas 
atmosféricas, la cual corresponde normalmente a 1.65° C por cada 300 metros de elevación. 
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De acuerdo con la causa que produce dicha inversión de temperatura, esta puede ser: 

DINAMICA: Cuando es producida por una masa de aire caliente rodeada de aire filo 
inversamente , una masa de aire frío rodeada por aire caliente. 

SUI3SIDENCIA: Producida por el hundimiento que por compresión sufre una masa de aire 
caliente. 

NOCTURNAL: Producida por el enfriamiento rápido de las masas de aire, después de la 
puesta de Sol. 

La inversión 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 atmósfera, tales como lluvia, nieve 
neblina, introducen variaciones en el valor del indice de refracción, además de atenuación 
adicional por absorción y disperción. 

Para frecuencias mayores a 10,000 Mhertz, las particulas de agua, que constituyen la lluvia, 
actúan como muchos dipolos que absorben la energía del campo eléctrico y lo transforman 
en calor. 

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

De acuerdo con las consideraciones mencionadas anteriormente, la propagación del haz entre 
los puntos transmisor y receptor será afectada grandemente por el perfil topográfico entre 
dichos puntos ya que no siempre existirá visibilidad completa entre ellos. 

La selección del lugar apropiado para la construcción de una estación terminal ó relevadora, 
deberá satisfacer los siguientes requisitos topográficos basados en las anteriores 
consideraciones sobre propagación: 

I.- Para evitar el efecto que sobre la intensidad de campo pudiera producir un obstáculo que 
intercepte la linea visual entre los puntos transmisor y receptor, debido al fenómeno de 
difracción, se deberán escoger lugares entre los cuales exista una visibilidad completa. 

2.- Se deberán evitar lugares entre los cuales la trayectoria incida total 6 parcialmente sobre 
una superficie lisa de grandes dimensiones, tales como un lago, el mar 6 un terreno uniforme 
ya que estas superficies actuarían como reflectoras. En este caso seria necesario determinar la 
diferencia de fase entre las trayectorias directa y reflejada, así como la clase de terreno en 
donde se efectúan la reflexión y el tipo de polarización empleado, con objeto de determinar el 
efecto que tales reflexiones pudiesen producir en el valor de intensidad de campo recibida en la 
antena de la estación receptora. 
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Cuando no sea posible evitar estas superficies, se buscará 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 6 interceptar dicho rayo reflejado. En la figura 1.13 serepresenta un método para 
determinar un posible punto de reflexión. 	(6) 

nenas 1.11111104 MIXT* 40~111 

IMMO 111~111, MOTO.' affilit» 

=Mg 

1111.1.111110UMI Mi MARI 
~JON 

3.- Con objeto de evitar las pérdidas que por absorción 6 dispersión pudiera introducir un 
terreno de configuración escabrosa, ó reflexiones que afecten el nivel de señal en la antena 
receptora, el eje del haz deberá pasar a una distancia tal de cualquier obstáculo que permita 
considerar libre la primera zona de Fresnel, 

4.. La distancia máxima permitida entre dos puntos de relevo, prácticamente está limitada por 
las condiciones de desvanecimiento de la señal y no por la atenuación 6 factor de propagación 
de espacio libre. 

5.- Los lugares que se asignen para instalar estaciones de relevo, deberan encontrarse en 
puntos accesibles, cercanos a vlas de comunicación y lineas de transmisión de energia. Además 
el número de estaciones repetidoras para un enlace debe ser mínimo, ya que el costo de 
inversión aumenta considerablemente con cada una de ellas. 

22 



Para efectuar el estudio que permita determinar si la trayectoria entre dos puntos se encuentra 
libre de interferencia, será necesario trazar sobre una gráfica dicha trayectoria, asl como el 
perfil topográfico correspondiente. 

Existen dos métodos para hacer tal representación, los cuales se describen a continuación. 

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

En este tipo de representación, se deberá dibujar el perfil topográfico actual entre los puntos 
transmisor y receptor, tomando como base una linea recta que representará la superficie 
terrestre, las altitudes correspondientes a cada punto del perfil se determinarán del trazo que 
sobre una Carta Geográfica de la región se haga de la ruta propuesta. 

Una vez determinado el perfil topográfico, se procederá a trazar la trayectoria de propagación 
teniendo en cuenta las siguientes consideraciones: 

Suponiendo que las ondas electromagnéticas que constituyen el haz, se propagan en una 
atmósfera normal, su trayectoria será una linea recta como se muestra en la figura 1.14 por la 
recta AB y en donde hi  representa la altura del punto A, h2  la correspondiente al 
punto B y el arco EF la superficie ficticia de la tierra (4/3 del radio actual). Pero, si la 
superficie terrestre se considera plana, la trayectoria de propagación se representará como una 
curva según la figura 1.15, cuya desviación vertical en cualquier punto será: 	(7) 

PQ = d, d,  
2 r' 

PQ 	s Desviación de la trayectoria 
di  y di  = Distancia entre el punto considerado y A ó 13 
r' 	a Radio de la tierra ficticia 

     

hl 

 

r'••tr 

67  
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d t da 

FIG. 1.10' 

TRAYECTORIA DC PROPAGACION CONSIDERANDO 
PLANA LA SUPERFICIE TERRESTRE 

La desviación será máxima cuando di  igual con d2  

PQ,„. 	di 	= 

—27 17 

En donde d es igual con di + d: 

Partiendo de estas consideraciones, para trazar la trayectoria de propagación, se deberá trazar 
una linea recta AB entre los puntos transmisor y receptor y otra paralela A' B' con una 
separación igual a la máxima desviación PQ de acuerdo con la figura 1.15 

La curva ACB representa la trayectoria de propagación, los puntos tales como C que 
interfieran dicha curva se considerarán como obstáculos y será necesario, por lo tanto. 
aumentar la altura de las torres según se muestra en la figura 1.16, con objeto de obtener una 
trayectoria libre de obstáculos. 

