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INTRODUCCION.

Como en todos los campos de la ciencia, los sistemas de comunicacion también han
tenido un gran desarrollo tecnolégico debido entre otras razones al creciente
aumento en la capacidad de los mismos. En este aspecto el uso de las microondas
se ha ampliado, y la razén principal ha sido la saturacidn del espectro
electromagnético, esto ha obligado a implementar sistemas cada vez de mayor
frecuencia.

Las antenas como parte fundamental de un sistema de comunicacién también han
sufrido cambios y mejoras que han alterado sus formas, dimensiones y modos de
alimentacién entre otros, con el fin de hacerlas mas eficientes dependiendo
principaimente de la frecuencia y potencia de trabajo.

Estudiar la teoria que rige el disefio de las antenas implica tener conocimientos
avanzados de matematicas y fisica, por ello, no se profundizara en el desarrollo de
las ecuaciones que mas adelante se aplicardn para obtener algun parametro ya sea
geométrico o electréonico; el objetivo sera exponer de forma practica dichos
parametros haciendo solamente usc de la teoria basica necesaria.

Existen diversos tipos de antenas que manejan la banda de microondas: Parabdlica,
exponencial o tipo trompeta, helicoidal, antenas de estructuras planas, arreglos y
algunas otras que se utilizan todavia de manera experimental, se ha elegido para su
estudio la antena parabdlica por ser la que mayor aplicacion tiene, aqui se observara
el porgue de elio y en consecuencia sus cualidades y deficiencias.



I. ONDAS ELECTROMAGNETICAS.

La tecoria electromagnética de Maxwell es |la piedra angular de la fisica moderna y
une los objetos comunes a la electricidad, magnetismo y luz. Sin matematicas
avanzadas no es posible mirar muy profundamente esta teoria, pero es importante
hacer énfasis en los principios basicos.

Una corriente que circula por un alambre produce un campo magnético, esta relacion
entre electricidad y magnetismo incité a Faraday, Henry y otros a mirar el efecto
inverso; esto es, la generacion de una corriente a partir de un campo magnético.
Sus investigaciones conilevaron al descubrimiento de nuestras fuentes de
electricidad domésticas. Faraday comprobd que una corriente era producida por una
variacion en el campo electromagneético, este fendmeno se conoce como induccién
electromagnética. Una corriente se induce en una bobina de alambre, si varia el
campo magnético en que estd sumergida la bobina. E! movimiento de una carga
conforma una corriente eléctrica, y para hacer mover esta carga se requiere de un
campo eléctrico. En esta forma, una formula alternativa del efecto de inducciéon es
que un campo magnético variable produce un campo eléctrico. El proceso de la
induccién electromagnética se ilustra en la figura 1.1.

Figura. 1.1



Es facil deducir, a partir de un experimento sermejante al mostrado en la figura 1.1,
que el campo eléctrico esta situado en una direccion perpendicular a la direccién de
la variacion del campo magnético. A partir de ello podemos concluir :

1) Un campo magnético variable produce un campo eléctrico que es perpendicular a
la direccion en la cual el campo magnético esta variando.

2) Un campo eléctrico variable produce un campo magnético que es perpendicular a
la direccion en la cual el campo eléctrico esta variando.

Estos dos enunciados son necesarios para comprender lo esencial de las ondas
electromagneéticas. Consideremos un punto P, supongamoslo en el espacio, en el
cual el campo eléctrico, E, esté variando con el tiempo figura 1.2 . Todos los puntos
alrededor de este punto P estaran sumergidos en el campo magnético producido.

E1

a) Las direcciones de los campos magnético y eléctrico generados.
Figura 1.2



El campo magnético a una pequena distancia de P se estableciéo un momento mas
tarde; esta conclusion es el fundamento de la idea de “campo”. Si consideramos un
punto Q colocado a una distancia del punto P, entonces habra un campo magnético
en este punto perpendicular al campo original E, que estara cambiando con el
tiempo. Pero esto significa que todos los puntos alrededor de! punto Q estaran
sumergidos en un campo eléctrico, generado por el campo magnetico variable del
punto Q. Considérese un punto tal como R. El campo eléctrico en este punto es
perpendicular a la variacion del campo magnético en Q y por tanto tiene la misma
direccion que el campo eléctrico original. Claramente este proceso puede continuar
de punto en punto; el resultado neto es una perturbacidén electromagnética que viaja
a través del espacio. Si el campo eléctrico en un punto esta variando en forma
periddica, entonces el campo eléctrico en un punto distante también variara
periddicamente, pero un momento mas tarde. Esto es lo significativo para la
propagacion de una onda. En la figura 1.3 se muestra una representaciéon mas
detallada de una onda electromagnética.

DIRECION TE LA
DIFUSION

b) Las ondas electromagnéticas radiadas por una antena emisora, estan determinadas por
los dos campos : uno eléctrico (E) y otro magnético (B), situados en dos planos
perpendiculares entre si, y perpendiculares a su vez a la direccion de propagacion de la
expansion electromagneética. Esta ultima se caracteriza ademas por una polarizacion que
se define con relacién al plano que forma el campo eléctrico (E). Dependiendo de la
posicion vertical u horizontal de los ramales resplandecientes nos encontraremos con una
onda polarizada vertical u horizontal, respectivamente.

Figura 1.3



1. CONCEPTOS DE RADIACION ELECTROMAGNETICA.

Como vimos anteriormente cuando por un conductor circula una corriente continua

se crea un campo eléctrico a 1o largo del mismo y otro magnético, perpendicular a
él.

