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INTRODUCCION.

En estos.:momentos me dispongo a redactar una Introduccuon referente al

contenldo de mi Tesis; pero primeramente vamos_ a: def’nnr

ilo "que_ es: una
lntroducclén una. introduccién, es de acuerdo con o qu 5

I ido’y, qué acepto
para“ este fm es lo siguiente: una preparacion, dlspOSchO para llegar a un
objetnvv::,i en:este caso el objetivo del presente, trabajo’’ es: _}p}roporcionar
conocimiénto e informacion que he recopilado durame e i
realizarlo, acerca de lo que he desarrollado .en la: Te P & sngnufcado le
puedo dar a este término?, bueno después de conéulta .dlstmtos ‘diccionarios he
formulado mi propia definicion, la cual dice o7 siguleﬁte una Tesns es la’
culminacion de la aplicacion de una serie de COnommlentos adqumdos en un
Recinto Educativo, en este caso en la Universidad Naciona! Autonoma de Méxlco

En los ultimos afios de mi Carrera me llamo mucho la a(encnon el Campo de Ias
Comunicaciones, en especial las inalambricas; pero ¢qué es una Comumcacnqn?,

iempo ih&)erﬁdo para

la comunicacién geograficamente hablando es el enlace entre dos o mas puntos:
distanciados ya sea por unos cuantos metros hasta llegar a los kilbmetros,
haciendo uso de los medios de Comunicacién, un ejemplo sencillo y basico en la
Comunicacién Humana a distancia, es observado por los nativos o primeros
pobladores de distintas civilizaciones por ejemplo, en el Continente Americano, se
fograba hacer una comunicacidon gracias a pequenas cantidades de humo, lo
nativos del Continente Australiano; hacen uso de un dispositivo el cual esta unido
a una determinada longitud de cuerda, la cual al hacerla girar en el aire este va
cortando el aire y de acuerdo con la velocidad de giro y cantidad de cuerda se van
obteniendo diferentes escalas de sonido y gracias a esto se logra una
comunicacion a distancia.

Pero ¢;qué ocurre cuando esas distancias rebasan cientos de kildmetros e
inclusive Continentes? La respuesta la podemos encontrar en Inglaterra
aproximadamente en el afno de 1855, cuando el joven James Clerk Maxwell,
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proporcioné ~una . - Téorfé ace:rca‘ de |la propagacion de las © Ondas
Electromaghé!iéas; Vsyéﬁﬁsﬁ%ré en el trabajo experimental de Faraday , este ultimo
afirma la existencia de un Camho Magnético Variable en el Tiempo, originado por
un: Campo Eléctrico’ que también varia en funcién del Tiempo y en la imagen
mental de las ‘lineas de fuerza’ que Faraday introdujo gracias a su experimento.
Con estas ‘lineas dve fuerza' o Campos Electromagnéticos variables en el Tiempo,
con la ayuda de diferentes técnicas de modulacion, gracias a Heinrich Hertz que
ya habia producido ondas de radio; esto lo consiguid haciendo que una chispa
eléctrica saltara una y otra vez entre dos esferas de metal. Captd las ondas con un
alambre comun én forma de circulo, cuyas puntas dejo levemente separadas.
Aunque el alambre no-estaba conectado con las esferas metalicas, saltaron
chispas en la separacién;‘ por consiguiente, las esferas debian de generar alguna
especie de onda eléctrica, que el alambre captaba, del mismo modo que un
cantante, al emitir cierta nota, hace vibrar una copa de cristal colocada en el otro
lado de una habitacion. El aro de alambre recibio el nombre de '‘Antena’.

En 1895, el joven inventor italiano Guglielmo Marconi pensé que, si un generador
eléctrico emitia ‘ondas largas’ y una antena las recibia, no habia motivo para que
la energia eléctrica no pudiera transmitirse sin alambres. Combind lo anterior con
la invension de Alexander Graham Bell para transformar la electricidad en ‘sonido’,
y ofrecio al mundo la ‘telegrafia sin hilos’.

Vaya en tan sélo unos cuantos parrafos hemos consumido cerca de 100 lustros de
historia de las Comunicaciones a distancia; ahora es conveniente analizar cémo
se logra lo anterior; para esto se empezara diciendo que la fuente de un Campo
Electromagnético es, una densidad de corriente variable con el tiempo, que tiene
asociada a la vez una densidad de carga igualmente variable en el tiempo, la
Densidad de Carga y la Densidad de Corriente estan relacionadas con la ecuacion
de continuidad. El analisis de los campos electromagnéticos esta basado en las
Ecuaciones de Maxwell derivadas de la Ley de Gauss, aplicado a Campos
Eléctricos y Magnéticos, 1a Ley de Faraday asi como |a generalizacion de la Ley
de Ampére en concordancia con la Ecuacion de Continuidad. Por otro iado; una

RSN
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onda es- un mov:mlento oscnlatono la vnbracuén devuna pamcula produce

vibraciones s:mnares en Ias part:culas cercanas Ia Energla Electromagnétlca u

esto cabe

mencionar que:en XXI con
frecuencia, ‘en’ |mpos1ble

C anos y mares montanas,
acia’un: satélite. Ademas, cuando los
transmusores’y receptores son mov:les (sustemas celulares). las facilidades

metallcas son |mposnbles. Para solucnonarlo el espacno libre o atmaosfera terrestre
se usa frecuentemente como un Mmedio de transmision.