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

Este indo& corresponde a un preceduniento más directo y consiste en trazar el perfil 
topográfico entre los puntos transmisor y receptor sobre un sistema de ejes, de los cuales el 
horizontal representa la superficie ficticia de la tierra y el eje vertical corresponde a las 
altitudes de los diferentes puntos de la trayectoria. 
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La trayectoria de propagación se presenta en esta gráfica por una linea recta, ya que se supone 
que se transmite en una atmósfera normal, refiriendose todos sus puntos a la superficie de una 
tierra ficticia. 

Para la representación del perfil topográfico se tomarán datos correspondientes a la ruta 
propuesta, en una Carta Geográfica, en forma similar a la indicada en el primer método, y se 
trazará a continuación una linea recta entre los puntos transmisor y receptor, la cual 
representará la trayectoria del haz. Si esta linea pasa cerca de un obstáculo, se determinará el 
valor del radio correspondiente a la primera zona de Fresnel en ese punto, para saber si se 
satisfacen los requisitos mencionados anteriormente. Si la distancia 1-1 entre el eje del haz y 
el obstáculo, es menor que el valor del radio en la primera zona de Fresnel se deberá aumentar 
la altura de las antenas, con objeto de mejorar esta condición, pero de no ser posible, se 
deberán buscar otras rutas que satisfagan las condiciones para la propagación del haz, 

Este método de representación permite la aplicación directa de las ecuaciones que determinan 
la superficie limite de la primera zona de Fresnel, facilitando la representación y verificación si 
dicha zona se encuentra libre de obstáculos. 

25 



SISTEMA RADIADOR 

Uno de los principales factores, que deberá tomarse en cuenta, para obtener máxima eficiencia 
en la operación de un equipo de Microondas, es el tipo de antena. Esta será de características 
tales que permita concentrar la mayor parte de la energía transmitida en un haz, cuyo ángulo de 
abertura sea menor de 15° 	Dicha antena consta de un elemento radiador y un reflector, su 
directividad está determinada por la configuración de este último y por la iluminación que 
recibe del campo primario. 

Con objeto de utilizar una sola antena en transmisión y recepción simultáneas, el valor de su 
impedancia deberá permanecer casi constante en un ancho de banda del orden de 20% de la 
frecuencia media. 

2.0 ELEMENTO REFLECTOR 

El tipo de elemento reflector comunmente utilizado en estos sistemas es el de perfil parabólico, 
que construido con una abertura con diámetro de varias longitudes de onda, permite obtener 
una gran directividad. Mediante ligeras variaciones en la posición del elemento radiador con 
respecto al punto focal del reflector, es posible satisfacer un compromiso entre la máxima 
transferencia de energía y el ancho de banda. 

En las figuras 2.1, 2.2, y 2.3, se muestran algunas formas de reflectores, correspondientes 
a un paraboloide de revolución, un paraboloide cilíndrico y una sección de paraboloide 
respectivamente. 

  

no. 	PAIWOLDIDI CILISDOIDO 

 

í nD. A s.- tICCION DI PIROOLDIDI I [vis, 	PA14110LOIDI DI oiroLuclom 
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2.1 PRINCIPALES PROPIEDADES DE UN REFLECTOR PARABOLICO 

Las propiedades de un reflector parabólico, pueden ser analizadas según los principios de 
la óptica geométrica, corno sigue: 

1.• La distancia recorrida por cualquier rayo reflejado en la superficie de la parábola, desde 
punto focal hasta el plano de la abertura, será independiente de la trayectoria y cada plano 
normal al eje de la parábola representará un frente de onda plano, 

2.• Culaquier rayo que parta del punto focal será reflejado en dirección paralela al eje de la 
parábola. 

El primer principio puede demostrarse facilmente haciendo referencia a la figura 2.4 en 
donde S representa la superficie del reflector parabólico, F su punto focal y la recta A á' su 
directriz. 

  

FIG. 2.41 

  

   

Para cualquier punto P sobre la parábola tendremos: (1) 

PF = P13 
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Siendo DD' un plano normal al eje de la parábola, situado a una distancia BC de la directriz 
se obtendrá: 

PC = BC • PB 

FI + 	PB + BC • PI3 = BC 

por lo tanto cualquier trayectoria PF + PC, será constante e igual con BC. 

El segundo principio se demuestra en la figura 2.5, en la que S representa la superficie 
parabólica, la recta EE' es una tangente a la parábola en el punto P y PP' es una recta 
normal a EE' en ese mismo punto. 

E 

FIG. 2.5J 

tPROPIEDADES DE UN REFLECTOR PARABOLIC01 

Cualquier rayo que provenga del punto focal P , formará un ángulo de incidencia 1 con 
A 

la normal PP' y el rayo reflejado PC formará con la normal PP' un ángulo r igual al 
de incidencia. 