Estos dos campos son estacionarios y el sentido de sus lineas de fuerza depende
del sentido de circulacién de la corriente en el conductor, asi como su intensidad
depende de la de dicha corriente. Si variamos la intensidad de corriente, también
variara la magnitud de los campos. Asimismo, si la corriente es alterna, el sentido de
las lineas de fuerza cambiara al ritmo de la frecuencia de ia corriente.

Si en vez de por un conductor, hacemos pasar la corriente a través de una bobina, el
campo magnético creado en ella es tan predominante frente al eléctrico, que este

ultimo se desprecia. Si la corriente pasa a través de un condensador, el campo

eléctrico creado entre sus armaduras predomina sobre el magnético, que se
desprecia.

Estos campos estan confinados en el interior de las bobinas y entre las placas del

condensador de manera que no producen accion alguna en el exterior de los citados
elementos.

Los circuitos constituidos de esta forma, reciben el nombre de circuitos cerrados.




Si en un circuito cerrado alejamos las placas o armaduras de un condensador, tal
como se representan en la figura 2.1, de modo que su capacidad vaya
disminuyendo a causa del aumento de separacion entre las citadas placas, no
solamente se produce esta disminucion de capacidad sino que también el campo

eléctrico se esparce por el espacio, siendo esta dispersion tanto mas intensa cuanto
mayor es la separacion entre las placas.

La dispersion del campo eléctrico es maxima cuando las placas del condensador
liegan a colocarse en la forma representada en la figura 2.2. Cierto que la capacidad
en este caso es muy pequena, pero para frecuencias suficientemente elevadas

pueden producirse en esta clase circuitos abiertos, corrientes y tensiones bastante
elevadas cuando existe resonancia.

Fig. 2.2

Lo mismo podemos decir del campo magnético creado por un conductor recto: la
autoinduccion de este conductor sera en todos los casos muy pequefa, pero ejerce
una influencia apreciable cuando se
suficientemente elevada.

trata de oscilaciones de frecuencia
El circuito oscilante abierto mas sencillo que se conoce es el llamado dipolo .
representado en la figura 2.2. En el conductor a-b se propaga una cofriente alterna
mediante la aplicacion de una fuente cualquiera de corriente de esta clase, con o
qQue las placas A y B se cargan alternativamente con cargas positivas o negativas.



Con esto se consigue la dispersion al exterior del campo magnético creado por el
conductor a-b y la del campo eléctrico producido entre las placas del condensador

A-B.

Como varian la polaridad y direccién de las corrientes, se produce en el espacio un
campo magneético y otro eléctrico variables que componen conjuntamente un campo

electromagneético que se propaga de la siguiente forma.

La representacion mas sencilla del campo magnético se verifica mediante la lineas
de fuerza o lineas de induccion magnética, en forma de circulos en cuyo centro se
encuentra el conductor que crea el campo tal como se muestra en la figura 2.3

En al punto A (figura 2.3). que se encuentra situado a una distancia r del conductor
recorrido por la corriente, la intensidad del campo magneético por ella creado es B.
Entre los valores instantaneos alcanzados en ese punto y los correspondientes a los
mismos instantes en la cercanias inmediatas del conductor existe una diferencia de

fase temporal

donde :

¢ = defasamiento

r = distancia

v = velocidad de propagacion

que es el tiempo que tarda el campo en recorrer la distancia r a la velocidad v. Si
consideramos que el valor de la corriente y, por lo tanto, el del campo en la
inmediacién del conductor son maximos en un momento dado, en e! punto A
tardaran en alcanzar dicho valor maximo un tiempo calculable por la formuta anterior.



Si ia distancia r es suficiente para que este desfase pueda ser igual a un cuarto de
periodo, es decir:
@ =T/4,

el campo alcanzara su valor maximo en A en el mismo instante en que [a intensidad
de ia corriente en el conductor alcance su valor cero.

Fig. 2.3

Si la diferencia de fase es un cuarto de periodo, podremos establecer ia relacién

¢ = T/4 = r/v, de donde —=(T/4)v

A una distancia doble, o sea, r =7/2 v, la diferencia de fase sera de medio periodo,
es decir de 180°. Para la distancia r = T v, la diferencia de fase sera de 360°, es
decir, a esa distancia, el campo y la corriente vuelven a encontrarse en fase. A partir
de ese punto, se produce la distribucidn del campo de manera idéntica. Si
representamos por lineas de diferente grueso el valor de intensidad de campo en
cada punto para un momento dado y mediante flechas la direccion del mismo,
obtendremos un diagrama como el de la figura 2.4. La distribucién del campo puede
representarse asimismo de una manera grafica indicando, sobre una linea
perpendicular al conductor (A-8), las intensidades del campo para cada uno de los
puntos como ordenadas; uniendo los extremos de estas ordenadas obtendremos



una sinusoide de amplitud decreciente, si la corriente y, por tanto, también el campo
magnético varian en forma sinusoidal. Reconocemos, pues el caracter ondulatorio de
esta propagacion.

t.a distancia entre los valores maximos del mismo sentido se denomina longitud de
onda y se representa ordinariamente por A . Esta longitud es la distancia necesaria
para que el desfase del campo sea el correspondiente a T.

Fig. 2.4

A semejanza del campo magnético, puede representarse el eléctrico y su

propagacion por sus lineas de fuerza, teniendo en cuenta que la intensidad del

campo en las inmediaciones del conductor sera maxima, cuando sea también

maxima la tensidon entre las armaduras del condensador, y que su desfase respecto
al campo magnético es de T/4, o sea, S80°.



2.1 Clasificacion de las d ! éti

En las ondas electromagnéticas estan incluidas desde las ondas de larga longitud de
onda como las de radiocomunicacion hasta las de longitud de onda mas pequeria
como son los rayos infrarrojos, rayos X, rayos Gamma y rayos cosmicos.