La propagacion. en el espacio libre de ondas electromagnéticas, también es
llamada propagacién de Radiofrecuencia (RF). Para propagar Ondas
Electromagnéticas Transversales (TEM) a través de la atmdsfera de la tierra, es
necesario que dicha energia sea Radiada. Por otro lado, Radiar y Capturar
energia son funciones de la Antena.

Una antena es un sistema conductor metalico capaz de radiar y recibir ondas
electromagnéticas, es usado como interfaz entre un transmisor y el espacio libre o
el espacio libre y un receptor. ademas acopla energia de l|la salida de un
transmisor a la atmoésfera de la Tierra o de la atmdsfera de 1a Tierra a un receptor.
La antena no puede amplificar una sefial y las caracteristicas de transmision y
recepcion de una antena son idénticas. Una antena es desde un punto de vista, un
elemento acoplador de Campos Electromagnéticos entre una linea transmision y
el medio en donde han de propagarse; desde este punto de vista una antena se

MROTC NN iii
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consndera como una fuente de Campos Electromagnetlcos que exns(en en el

espacio.

Para un snstema de rad:o I snstema de amenas es la mterfaz entre el sustema de

am nte‘ xterno. Puede consistir de una sola antena’en’la estacion
base y otra e | mévnl ° en la estacién receptora.
El tipo de anlena usada por el operador del sistema puede ser cohneal logaritmo-
periddica, Dlpolo, 6 Yagui.

De acuerdo al tipo de antena sera el Patrén de Radiacion, el cual indicara la
direccién en que la energia sera dirigida. Tomando en cuenta lo anterior hay una
clasificacién que divide a las antenas en dos tipos, los cuales se describen a
continuacion:

a) Omnidireccionales.- Son las que proporcionan un patrén de radiaciéon de
360°.

b) Direccionales.- Estas se usan cuando se requiere un patron de radiacién en
una-direccion en especial, se utilizan para facilitar el crecimiento de un
sistema mediante el reuso de frecuencias o para delimitar el contorno del
sistema.

La eleccion de una antena para una determinada aplicacidn implica tomar en
cuenta caracteristicas tales como: la ganancia de la antena, patréon de radiacién, la
interfaz c acoplamiento con el transmisor, el receptor utilizado para el sitio, ancho
de banda y rango de frecuencias.

Con el objetivo de brindar enlaces confiables, pero con una visidén a largo plazo de
poder ampliar la cobertura y actualizar el equipo sin complicaciones.

I TESIS CON
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Capitulo I, Ecuacioncs de Maxwell y Ondas Electromagnéticas.

CAPITULO L.

Ecuaciones de Maxwell
Y

Ondas Electromagneéticas.
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Capitulo I, E dc N y Ondas Electromagnéticas.

1.1 Ecuaciones de Maxwaell.

La fuente de un campo electromagnético es una densidad de corriente variable con
el tiempo que a su vez tiene asociada una densidad de carga también variable en el
tiempo; la Densidad de Carga y la Densidad de Corriente estan relacionadas con la
Ecuacién de continuidad. £l analisis de los campos electromagneéticos esta basado
en las Ecuaciones de Maxwell derivadas de |a Ley de Gauss, aplicado a campos
eléctricos y magneéticos, 1a Ley de Faraday asi como la generatlizacion de la Ley de
Ampére en concordancia con la E ion de Continuidad.

A continuacion se resumen brevemente las leyes anteriores para campos eléctricos y
magnéticos estaticos.

1.1.1 Ley de Gauss.

Cuando se obtiene la Densidad de Flujo Eléctrico D [ C/ m? ] donde co es la
permitividad del espacio libre [ 8.859 x 102 F / m ] a través de cualquier superficie
cerrada Que contiene una carga neta, la expresion para el Flujo Eléctrico v [ Q] se
denota con la ecuacion 1:

[o-ce]
L‘Psﬁbs-5=wncm-rnd-=g l ‘_I_J

La ecuacion 1 es conocida como Ley de Gauss su definicion es la siguiente:

“...la densidad de flujo eléctrico a través de cualquier superficie cerrada, es
igual a la carga neta contenida en el interior de la superficie...”.