En la figura mencionada el ángulo r será igual a 	, por ser alternos internos, y por 
2 

lo tanto: 
A A 
0= 1 + r 

en consecuencia, la trayectoria PC será paralelea al eje de la parábola. 
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Lo establecido anteriormente, permite comprender como un reflector parabólico de revolución, 
transforma una onda esférica en onda plana, y por otra parte un reflector parabólico cilíndrico 
transforma una onda cilíndrica en onda plana. 

2.2 SISTEMA RADIADOR CON REFLECTOR PARABOLICO DE REVOLUCION 

El patrón secundario de radiación para éste tipo de antena, depende de la distribución del 
campo de difracción determinado por la amplitud y fase del campo en el plano de abertura. 

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

Región Cercana 
2.- Región Cilíndrica ó de Fresnel 
3.- Región Cónica 6 de Fraunhofer 

2.3 REGION CERCANA 

El campo correspondiente a la región cercana, tiene una distribución compleja y se extiende 
solamente unas cuantas longitudes de onda más allá de la abertura, variando su intensidad 
en función inversa al cubo de la distancia. 

2.4 REGION CILINDRICA O DE FRESNEL 

El campo correspondiente a la región cilíndrica, llamada lambien de Fresnel por la similitud 
que presenta con las leyes de Fresnel en óptica, se propaga como un haz de sección constante. 
A medida que la onda se aleja de la abertura, su amplitud varia según se indica en la figura 
2.6 
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Este campo se extiende hasta una distancia aproximada 

r a: D2  
2 >. 

donde: 

D 	es el diámetro del plano de abertura. 
es la longitud de onda de la frecuencia de operación. 

Una propiedad de ésta región se aprovecha cuando se desea eliminar la atenuación que 
introducirla una linea de transmisión. 

Cuando se utiliza una linea larga para conectar la antena parabólica a un transmisor, la 
atenuación introducida puede ser considerable. Para reducirla, se acostumbra colocar la 
parábola próxima al transmisor enfocando la energia radiada hacia un reflector plano, capaz 
de desviar el haz en la dirección deseada. Si el reflector queda situado dentro de la región 
de Fresnel podrán obtenerse eficiencias hasta de 99 %. La figura 2.7 ilustra lo anterior. 

Para una antena parabólica con un diámetro de 3 in. operando en la banda de 2000 Mhz 
la distancia máxima a la cual es posible colocar cl reflector auxiliar dentro de la región de 
Fresnel, será aproximadamente de 30 m. 

El valor del campo radiado, en esta zona, producido por una distribución de amplitud 
F(x.y) en el campo de abertura, puede determinarse a partir de la expresión general del 
campo de difracción y de acuerdo con la figura 2.8 

e-
r  
i" 	I - - 	- - 

E = 4n  F(x.y) 	jk +!, i Z  • r + jki, • s 	dx dy 
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donde: 
Ed 	Campo de difracción 
F(x,y) Función que representa la distribución de amplitud en el plano de abertura. 
x,y 	Coordenadas de un punto P en el plano de abertura. 
x',y',z' Coordenadas de un punto P' en el campo de difracción. 
k 	Constante de propagación. 

Magnitud de la distancia entre los puntos P • P' 

Vector unitario en la dirección y sentido del punto P al P' 

Vector unitario en la dirección y sentido de propagación del campo en el 
plano de abertura. 

14' 	Vector unitario en la dirección y sentido positivo del eje Z 
e9kr 	Función escalar de retardación. 

FIG.2.8.- ESQUEMA PARA DETERMINAR EL CAMPO DE DIFRACION DE UN PARADOLOIDE I 

en esta expresión se satisfacen los siguientes puntos: 

I.- El valor de r es de varias longitudes de onda en esta región, por lo que I «k 

2.- El radio del plano de abertura es pequeño comparado con el valor de r y por lo tanto, 
. 	. 	 . 	— 

• r 	es igual a I, • R = cos O 
3.- El valor de la constante de propagación k esta dado por la expresión. 

k =  2n  
x 
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sustituyendo estas tres relaciones en la expresión de Ed 

Ed  = 	ilF(x.y)e-ikr  (ces() + • s) dx dy 

El valor de la distancia r es: 

I ( x.  x )2  + (y' - y)= + 
z,1 

y las coordenadas esféricas para el punto P' : 

x'= Rsene cos9 = Ra 
= R sen 0 san 	= R 

z'= Rcos O  

sustituyendo estos valores en la expresión de la distancia r y despreciando los términos de 
orden superior al segundo: 

r a R.(a. x' +p y')= +x': + yo. ( a x, 	= R+rn  

    

2R 

Por lo tanto, la expresión del campo de difracción puede reducirse, en esta región. a la 
siguiente: 

Ed = 	e -i"  11R x. y)e-iub  (cOSO + I le S) dx dy 

2.3 REGION CONICA O DE FRAUNHOFER 

Si la distancia al plano de abertura tiene un valor mayor que —
D 	

, se llega a la región 

cónica ó de Fraunhofer la cual representa prácticamente al patrón secundario. 