Existe una clasificacion de las ondas electromagnéticas que se muestra en la tabla
25

Longitud de onda 107 (m)
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Tabla 2.5 Clasificacidn de las ondas electromagnéticas.

Existe otra clasificaciéon mas general de las ondas electromagnéticas, que toma en
cuenta la frecuencia de las ondas y que se muestra en |a tabla 2.6.




Daai iénde b

Banda de fr

de onda (1)

Muy baja frecuencia

VLF 30 KHz o menor 10 Km o mayor
Baja frecuencia LF 30-300 KHz 10-1 Km
Frecuencias medias MF 300-333 KHz 1-0.1 Km
Aha frecuencia HF 3-30 MHZz 100-10m
Muy alta frecuencia VHF 30-300 MHz 10-1m
Uitra alta frecuencia UHF 300-3000 MHz 1-0.1m
Super alta frecuencia SHF 3-30 GHz 10-1 cm
Extremadamente alta
frecuencia EHF 30-300 GHz 10-1 mm

2.6 Clasificacién de las ondas de radiocomunicacion

No existe un limite de frecuencia exacta para definir cuande se trata de una

microonda, ya que generaimente se usa un vocablo para indicar las ondas de

longitud de onda mas pequefa que las de ondas VHF. Por esto en ocasiones, se

usa el término microonda para referirse en forma genérica a las ondas UHF, SHF,
EHF o bien para indicar las ondas de longitud mas pequefia que las UHF.

Por lo cual, en el presente trabajo vamos a usar la palabra microonda para referirnos

a las ondas UHF y SHF que guardan mucho parecido y cuyas caracteristicas son

similares.
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2.2 Formas de pr gacion de las das de r.
2.2.1 Clasificacién de las ondas de propagacion.

La propagacion de las ondas de radiocomunicacion. desde el punto de transmision al
de recepcion, esta influenciada por la frecuencia, ia distancia. la altitud de la antena,
la naturaleza eléctrica de la tierra y las condiciones de las capas atmosféricas de la
troposfera y la ionosfera. Desde el punto de vista de la fisica, las ondas de

propagacion se pueden clasificar en 6 clases:

1. Onda directa

2. Onda reflejada
3. Onda refractada
4. Onda difractada
. Onda superficial
6. Onda dispersa

3

Ademas, desde el punto de vista del aprovechamiento de las ondas , podemos hacer

otra divisién en la siguiente forma :

1. Onda de tierra
a. Onda directa
b. Onda reflejada en tierra
c. Onda difracatada en la tierra
d. Onda superficial

2. Onda del espacio
a. Onda troposférica
i) Onda de reflexion y refraccién en la troposfera.

ii) Onda dispersa en la troposfera.



b. Onda ionosférica
i) Onda de reflexion y refraccion en la ionosfera.
ii) Onda dispersa en la ionosfera.

La figura 2.7 muestra las formas de las ondas de propagacion

Troposfera 4/
Punto de recepcion 2

unto de racepéion 1

Unto de transeision Punto de recepcién

Figura 2.7 Formas de onda de propagacion

1. Onda directa

2. Onda reflejada

3. Onda difracatada

4. Onda superficial

5. Onda dispersa en la troposfera

6. Onda de reflexion y refraccidon en la ionosfera capa E
7. Onda de reflexidén y refraccion en la ionosfera capa F



2.2.2 Caracteristica de propagacion correspondiente a cada clasificacién de

onda.

En general en la propagacion de las ondas superficiales

y difractadas entre
menor sea la frecuencia sera menor la atenuacion.

. La refracciéon y reflexién de las ondas HF en la ionosfera son muy apropiadas,

por lo cual |la absorcion y la atenuacidn que sufren durante la propagacién es
menor.

. Las ondas superficiales y las difractadas de mayor frecuencia que las VHF son las

que sufren mayor atenuacion y ademas cruzan el espacio de la ionosfera, por esto

cuando se utilizan las ondas directas y las reflejadas debemos tomar en cuenta
sus funciones mas importantes.

. Entre las ondas de VLF, LF y MF las ondas ionosféricas son las que se utilizan en

propagacion de muy larga distancia.

16



. REFLECTOR PARABOLICO.
3.1 Principales propiliedades de) reflector parabdlico.

En frecuencia de microondas una de las antenas mas utilizadas es el reflector
parabdlico que tiene la ventaja de una alta directividad debido a su propiedad de
convertir ondas esféricas o cilindricas en ondas planas reduciendo en gran medida la
dispersion.

Supdngase que se tiene una fuente puntual que deseamos que produzca una fuente
de onda plana por medio de un reflector. Como indica la figura 3.1.

FIGURA 3.1

De la figura se observa que para formar una onda plana las trayectorias 1 y 2 deben
ser iguaies es decir:
2L = R(1 + Cos 8)
por lo que:
R= ( 2

1+Cos © @1

17



La ecuacién (3.1) representa una parabola de modo que, para tener un frente de
onda ptano el reflector debe ser paraboloide con el foco en el punto F.

Una curva parabdlica se define como: “La distancia de cualquier punto P de una
curva parabdlica a un punto fijo F llamado foco es igual a la distancia perpendicular a

una linea llamada directriz”.

De |a figura 3.2 tenemos que:
PF=PQ

. B’ A
Q P/ s

Directriz

Vertice
Figura 3.2

Si se dibuja una linea paralela a directriz y normal al eje AA’ a una distancia arbitraria
QS de la directriz se observa que:

PS = QS -PQ

pero PF = PQ por lo que se deduce que la distancia de foco al punto S es:

PF+PS=PF+QS-PQ=QS

18



Esta ecuacién nos indica que una propiedad de un reflector parabdlico es que todas
las ondas generadas en el foco y reflejas en la parabola parecen estar originadas en
la directriz como una onda plana. Al plano BB’ en el cua! el reflector queda cortado
se le conoce como plano de apertura.