La expresión correspondiente a la región de Fresnel y haciendo las siguientes consideraciones: 

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

r 	R.(a x' + 13 y' ) R + rb  
rb= -(ax' +pyl 
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sustituyendo los valores de a y 	: 

rb 	x' cos sea O + y' sen (1) seno =seré ( x' cos + y' sen ) 

con lo cual se obtiene: 

jk 	NenN s'e,» y+)'sen 

	

Ed =— 
2XR

c— kr f f F(x.y)c 	 (cose+ iz a s) dx dy 

2.- Considerando que el vector s tiene la misma dirección y sentido que el vector unitario 

en el eje z , el producto escalar 7, • s. será igual a la unidad. Esto es válido 
si la fase de dicho campo es constante en el plano de abertura, en estas condiciones: 

jk unNs'coaoly'sgii(p) 

	

Ed 
a 2XRe

—jkR f f F( x. y)e 	 (cosí) +1) dx dy 

3.- Las expresiones mencionadas en los párrafos anteriores. son correctas siempre que la 
energía del campo de difracción esté concentrada alrededor del eje Z en tal caso el ángulo 
O 	tiende a cero y cose st. 1. Por lo tanto es posible considerar que: 

Ed a -- —jkR e 	IIF(x,y)e 	 dx dy 
XR 

Expresión que determina el patrón de radiación en la región de Fraunhofer, con una 
distribución de amplitud F(x,y) en el plano de abertura. 

2.6 TRAZO DE UN PATRON DE RADIACION SECUNDARIO 

Para determinar dicho patrón, se considera que el valor de la integral es igual con I( O. W  ). 
en esta forma la expresión se convierte en: (3) 

Ed 	 I ( 	) 
XR 

donde 
jk 	st nIR/Ccostp+y'acw» 

(0.q))=IfF(x.Yle 	 dx dy 

jk lene( lecoseplyign (p) 
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Considerando las variables x,y en coordenadas polares: 

	

x 	p cos (e' 
y = p scn 

el valor de F(x,y) cambiará a f ( p (p') y además: 

	

dx 	dy = p dr 4' 	(4) 

	

x cos + y sen 	p ( cos cos qi + sen sen ) p cos ( - ) 

por lo tanto: 
a 

'01,9) = I , J 	f ( p , (p.  ) el""" 	r dr dcp.  

donde los limites de la integral corresponden al caso bajo estudio 

Considerando nuevas variables: 

	

r = —P.— ; 	u = ka sen O =  2 n a  seno = n D scn O 
a 

donde a corresponde al radio del plano de abertura y D al diámetro del mismo. 

La función f ( p (p.  ) cambiará a f ( r, 9') por ser 	a 	constante 
modifica a e ( u, ) , con lo cual se obtendrá: 

I ( u, ) = a2  j 2n  ¡ 1  f ( r, 	) el"""(°''')  r dr dy.  
o o 

Y 	it ( 	(1) ) se 

expresión del campo de difracción normalizada, la cual permite determinar el patrón relativo 
de intensidad de campo. 

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

2e 	1 

	

IN") " a: 
1o 

1

0 	rdtd„, 

= a2 2n 51 

o o 
cos I u r cos ( 	) r dr de,' 

.1  

dado que f ( r, ) será constante e igual a la unidad para la expresión normalizada. 

Recordando que (5) 
8 

2n 10  ( x ) = jo 
	

cos ( x cos ) de) 
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2 

j 1
2k 

y haciendo 	x = tir 

e 2 rt 
2n .14(ur) = J O 	cos ur cos ( (P • Y') (1T 

sustituyendo e integrando con respecto a 'p 

( u) = 2.a. 	o 
r o  (ur ) dr ' 

además (6) 

l'  río (ur)dr = 	tul  
u 

por lo tanto 

u) =2na2  
J llul  

u 

considerando que: 
)p+2k 

(X)= 	2 	 
tom Ktk

d  
p+KII 

y (7) 

apl 
A (x) = E 	, P 	KI Ip+K I 

sustituyendo: 

(x)=LA (x) 2 

131 	P  

Y Poro 

11(u) = u 	Ai(u) 
2 

Al  (u) = 2J1  (u) 
u 

en donde 
g(u) a  no:  A l  (u) 

Siendo el valor de n a2  constante, basta con tabular el valor de Al ( u) para determinar 
el patrón relativo de potencia, ya que: 
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P(u)= 'Eil  
2e 

de donde 1 Ed 2 	variará según el valor do I Al (u) 11  

Se considerará a continuación el caso de un reflector parabólico con dimensiones y frecuencia 
de operación mencionados y con su plano de abertura uniformemente iluminado. 

Diámetro del reflector 
	

D 	3 m 
Frecuencia de operación 
	

f = 2000 Mhz 
Longitud de onda 
	

0.13m 

Aplicando estos datos a la expresión de I Al  ( u ) 12  se puede obtener el patrón relativo de 
potencia en la siguiente forma, tomando los valores de A1 ( u ) en las tablas de funciones de 
Eugenc Jahnke and Fritz Emdc. Tabla 1 

TABLA 1 
CARACTERISTICAS DEI. POROS DE RADIACION SECUNDARIO 
PARA UN PLANO DE ABERTURA UNIFORMEMENTE ILUMINADO 

4).  SENO u ztgl SEN l0 ni(u) 1/5,(3)12  my". 
0 0.000 0.0 1.00 1.00 0.00 
1 0.017 1.1 0.55 0.720 -1.15 

2 0.034 2.1 0.54 0.200 -5.90 

3 0.052 3.2 0.16 0.020 -17.00 

1 0,060 4.3 -0.08 0.006 -22,20 

5 0.087 5.4 -0.12 0.014 -13,00 

6 0.104 6,5 -0,01 0.001 -30.00 

7 0,121 7.5 0.03 0.000 00 

8 0.130 8.7 0.06 0.003 -25.20 

0 0.155 9.5 0.01 0.000 00 

10 0.173 10.1 0.00 0.000 00 
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El patrón relativo de potencia normalizado, obtenido para una distribución uniforme del 
campo en el plano de abertura, se muestra en la figura 2.9 
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El patrón de potencia relativo en decibeles se representa en la figura 2.10 
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La relación que existe entre el valor máximo del lóbulo principal y cl correspondiente al 
primer lóbulo secundario, se determina en db y para este caso especial: 

db = 10 log 

db = 10 log 

w 
— = 
sv 2  

1 	= 

10 log 

10 log 

At (.,) 

db 

Al 1.1) 

58.8 = 17.7 
0.017 

2.7 ANGULO EQUIVALENTE DEL HAZ 

El ángulo equivalente del haz, se determinará considerando la abertura entre los puntos 
del patrón relativo de potencia correspondientes a la mitad del valor máximo y representará 
cl ángulo en el cual se considera concentrada la energía del haz. 