€l segundo principio se demuestra en la figura 3.3, en la Que S representa la

superficie parabdlica, la recta EE' es una tangente a la parabola en el punto P y PP*

es una recta normal a EE’ en ese mismo punto. Cualquier rayo que provenga del

punto focal P, formara un angulo de incidencia 7 con la normal PP’ y el rayo reflejado

PC formara con la normal PP’ un angulo & igual al de incidencia.

En la figura 3.3 el angulo & sera igual a /2, por ser alternos internos, y por lo tanto:
a=7+é

en consecuencia, la trayectoria PC sera paralela al eje de la parabola.

€

E’

Fig.3.3

19



Las antenas parabdolicas pueden ser cilindricas o circulares, la primera convierte una
onda cilindrica en una onda plana y la segunda una onda esférica en una onda
plana. En resumen el paraboloide tiene la propiedad de reflejar cuaiquier rayo que
nace en el foco en una direccion paralela al eje.

La antena parabdlica forma parte de un grupo que funciona apoyandose en un
reflector para conseguir una gran ganancia directiva, gran ancho de banda, asi como
un gran rendimiento. Constan de un espejo y un excitador. Veamos primero la
naturaleza del espejo. Puede ser un paraboloide de revolucidon, un sector del mismo,
un cilindro parabdélico o un segmento del mismo limitado por dos planos conductores
paralelos. Por ser mas comun su uso, vamos a estudiar el paraboloide de revolucién
mostrado con mas detalle en la figura 3.4

n

Figura 3.4

En él hay que tener en cuenta las siguientes dimensiones:

e Abertura (d)
Angulo de abertura (6)

Distancia focal (f)

Factor de efectividad (y)

Anchura del diagrama de directividad (20)

20



® Abertura (d)
Es el valor del diametro de la circunferencia formada por los bordes de la parabola.

d=2a 71—(:—“ metros, suponiendo el minimo valordey = 0.5

donde:
A = longitud de onda
G = Ganancia

e Angulo de abertura (8)

Es el valor del angulo formado por la linea focal y la que une el punto focal con el
borde de la parabola.

A fin de conseguir un campo eléctrico uniforme, es recomendable fijar un angulo de
62°.

® Distancia focal (f)

Es lo que mide la linea que une el vértice de la parabola con el punto focal.
f= __‘13_.
41 =
9(2)
Para datos constructivos, podemos desglosarfen Ay B8

B= %tg(go-e)" CA=f-B

® Factor de efectividad (3).

Es una constante a aplicar y es funcién de la perfeccion constructiva de la parabola.
Suele valerde 0.5a 0.8




e Anchura del diagrama de directividad (26)
La anchura en el plano vertical es,
A o
20, =| 75—
€ ( d)

La anchura en el plano horizontal es,
x a
20, =170Z%
w=(7%)
El contorno del paraboloide se puede determinar por las siguientes ecuaciones:

X=—
K

(5)
Siendo K una constante determinada por K = —i-‘— y "x" y"y" los ejes de un sistema

de coordenadas. Dando valores a *Y” determinamos “X".

3.1.2 Area real de la antena.

Si se coloca una antena en un espacio cuya densidad eléctrica uniforme sea Pu, y
ésta no tuviera pérdidas en la recepcion de las ondas en toda la superficie, su
intensidad eléctrica de recepcion Pi se expresaria asi :

Pi= PuxA



donde:

Pi = intensidad eléctrica de recepcion
Pu = densidad eléctrica

A = area total de la antena

Si por el contrario, conocemos la intensidad de recepcidon Pi, podemos llegar a saber
cual es el area con capacidad de recepcion real, con la siguiente formula :

donde:

Ae = area real de la antena.

E| grado de diferencia entre el area real de la antena Ae y el area total de la antena
A, representa el grado de eficiencia en la efectividad de la antena y se conoce como
la eficiencia de la antena.
o fe
A
donde:

u = eficiencia de la antena

Las antenas parabdlicas que comuUunmente usamos para las microondas se
encuentran en el rango de 0.5 - 0.8. Ahora bien, en la antena isotrépica cuya area
real de recepcion llamaremos Aeo, se utiliza la siguiente expresion para su caiculo :
xz
Aeo =—
47
donde :

Aeo = area real de recepcidon
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Apliquemos la teoria anterior a este tipo de antena. Si la antena isotropica se coloca
en un espacio con Pu de densidad eléctrica uniforme, obtendremos una intensidad
eléctrica de recepcion Pio, que se calcula con la siguiente expresion :

2
Pio = (L) Pu
4
En las antenas de uso comin para obtener Ae o sea el area de la antena utilizamos
Pi Y A2
Ae= | — | —
(Pio)[lhrj

Como ya sabemos Pi / Pio es igual a G (ganancia) por lo tanto, sustituyendo en la
férmula tenemos que

esta férmula:

A.Z
Ae = [2;)6
bien, a la inversa
G= (4—;‘)Ae
A

donde :
G = Ganancia de una antena Isotrépica.

3.1.3 Area efectiva.
Otro término que.tiene gran aplicacion en la caracterizacion de antena es el Area
Efectiva que se define a partir de la antena usada como receptora. E! area efectiva

es la relacion entre la potencia entregada por la antena a sus terminales y la
densidad de potencia existente en el punto donde esta colocada.
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Esta definicién le da a la antena el caracter de transductor, es decir, convierte la
energia electromagnética a su alrededor en energia eléctrica en sus terminales.

w
Aef= W
=B

(3.3.1)
donde:

Aef = Area efectiva

W = Potencia entregada por {a antena

P = Densidad de potencia

Para que la transmision de energia sea como indica la ecuacion (3.3.1) se requieren
la siguientes condiciones :

1. La antena debe entregar su energia a una carga acoplada de tal forma que no
haya reflexiones.

N

. La antena transmisora y la receptora deben tener la misma polarizacién, o en
otras palabras, la antena receptora debe tener la polarizacién del campo
incidente.

3. La antena debe tener una eficiencia del 100%., es decir no debe tener pérdidas.

Como se observa de la ecuacion (3.3.1), el area efectiva esta vinculada con la
magnitud de la potencia que la antena puede extraer de la onda electromagnética
incidente, podriamos decir que es el area del frente de onda electromagnética de
donde la antena puede extraer energia para entregarila a la carga acoplada,
suponiendo que se cumplan las tres condiciones anteriores. Utilizando e! concepto
de teoria de los circuitos, la maxima potencia posible entregada en la carga acoplada
es:
v‘.’

W= pry (3.3.2)
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donde:
V = Voltaje
Rr = Potencia radiada

La ecuacion (3.3.2) representa la maxima potencia entregada bajo condiciones de
maxima transferencia de energia y sin pérdidas en la antena. Sustituyendo (3.3.3) y
(3.3.2) en (3.3.1) y considerando a V y £ como valores efectivos, se tiene :

jof = Y2 (3.3.3)
donde:
lef = Longitud efectiva
E = Campo eléctrico
v: o Pef E*n _ PPefn
Aef= 4P Rr  4E®’Rr  4Rr (3.3.4)
donde:
n = Grado de eficiencia de recepcion
y sustituyendo (3.3.0) en (3.3.4)
lef= RO, (3.3.0)
T
_ DA
Aef = —. (3.3.4)
4

donde:
D = Directividad

La ecuacién (3.3.4) es uno de los postulados fundamentales de la tecria de las
antenas, como se cobserva relaciona la ganancia de la antena con su area efectiva.




En la ecuacion (3.3.4) se supone que la antena esta dirigida en la direccion de

maxima recepcion; en el caso mas general puede escribirse como :

GpA?
Aef = =0l
€ 4

donde Gp representa la ganancia directiva de la antena. La tabla 3.4.1 indica el area
efectiva de algunas de la antenas mas comunes.

ANTENA Aef
1.6427
Antenal =a/2 _
4r
2
Dipolo L =3 /2conreflectoraA/4 5.5
4
Parabola de diametro d nd? d>>2A
Tabla 3.4.1

Como se observa de la tabla 3.4.1, el area efectiva de una antena parabdlica es
igual a su area fisica, en general cuando las dimensiones de la antena son grandes
en comparacion con la longitud de onda, se cumple la condician.

3.1.4 Ganancia

Se dice que una antena tiene ganancia en el sentido que se radia mas senfal
(densidad de potencia) en una direccion especifica que con una antena fuente punto
(llamada antena isotropica) que radia igualmente en todas direcciones. La medicién
de potencia se hace siempre con la misma potencia de entrada a las antenas, con el
equipo de medicion a una distancia igual desde las antenas.



Este parametro también se llama ganancia directiva o simplemente ganancia de
antena .La longitud de la antena y en el caso de una antena parabodlica su planc de
apertura y la posicién relativa de las ondas estacionarias (antena resonante) o la
ausencia de las ondas estacionarias (antena no resonante), determinan la ganancia
directiva. Son ganancias tipicas para una antena resonante de 1.5 para una longitud

de A/2 a 7 para una longitud de 8A. La ganancia directiva equivalente para la antena
no resonante es de 3 a 17.

La directividad de la antena se refiere a la ganancia medida en la direccién de
mayor radiacion. Esta también se llama maxima ganancia directiva.

Se define ganancia de una antena como la relacidén entre la densidad de potencia

radiada en un cierto punto y la densidad de potencia radiada en el mismo punto por
una antena de referencia.

Es claro que la antena de referencia puede ser cualquiera, sin embargo, es
necesario especificar la clase de antena de que se trate.

La ganancia también puede expresarse como la relacidon entre los campos de
radiacion en la siguiente forma :

Usualmente la ganancia de una antena se expresa en dB en la siguiente forma :

Gga = 101lo0g (—:—r) = 20 log (—:—r) [aB]



En |la figura 3.6 cuando colocamos el radiador en el foco de una superficie
parabdlica y se radian ondas en forma circular . éstas se reflejan en la superficie
parabdlica y cambian de direccion, emparejandose sus crestas M M’ formando una
superficie plana.

M

I n

F E je

P n
£

M’

Fp+pn=Fp'+pn' =2f
FIGURA 3.6

Como generaimente la forma de la boca de la antena parabdiica es circular, para
calcular su superficie A, utilizamos el didmetro D, en |a siguiente féormula

nD?
4

A=
en donde la ganancia de la antena G se expresa asi :
G=nal2= ) _(=D?
Az A

El grado de eficiencia de recepcion de la antena parabdlica oscila entre 0.5 - 0.8.
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3.2 PATRON DE RADIACION.

E! patron de radiacion es una grafica, usualmente en papel polar que muestra la
forma en que el campo eléctrico (o el magneético) varia con el angulo 6 o el angulo ¢
de las coordenadas esféricas. Fisicamente, el patrén de radiacién representa la
distribucion de la energia del campo electromagnético en el espacio.