Cuando se haya obtenido el patrón relativo de potencia, bastará con determinar cl ángulo 
comprendido entre puntos de media potencia. 
Para el presente caso se tiene un ángulo de abertura de 3° según se indica en la figura 2.9 

Cuando no se ha determinado el patrón de radiación, es posible obtener el ángulo equivalente 
del haz considerando que: 

1A 	12 

I A't (u) 12 	I 	(u)I  
2 

donde A' ( u ) corresponde al valor de i(u) para la mitad de la máxima potencia. 

Si 
	

Ai ( u ) 	1 
A'i(u) = 0.7 

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

u = 	aD sen O = 1.6 

sen O = 1_6 X = 0.51 X 
n D 

donde 
= are sen 0.51 X a 0.51 X 

D 	D 
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por ser D»X 	El valor total del ángulo equivalente será 

2 O = 1.02 X 
D 

para el caso bajo estudio 

2 O = (1.05 radianes = 30  

El ángulo correspondiente al primer nulo se obtendrá de la misma expresión cuando: 

Aa ( u ) = 0 

o 
la ( u ) = O 

en donde 

u =nD sen O = 3.83 

por lo tanto 
0 = are sen 1.22 X a 1.22 X 

D 	D 

El ángulo total entre los dos primeros nulos será: 

20 = 2.24 X 
D 

y para el ejemplo 

20 = 0.12 radianes = 6,8° 

2.8 GANANCIA 

Otra característica de importancia es la ganancia del sistema radiador, la cual se determina 
considerando el valor máximo de la función de ganancia: 

G(0,9) 
	

Potencia radiada por unidad de ángulo sólido en la dirección ( 0, tp  
Potencia media por unidad de ángulo sólido 

De acuerdo con la figura 2.8 y recordando que la intensidad de radiación en dirección 
( O, ít) ) es Ed , la potencia por unidad de superficie en dicha dirección será: 

= 	1 E d 12  = 	''' 1 E4 
2 u 

2 \rµh:-.\  
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Para determinar la potencia por unidad de ángulo sólido se multiplica el valor anterior 
por el cuadrado de la distancia R, 

	

P 	1.5_ 	lEd  11  Ra  
2 	I 22 	I 

El valor de la función de ganancia será máximo en dirección del eje Z , es decir cuando 

	

el ángulo O 	sea 0° , obteniéndose para este caso que: 
2 

ir 2 	1 
;n'O ' A.2R2 

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 POYNTINO en dicho 
punto: 

P" -_L 1.-LI 	IF(x,Y)P 
2 µ 

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

PT =11
1/2 r 	2 _ 

31F (x,y) 	• s dx dy 
2 µ 

Para el presente caso y de acuerdo con las consideraciones anteriores; el valor de la función de 
ganancia será máximo cuando O = O 

— — 
I, • s 	a  cos O a I 

por lo tanto 

1
1/2 

i1F(X,y)12  dx dy 

La potencia media por unidad de ángulo sólido será: 

 

1/2 

fil 
g 	

F(X,Y)12 

 

I I 
PT =- 471 2 

dxdy 

   

La ganancia será por lo tanto: 

I4g 	
F(x,y) dx dyr 

Go° = 	ff 1F(x,  y)I2  dx dy 

40 
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Considerando que F ( x.y) es constante en la superficie del plano de abertura 

= 4 n JJ dx dy = 4 n A 

El valor de la ganancia del sistema radiador en el presente ejemplo será: 

G= 4n A= 4n nD2  =69011 

12 	4 
en db 

Üdb = IO log 6900 = 38.4 db 

Cuando se desee disminuir el valor máximo de los lóbulos secundarios, será necesario 
modificar la configuración del campo en el plano de abertura, haciendo que su distribución de 
amplitud no sea uniforme. Esto también producirá una disminución en la ganancia del 
sistema radiador y un aumento en el valor del ángulo equivalente del haz. 

2.9 EFICIENCIA 

La eficiencia de un reflector parabólico. se determina relacionando el valor de su ganancia 
real al valor de la ganancia de un reflector parabólico, de iguales dimensiones, pero con su 
plano de abertura uniformemente iluminado. El valor de dicha eficiencia podrá ser 
determinado haciendo las siguientes consideraciones: 

I.- La amplitud del campo eléctrico en un punto distante, sobre el eje del haz, se deberá 
la contribución de todas las áreas elementales del Plano de abertura. 

t.i A.- isq1111114 PASA urrzoid mi 4 DIITIIAUCION oit.CA1110 I 
ItSCIRICOIN I1 PLISO 1111 AWITWIA 
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De acuerdo con la figura 2.11 

J o 	I 	
2 

Ed 	j
o

P I E(P) dpfo
rt 
 de 

Considerando una área circular correspondiente al plano de abertura del reflector, se 
tendrá: 

r a 
E d  1.J

o 
2n 
	
IE(p)Ipdp 

donde a es el radio de la abertura. 

Según se verá en el párrafo 2.10 el campo E ( p ) tiene por expresión: 

( p ) 	[ 2µ/e \ PT P. e 1k2r  cos 2 tV G ( ).4  
4a f 2 

2.- El valor de la ganancia del sistema radiador es proporcional a E2 	) según la 
expresión: 

G m P(ti) 	4n E2 (ty 

PT / 4n 	PT  2 \re— \41 

resultando 

f
o 1
e , 

G '14[J 	( 111  ) 155  cosl 	p dp 

2 

para tp = 0 

4 

G 	1<4 [ j o  P dp = Ki 

3.- La ganancia de una antena formada por un elemento radiador iluminando una área 
circular u' , separada una distancia f . se determina tomando en cuenta que: 

a.- La densidad de potencia que el cimento radiador permite obtener, a una distancia 
f será: 

PIo ) Gr  
4nf* 

en donde Gr  corresponde a la ganancia de dicho elemento radiador. 

b.- La potencia interceptada por el área circular 

Pto 

Gr  4nf 2  
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c.- La ganancia de este sistema de referencia será: 

GrGt na 
4nf2  

en donde G, ganancia elemento radiador 
O, ganancia teórica de una área iluminada uniformemente. 

por lo tanto: 

na 2  4 nA 	(nal  ji  
G'.  

kif" X
Gt 

 Xf 

4.- La constante de proporcionalidad K , se obtendrá igualando el valor de ganancia O 
dado en el párrafo 2, con la correspondiente G' al sistema radiador del párrafo 3. 

n 
Kt  =4Gt(-- 

Xf 

sustituyendo en la expresión de G 

4' G = 46,(2--
Xf 
 )2{1 p G(4)11/2  cos

2 

2  
—dp 

12 
 

5.- Considerando la ecuación que describe una curva parabólica en coordenadas polares 

p 	2F tg 
2 

se obtendrá el valor correspondiente a dp 

dp a  F dw  
cose  ya 

La longitud local del reflector se relaciona con el diámetro I) y su apertura angular, por la 
expresión 

f = D cot 
4 	2 

2 
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sustituyendo (9) 

G 
 .(

n  
11t)

2 
 col  2 44 

o I 	I 
lov)11 /2 ig  11.1 d  

A, 	2   

(
nD 2 

El factor 	I corresponde al valor de la ganancia de un reflector parabólico con su 

plano de abertura uniformemente iluminado. Por lo tanto si se representa por 	11 a la 
eficiencia se tendrá: 

n cot2  
2 	f O"2  IG(y)11/2  tg11- 

De esta expresión se determina que la eficiencia depende de la distribución del patrón 
primario, ya que éste determina el grado de iluminación en el plano de abertura. También 
depende del valor del ángulo subtendido, ya que cuando dicho ángulo aumenta se Intercepta 
mayor energía pero la iluminación es menos uniforme. 

Cuando se conoce el valor del patrón de radiación primario, el valor de la integral puede 
ser obtenido por métodos gráficos determinandose asi, la relación que existe entre el ángulo 
W y la eficiencia del reflector. 

La figura 2.12 representa el patrón de radiación correspondiente a una gula de onda circular 
cuyo diámetro interior es de 0.84 X (10) 

"m 	el ee10te 	tete »amor 

ere a.ie. VATIO ot metano /WUN1 Uta el »e col 
inmune:4 01141 
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La figura 2.13 representa la eficiencia de un reflector parabólico, en función del ángulo 
subtendido, iluminado según el patrón representado en la figura anterior. (1 l) 

ION 

10 

1 aa  

10 

0 	14 	40 	N 	40 	IN Vt 

Ina. a. t.• Brin" t ux unirme rimo ICO 
NNCION MOLO INTIMIDO Y 

Es posible observar en las figuras mencionadas que la máxima eficiencia se obtiene cuando el 
ángulo y es de 125° ó sea que cuando en la periferia del plano de abertura el valor de 
intensidad de campo se encuentra 8 a 12 db abajo del valor máximo en el centro. Esta 
relación en db se emplea normalmente en el diseño de reflectores parabólicos. 

Para el caso mencionado el sistema radiador dará teóricamente una eficiencia de 80% , 
pero debido a defectos en la fase y polarización del campo, así como en el aplanado de la 
superficie del reflector, la eficiencia se reduce a apróximadamente 65% 
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2.10 ELEMENTO RADIADOR 

Entre los diferentes. tipos de radiadores comuninente utilizados para iluminar un reflector 
parabólico, se encuentra el dípolo con reflector y la gula de onda con sección rectangular, 
según se ilustra en las figuras 2.14 y 2.15 

L, veme re',  

iharairrenlir muu"""eototoul 

Los patrones de radiación correspondientes, a estos radiadores se muestran en las figuras 
2.16 y 2.17 (12) 
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El campo eléctrico en el plano de abertura, depende del patrón de radiación del elemento que 
ilumina al reflector. 	La distribución de amplitud, fase y polarización de dicho campo, 
representan los principales factores que determinan la configuración del patrón de radiación 
secundario. 
Haciendo referencia a la figura 2.11, la potencia que en dirección O , m produce el elemento 
radiador a una distancia r 1 , se expresa en función de la intensidad de campo por: 