En general, la intensidad de campo eléctrico de cualquier antena puede
representarse por:

E=KF (8.¢) (3.4.1)

donde F (0,¢) es una funcion de 6, de ¢, o de ambas que pueden tabularse para 6 o
para ¢.

En teoria de antenas se conoce a F(6,4) como la amplitud normalizada de! patron
direccional de la antena que se define como la relacién de la magnitud de la
intensidad de campo en la zona de radiacion, en una direccién determinada, a la
magnitud de la intensidad de campo en la zona de radiacién en la direccion de
maxima radiacion.

Un radiador fuente punto (idealizado) localizado en el espacio exterior tendria un
patrén de radiacion que seria una esfera perfecta. Esto significa que la intensidad de
campo, medida en una distancia fija dada desde el radiador en cualquier direccion,
tiene el mismo valor. como muestra la figura 3.4(a). Una antena con una radiacién
horizontal tiene un patréon similar a una dona, con la antena como eje, como muestra
figura 3.4(b). Otras antenas radian en una regiéon muy estrecha. Las antenas
altamente direccionales, cuyo patron se muestra en la figura 3.4(c) son
caracteristicas de este tipo de antenas.
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(c) Radiaci6én direccional

(a) Radiacion de fuente (b) Radiacién horizontal

Figura 3.4

Los ldbulos laterales son otro aspecto del patrdn de radiacién. En la practica, es
dificil obtener un patron de radiacién ideal. Mas comunmente, un Iébulo grande o
mayor que representa al patrén deseado, se acompafia por uno o mas lébulos
laterales de menor intensidad de campo. Esto se muestra en la figura 3.5. El

significado del Iébulo lateral para un sistema de antena es la disipacidon de energia
en direcciones indeseadas.

Figura 3.5
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1V. DIPOLO Y MONOPOLO.

El dipolo es el elemento basico de las antenas. El primer dipolo lo utilizé Heinrich
Hertz en sus experimentos, los cuales sirvieron para demostrar las teorias del
matematico inglés J.C. Maxwell.

El experimento de Hertz utilizé un dipolo cargado como elemento transmisor y un
dipolo de lazo doblado como elemento receptor. Cuando se producia una descarga
eléctrica en el extremo del dipolo transmisor. en el dipolo receptor se presentaba a

su vez la descarga eléctrica.

Supongamos que contamos con una linea de transmisidon en circuito abierto. Si
alimentamos la linea con corriente directa, es decir, una sefal eléctrica que no tiene
variacion en el tiempo, una linea de transmision con una longitud adecuada,

funcionara como un elemento capacitor.

Sin embargo cuando alimentamos la linea de transmisién con sefial eléctrica que
varia con el tiempo, se presenta un fendmeno curioso, ya que si bien se presentara
una relacién de onda estacionaria en la linea de transmisién, no se refieja toda la
energia que se alimenta a la linea. Una parte de la energia se disipa como onda
electromagnética (ver figura 4.1).

- VSWR
Vac

Figura 4.1
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El dipolo aprovecha éste fenomeno para radiar ondas electromagnéticas. Es decir,
que un dipolo se puede considerar como una linea de transmision en circuito abierto,
el cual para lograr una emisién de energia se coloca como se muestra en [a figura

4.2.

Figura 4.2

Una vez que conocemos el dipolo, podemos continuar con el monopolo. Puede
resultar extrafio que se analice primero un caso con dos pares de conductor que un
sistema con un solo conductor. La razon principal se debe a que el monopolo es un
realidad un dipolo disfrazado. Cuando tenemos un dipolo cercano a una superficie
conductora finita, tenemos un efecto curioso causado por el plano conductor al cual
nos referimos como plano de tierra. El plano de tierra nos simula un “espejo” de
nuestro dipolo, y nos causa la impresiéon de que tenemos dos fuentes emisoras de

ondas electromagneéticas.

El efecto total sobre el receptor causado por la onda electromagnética directa y por
la onda electromagnética reflejada por el terreno puede tener propiedades aditivas o
sustractivas. Es decir que las ondas pueden interferirse de modo que la serial total
recibida sea nula, o en el mejor de los casos interferirse con un resultado del doble
de la senal original.

En el caso del monopolo vertical presuponemos un polo en posicion vertical,

conectado a una de las terminales de alimentacién, mientras que la otra terminal se
encuentra conectada a un plano de tierra con conductividad infinita.
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4.1 ALTURA O LONGITUD EFECTIVAS.
Para un monopolo :

siendo:
H, = semilongitud o altura fisica del dipolo expresada en metros
B = constante de fase

4.2 COEFICIENTE DE ONDA O CONSTANTE DE FASE.
Viene dado por

B= %'E radianes

donde:
A = longitud de onda

4.3 IMPEDANCIA CARACTERISTICA.

El valor mas proximo al real viene dado por la siguiente expresion:

= Ho 4,1 2Ho)
Z, (:‘:O(Ina 1 2ln(

A
siendo:
Ho = semilongitud o altura fisica del dipolo
a = radio del conductor
A = longitud de onda de la frecuencia de trabajo
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4.4 LONGITUD ELECTRICA.

La longitud eléctrica de una antena viene a ser con buena aproximacién, un 5% mas
larga que la longitud fisica, por lo que :

H=H;x 1.05
Tanto una como otra longitud se pueden expresar en radianes
Longitud fisica = BH, radianes
Longitud eléctrica = BH radianes

siendo

H y H, semilongitudes o alturas del dipolo expresadas en metros
4.5 RESISTENCIA DE RADIACION.

Para un monopolo de semilongitud H>0.2A

R, =15 (lngti - 1722)::054"“ —Zsen?™ 4832020
rS A 2 A A

Para un monopolo de semilongitud H<0.2A y longitud eficaz H.. la resistencia de
radiacion en el punto de alimentacion es,

H,
R, = 1600(?)