E2(0.(P),,,1  
P(O.T) — 25; 

en donde 
1/2 

E(0,q)r,i  = 21.,rj-7 NO,T) 

Recordando que la función de ganancia es, por definición: 

0,(P) 
G(0,(P)= 

P(
p

T 

4n 
se tendrá: 

P(0,(p) = PT  G(0,9) 
4n 
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y la expresión del campo primario, será: 

  

1/2 
10,9)r., = 2 ,r,7; --T  G(0,9) 

4n 

   

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

Ea = 

donde 	eo 	es el vector unitario 

El campo reflejado en ese 

E f = 

donde el vector unitario 

2 1,r/7 	
PT 
	G1,111) 

4it 

que define la dirección 

mismo punto será representado 

r--- PT 2,1 n/ e — G(ly) 
4n 

e„ define la polarización 

1/2 c —jks — 

(14) 

De acuerdo con las 

Co 

y sentido 

por el vector: 

1/2 c-jkr _ 
e r 

de la onda reflejada. 
condiciones de frontera para una onda plana cuyo vector eléctrico es paralelo a la superficie 
de reflexión los vectores eo  y er  se relacionan entre si por la siguiente expresión: 

n x ( ea  + e, ) = O 

donde n es un vector unitario normal a la superficie del reflector, por lo tanto el campo 
incidente y el reflejado son de igual amplitud pero están 1800  fuera de fase. 

La intensidad de campo en el punto cp,p del plano de abertura quedará determinada por 
la onda reflejada con el correspondiente retraso de fase, al recorrer la distancia f • z entre el 
reflector y el plano de abertura: 

 

!•11112  G1114112 —jklf-r+r) —  257; " 
4n 	

Cr = Ere 'ku.-11  = 

  

donde f-z+r es la trayectoria óptica entre el foco de la parábola y el plano de abertura y será 
tambien igual a: 

f-z+r = 2f 

Considerando el caso especial de un elemento radiador isotrópico, G ayo será igual a 
la unidad y la fase del campo en el plano de abertura será constante: 

/1/2 e-j2kf 
17/7 1E1= 120  

4n 

48 



ESTA TES15 
SAtia 

De acuerdo con la expresión de una parábola en coordenadas polares: 
r=  f  

cosa  4,12 

y en este caso la expresión del campo eléctrico toma la forma: 

1

n  

p 1/2 
0

j2kr 	‘11  
2 1,17/7 T 

 
-cos — 

4 	f 	2 

de la cual puede deducirse que el campo en el plano de abertura tendrá una fase constante, 
pero su amplitud variará de acuerdo con el valor de cosa  w 	, según se muestra en la 
figura 2.18 	 2 

lEl = 

0010' 

0.45.  

0-30*  

VARIACION DE LA AMPLITUD DEL CAMPO ELECTRIC° EN EL PLANO DE ABERTURA 
DE UN PARABOLOIDE ILUMINADO POR UN RADIADOR ISOTROPICO 

SITUADO EN EL PUNTO VOCAL 

Requisitos que debe satisfacer el elemento radiador: 

1.- Deberá ser pequeño y con una configuración de campo de radiación tal, que su frente de 
onda sea similar al de una antena isotrópica, con objeto de obtener máxima ganancia y lóbulos 
secundarios pequeños. 

2.- El ángulo equivalente de su patrón de radiación, deberá ser igual al ángulo subtendido por 
el reflector, desde su punto focal, con objeto de aumentar su eficiencia. 
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Cuando el elemento radiador se coloca en el centro del haz, intercepta una pequeila porción 
del campo reflejado, modificando la distribución de fase en el campo de abertura y por 
consiguiente el patrón de radiación secundario, aumentando los lóbulos secundarios y 
disminuyendo la amplitud del lóbulo principal, según se muestra en la figura 2.19. Además, 
la alergia interceptada, modifica el valor de la impedancia del elemento radiador, 
produciendo un desacoplamiento entre éste y el medio de propagación. (15) 

Considerando que la distancia entre el radiador y el reflector es mucho mayor que l , 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 
recorrida expresada en longitudes de onda es proporcional a la frecuencia, 
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Manteniendo constante la frecuencia de operación y modificando la posición que guarda 
el elemento radiador, con respecto al reflector, se producirá el mismo efecto que se menciona 
en el parrafo anterior. En la figura 2.20 se representan las variaciones producidas en el 
valor de la ganancia de un paraboloide, cuando la posición del elemento radiador se modifica 
con respecto al punto focal. El valor máximo de ganancia se obtiene cuando la posición del 
elemento radiador coincide con el punto focal. (16) 
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Con objeto de eliminar el efecto mencionado anteriormente, se han desarrollado varias 
técnicas para diseñar sistemas radiadores, capaces de operar dentro de una banda amplia de 
frecuencias. Las técnicas más comunes son: 

1.- Instalar una placa circular en el vértice del reflector parabólico. (17) 
2.- Giro de la polarización. (18) 
3.- Modificar la posición del elemento radiador. 

En las tablas 2 y 3 se muestra un resumen de las principales características para diferentes 
tipos de antenas parabólicas, en un rango de frecuencia de operación comprendido entre los 
450 y2000 Mhertz, 

Las figuras 2,24, 2.25 y 2.26 muestran gráficamente la relación de ondas estacionarias 
en un ancho de banda determinado y para diferentes tipos de antenas parabólicas. 
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TABLA II 
ESPECIFICACIONES PARA ANTENAS PARASOLICAS "MARK" 

TIPO 134/r"  
METROS 

nttligaloa 
oTIRÁCIoN1U411C 

itiWto 
ANT. ISOT. db 

'Mien 
HAz 

faire 
'PALPA ab 

IritlfiFi? 
Y 	II 	. 	0. 	' 

milártitki" 
ESTACIONARIA 

P- 042 1.6 890 - 950 17 22.0 - 25 - 21 '1.26 

P- 972 1,5 890 - 980 22 11.0 - 25 - 22 1.25 
P-9120 3.0 890 - 080 27 0.0 - 30 - 22 1.25 

P-9180 4,5 590 - 960 30 6.2 - 30 - 22 1.25 

P- 472 1.5 450 - 470 17 25.0 - 25 - 20 1,30 

P-4120 3.0 460 - 470 22 15.0 - 25 - 22 1.25 

P-4180 4,5 460 - 470 25 10.0 - 25 - 22 1.25 

TABLA III 

IA  NTR D
mmos

O 
 
a

EP

l
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 A

CIlF 

nacloib
r
:C 

A  

a
.00

o
db 

CACIONt
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ANTENAS P 

	

BOLR

lICUAdMSrIA" 
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e
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N
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AY
n ,pab  

wiya
TIPO 

tA"
T 

ioe towdnm
ESTACO

b
N
l
A
i
R
on

A 

1010 - 1 8.0 690 - 920 26.1 6.5 -24 -17 1.36 
1010 -2 3.0 920 - 960 27.5 7.0 - 24 - 14 1.35 
2010 -1 3.0 1700 - 1990 32.4 3.7 -04 -l7 1.30 
2010 -3 1.0 1990 - 2110 33.0 3.3 - 34 -RO 140 
2005 -1 2.4 1700 - 1990 30.6 4.7 - 30 - 20 1.30 
2006 -3 2.4 1990 - 2110 30.7 4.3 - 30 - 18 1.30 

1008 -1 1.8 890 - 920 21.2 15.0 -22 -II 1.35 
1006 -2 1.0 920 - 960 21.9 16.0 -26 -21 1.36 
2006 -1 13 1700 - Hm 20.6 7.0 - 27 - 19 1.35 
2006 -2 1.9 1950 - 1990 25.4 7.0 - 27 - 20 1.35 
2006 -3 IR 1990 - 2110 25.5 5.0 - 20 - 22 1.35 

1004 -1 1.2 690 - 920 15.1 23.0 - 19 - 15 1.35 
1004 -2 1.2 920 - 960 15.3 23.0 - 21 - 20 1.35 
2004 -1 1.2 1700 - 1650 24.6 9.6 - 22 - 10 1.36 
2004 -2 1.2 1650 - 1990 26.0 9.2 - 24 - 16 1.35 
2004 -3 1,2 1990 - 2110 29.4 0.1 - 27 - 19 1.35 
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GLOSARIO 

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

ANTENA PARABOLICA.- Las antenas parabólicas de que se dispone comercialmente 
se alimentan de manera convencional, por medio de una an- 
tena de cono en su foco y generalmente tienen una eficiencia 
del 55%b más. 

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

DESVANECIMIENTO.- La causa principal del desvanecimiento en una señal proviene 
de los estratos de la atmósfera o de la superficie y condición de 
la tierra por donde pasa la trayectoria y esto ocasiona Interferen- 
cia tanto destructiva como constructiva en el nivel de la sedal de 
entrada. 

DIVERSIDAD.- Diversidad se refiere a la recepción simultánea de una serial de radio so- 
bre varias trayectorias. Las trayectorias de la señal se combinan de tal 
manera en el equipo de radio que la señal compuesta se afecta menos 
por los desvanecimientos. 

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

ENLACE.- El enlace se define como la via principal de transmisión que contiene a la infor- 
mación transmitida. 

FRECUENCIA.- Al número de ciclos por segundo se le denomina "frecuencia" f la uni- 
dad de la frecuencia es el Hertzio (Hz). I Hz = I ciclo por segundo. Al 
tiempo necesario para que se repita una oscilación se le conoce como 
periodo T. 
La relación entre frecuencia y periodo es: f = I/T 

GANANCIA.- A una frecuencia dada, la ganancia de una antena parabólica es función de su 
atea efectiva. 



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

LONGITUD DE ONDA.- La longitud de onda X, es la distancia entre dos máximos de 
presión sucesivos 6 entre dos mínimos de presión sucesivos de 
una onda plana. 
La relación entre X, c, T y t'es: 	X = 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 línea 
recta y se limitan en el horizonte a causa de la curvatura de la tierra. 
Generalmente, las ondas de radio que se propagan en linea recta se 
curvan o difractan más allá del horizonte óptico, el cual limita la vi-
sión más allá de un cierto punto. 

MODULACION EN FRECUENCIA.- La modulación en frecuencia se usa ampliamente, 
ya que presenta mejoría en los factores de ruido, 
principalmente en el compromiso del ancho de ban-
da para mejorar la relación señal a ruido arriba de 
cierto umbral de ruido. 

POTENCIA.- La potencia es la suma algebraica de la salida del transmisor (en dBm ó dBW) 
y de las ganancias y pérdidas del sistema de antena de transmisión; el sistema 
incluye toda la antena y los elementos de la linea de transmisión, desde el trans-
misor hasta la alimentación de la antena. 

RUIDO.- La cantidad de ruido es la medida del ruido que produce una red real en compara-
ción 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 Cha se puede considerar como 
pérdida en el espacio libre. 
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