Esta dltima formula se debe emplear con precaucién ya que se basan en un
distribucioén constante en {a antena y eso sélo ocurre en radiadores elementales,
antenas muy cortas respecto a la longitud de onda de trabajo o antenas cortadas a
su longitud eficaz y rematadas en sus extremos con una capacidad adecuada .
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Por esto los resultados obtenidos con estas formulas dan un error tanto mayor (hasta
un 10% aproximadamente), cuanto mas cercana sea su longitud at valor de 0.2A.

Aplicando la formula general y para distintos valores de la relacion H/A, se han
hallado los valores resefiados en la tabla 4.5.1 referidos al vientre de corriente

HIA Rev(Q) T H/A Rrv(<2) HIA Rrv())
0.125 3z 0.325 72 0.525 925
0.150 6.5 0.350 84 0.550 83
0.175 1.5 0.375 93.5 0.575 72.5
0.2 18.25 0.4 100 0.6 60.5
0.225 27 0.425 104.5 0.625 §2.5
0.25 36.5 0.45 106 0.65 46.5
0.275 48 0.475 105 0.675 43.5
0.3 60 0.5 99.5 0.7 a2.5
Tabla 4.5.1

Resistencia de radiacion de un monopolo de semilongitud H(H, x 1.05)

Con esta tabla se puede construir una grafica y asi poder determinar las R de los
valores intermedios de H/A (figura 4.1)
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Figura 4.1
4.6 FACTOR DE ATENUACION.
Viene determinado por:
Ry,
a=—N_ nepers
AxZ, P

siendo

R = resistencia de radiaciéon en el vientre de corriente
H = aitura o semilongitud eléctrica en metros
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La atenuacion total de una antena monopolo sera:

R,
H=_—_~ nepers
o Z P

4.7 MPEDANCIA DE ENTRADA.

La parte real de la impedancia de entrada compleja es la resistencia de entrada que
se determina por:

_ senh(2aH)
Re = Z°[cosh(2uH) - cos(ZBH)]

Esta Rc corresponde a la resistencia de radiacion referida al punto de alimentacion

de la antena, cuando ésta se comporta como un circuito resonante en serie.

Asimismo , la parte imaginaria de la impedancia compleja de entrada es la

reactancia de entrada que se determina por :

_ —sen(2pH)
Xe = z"[cosh(zan) = cos(ZBH)]

Recordemos que aH es la atenuacién en nepers vista en el apartado 4.6. Cuando Xc
tiene signo negativo, la reactancia es capacitiva. En caso contrario, es inductiva.

El méduio de la impedancia de entrada es,

Zc = \[Rc’ + Xe?
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4.8 GANANCIA DIRECTIVA.

La ganancia directiva maxima de un monopolo en funcién de su resistencia de
radiacion y su longitud eléctrica (semilongitud H) es, en el supuesto de que la
potencia radiada sea 1 vatio y medida la intensidad de campo a una distancia
unidad,

Gymax = %[1 - <:os(BH)]2

Usualmente ia ganancia de una antena se compara con la ganancia de un dipolo de

media onda (2H) o de un monopolo de cuarto de onda, segun sea la antena
considerada, y se da en dB.

La Gamax de un radiador isotrépico es: 1 (valor absoluto)
La Gamax de un dipolo de media onda es: 1.64 (valor absoluto)

La Gamax de un monopolo de % de onda es: 3.28 (valor absoluto)

La ganancia en dB de una antena sera:

G, de antena en prueba
G =101 dmax
o og( G nex de antena patron )

4.9 FACTOR DE CALIDAD (Q).

El Q de una antena o factor de calidad es un parametro en funcién de Z, v la
resistencia de radiacion.

TESIS WY et
. <l§ BE LA BIBLIES




4.10 ANCHO DE BANDA.

AF =

plm
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4.11 EJEMPLO ILUSTRATIVO.

1. Se desea construir una antena parabdlica que tenga una ganancia de 40 db para

10 GHz.
La longitud de onda sera,

300
=———=0.
A 10000 o3 m

La ganancia en valores absolutos,
40=101log G ; 4=logG. G=10*

El diametro de la parabdlica (abertura) sera,

G 10 _
d"‘\/tsﬂ = 0.03 ‘/4.712 =1.382m

La distancia focal, utilizando un angulo de abertura de 62 grados,

Para construir la parabola, determinaremos A y B y los puntos del semiperfil en un
sistema de coordenadas X-Y.
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8= (%)19(90 —©) = 0691 x 0.531= 0.367 m.

A=f-B=0575-0367=0.207m

Utilizando la ecuacion

luego,
=y
*=3308

determinaremos el perfil:

dando valores a y de 3 en 3 cm, determinaremos los correspondientes a x.

‘ ¥y (em) x (cm) ¥ (cm) x (cm) ‘ y (cm) x (em)
o o 27 0.031 54 0.126
3 o 30 0.038 57 0.141
=] 0.001 33 0.047 60 0.156
9 0.003 36 0.056 63 0.1768
12 0.006 39 0.066 66 0.189
15 0.009 42 0.076 69 0.207
18 0.014 45 0.088
21 0.019 48 0.1
24 0.025 51 0.113
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Semiperfil Parabdlico
0.25
0.2
0.15
x

0.1
0.05

a

he b 2 s & 3 a 2 = 3 2 3
Y

2. Disponemos de un mastil de seccion circular de 10 m de altura y 35 mm de

diametro y deseamos que trabaje como monopolo para 14.2 Mhz. Vamos a calcular
sus parametros.

Ho=L=10m
D =35mm
14.2 Mhz

F

300
A 343" 21126 m

H=10x1.05=105m

H 10.5m

—_——————— = . 7

A 2112 m 0.49

p=2%__2% __g 297
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Impedancia caracteristica

H, 1 ZH)
= 20 _ o —In=2
Zo So(ln R 1 3 [a] Y
10 1 2(10.5))
= _ =3225Q
Z 60['" 0.0175 2" 21126 5

Altura eléctrica en radianes (Longitud eléctrica)
BH = (0.297)(10.5) = 3.118
20H =6.236

Resistencia de radiacion

R, = 15(|n——2;' +1722 cos(2BH) ~ % sen(2pH) +4.83+2 ln%)
2(10.5) n 2(10.5)
- 2010.5) 236)- % .236) + 4. .in 2(19:5)
R, 15(|n 21138 * 1722 cos(6.236) 2 sen(6.236)+4.83 +2-In >1128

Rn = 97Q

Segun la grafica de la Fig. 4.1 y para A= 0.497

Rn = 100Q

Dados los decimales que hemos ido despreciando al aplicar la formula, creemos

asumibles los 100 ohmios de la grafica, por lo que:

R~ = 100Q



Impedancia de entrada

aH< Re _ 100
- Z, 3225

=0.31

2aH =0.62

2pH = 6.236

La componente resistiva

R. = senh(2aH)
¢~ T° cosh(2aH — cos(2pH)
- > senh(0.62)
R. =32 '5( cosh(0.62) — cos(6.236)
R, = 1069 Q

o también podemos calcularla por:

R, 100

Re =R. = Son®pn ~ 00938

= 1069 ©2

Componente reactiva

_ —sen(2pH)
Xe= Z°(cosh(2uH) - cos(sz))

x, = 3225[ —-sen(0.62) )

cosh(0.62) — cos(6.236)
X. =765

La impedancia compleja

Z.=1069 +j76.5

Mddulo de la impedancia

|z.]= V10697 +765% = 1071
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Ganancia directiva
Garax = o (1-cOSBH)"

Gyran = :%%(1 —cos(3118))

Gymax = 4.798
Re specto al monopolo patron

4.798
G=101
97328

= 3.803 dB
Factor de calidad

Z, (3.14)(322.5)
Q=T% 2 2NSes?d) o5
ar,, 4(100) 25316

Ancho de banda

== = 5609.04 M
Q" 25316 609.04 Khz o sea

Fi= 14200 - 5609 = 8591
14200 + 5609 = 19809



V. CONCLUSIONES.

En la actualidad en la banda de microondas el

reflector parabdlico no tiene
competencia en lo que a caracteristicas eléctricas se refiere: alta ganancia y

practicamernte solo limitada en base a su diametro, |6bulos secundarios pequefios y
16bulo principal angosto; sin embargo su construccion no es sencilla debido a que la

calidad de la antena esta determinada por la exactitud del perfil parabdlico del
reflector.

Podemos observar que la antena parabdlica permite utilizar anchos de banda
amplios, lo que hace posible transmitir una gran cantidad de informacién por medio
de un solo canal de radiofrecuencia. Otro elemento que debe mencionarse es que

las altas frecuencias permiten la comunicacion via satélite con un minimo de
difraccion a través de la ionosfera.

Las comunicaciones por microondas tienen la ventaja de que debido a que la
longitud de onda es pequefa (1m

dimensiones pequeias

- 1mm) es posible construir antenas de
con altas ganancias por lo que la potencia de los
transmisores es relativamente baja para establecer enlaces punto a punto, de varios

cientos de kilbmetros o ain de miles de kildmetros como es el caso de los satélites
geocestacionarios.

Hay que hacer hincapié que e! disefio de una antena de microondas no podria ser
posible aplicando solamente los parametros descritos con anterioridad, aunque si
podemos reconocer que son fundamentales para ello: esto nos hara tener una idea
global de los requerimientos y caracteristicas de la antena a emplear, asi como de

algunos otros parametros que aungue no vistos no por esto dejan de ser
importantes.
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VIi. GLOSARIO.

ATENUACION. Absorcion de energia que conlleva a reducir los niveles de potencia.

ANCHO BANDA. Diferencia numérica entre las frecuencias superior e inferior que
atraviesan el circuito o el medio de transmision.

ANTENA. Dispositivo y conductor que permite recibir y emitir las ondas
electromagnéticas. Existen transmisoras y receptoras.

ANTENA PARABOLICA. Antena direccional de microondas.

ANTENA DIRECCIONAL. Antena que transmite o recibe sefales en una direccién
especificada relativa al eje de la antena.

ANTENA ISOTROPICA. Antena puntiforme tedrica, que radia igualmente en todas
direcciones.

BANDA. Porcion del espectro de frecuencias que se transmite por un circuito.
DISPERSION. Descomposicién de un haz luminoso en sus diferentes radiaciones.

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

FRECUENCIA. Numero de ciclos por segundo, su unidad es el Hertzio.

LINEA DE TRANSMISION. Dispositivo que efectua la transferencia de energia de
alta frecuencia de un area a otra.

L. ONGITUD DE ONDA. Distancia entre dos picos de una sedal.

ONDA ESTACIONARIA. Linea de transmision terminada, impropiamente tiene

energia reflejada por |a carga, energia que interactua con la seial directa y establece
nodos y antinodos.

PATRON DE RADIACION. Medida de la energia radiada en cada direccion.

RESONANCIA. Es un efecto que se produce cuando !a frecuencia de una vibracién
coincide con la de un cuerpo

VIENTRE DE CORRIENTE. Se le llama asi al punto en el que existe en la antena el
maximo valor de corriente.
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