(%]
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Capitulo I, E i dc N y Ondas Elect,

Para el caso de Volamenes 6 Distribuciones Continuas de Carga pv [C/m® ] se
tiene:

I_’D,-B-I"‘p.dn-l IZI

€l término de la izquierda representa el flujo total que atraviesa la superficie cerrada
y el término de la derecha representa la carga en el volumen limitado por la
superficie.

Aplicando el Teorema de la Divergencia' a la forma integral de la Ley de Gauss
tenemos las siguientes expresiones:

ij‘b-us=_£_.v-nau ‘ E
Iw|p,dv=["IV-de

La ecuacion 3 se interpreta de la siguiente manera

«“...Ja integral de la superficie cerrada de la Densidad de Flujo Eléctrico es igual
a la integral de la divergencia de ia densidad de Flujo Eléctrico a través del
volumen contenido por la superficie cerrada...”

Considerando que los integrandos son iguales en la ecuacion 3.a para que se
cumpla la igualdad se tiene:

V-D=p, l 4 ]

etaTalTalialat Ul 3
l}[‘;uh.) \JUN
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La ecuacion 4 es |a Forma Diferencial o punto de la Ley de Gauss para Campos
Eléctricos y establece lo siguiente:

“...el flujo por unidad de volumen que sale de un pequefio volumen unitario es
exactamente igual a la densidad de carga volumétrica que existe en é1..."”

La Ley de Gauss puede aplicarse también a una unidad de Densidad de Flujo
Magnético

B { Wb / m? ]; se definira el Flujo Magnético ¢ [ Webers, Wb ] que pasa a través
de cualquier superficie como:

[oir= =]

Se ha encontrado experimentalmente que no existen cargas magnéticas de modo
que por analogia con la ecuacion 3.a, aplicando el Teorema de |a Divergencia

tenemos las ecuaciones Sy 6.
- Ce
l V-B=0 I ‘ [

La ecuacidn S5 es conocida como la Ley de Gauss para campos magnéticos. Lo

anterior implica que no se puedan considerar fuentes ni sumideros de flujo magneético
como en el caso del campo electrastatico, €s decir, un campo magnético es
generado por corrientes y no por cargas magneéticas, eso es lo que nos dice la
ecuacion 6 y por tanto las lineas de flujo magneético siempre se cierran sobre si
mismas. Esta idea nos lleva a la conclusidon de que B ‘gira ' alrededor de su fuente

la cual es una corriente, idea que es expresada por la Ley Circuital de Ampere.




*Caracteristicas dc una Antena de Radio Basce en un Sistema Cclular®
C: L. E i de N v Ondas Elcctromagnéticas.

La ecuacion 6 es la Forma Diferencial o punto de ia Ley de Gauss para Campos
Magneéticos. A diferencia del campo electrostatico, la inducciébn magnética no

diverge 6 converge hacia alguna clase de carga magnética. Los campos magnéticos
son debido a cargas en mavimiento.

Por otro lado en un Campo Eléctrico el Potencial Eléctrico es funcion de la posicion,
ello implica que para una trayectoria cerrada de linea, es decir, partir de un punto
inicial y regresar al mismo punto, se tiene una diferencia de potencial nula, o sea:

(Fra=r] ]

Aplicando el Teorema de Stokes? a la ecuacién anterior, tenemos:

(vxe=o] 2]

Se concluye que un campo electrostatico es conservativo, es decir, cualquier Campo
Eléctrico E [ V / m ] es igual al gradiente (disminucién) de alguna funcion de

potencial eléctrico, la cual esta determinada por la ecuacién C y su Rotacional® es
igual a cero.

e=—w] [}

1.1.2 La Ley Circuital de Ampere.

Establece lo siguiente:

«_..la densidad de flujo magnético 6 campo magnético H[ A/ m] entomo de
una trayectoria cerrada es igual a la commiente neta J
trayectoria...””: es decir:

encerrada por la
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Capi L E de N y Ondas El icas.

Porque:

Donde po s la permeabilidad del espacio libre, sus unidades son [4 11 x 107 H /
ml.

Las ecuaciones 7 y 8 se pueden dgeneralizar para el caso en que exista una
Densidad de Corriente J [ A / m?] de modo que la corriente total encerrada por la

trayectoria sera:
= =]

Por lo que la ecuacion 8 también se puede expresar de la siguiente forma:
fu-a~s=f3-as

Para obtener la Forma Diferencial o Punto de la Ley Circuital de Ampere, se
aplica el Teorema de Stokes al término del lado izquierdo de la igualdad en Ia
ecuacion 10 y asi obtenemos la siguiente expresion:

[ ven-a] [ ]

TESIS CON .
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C I E i de M. tl y Ondas E|

La ecuaciéon 11 es la Forma Diferencial de la Ley Circuital de Ampere originada
por corrientes continuas. Por otra parte la ecuacién 11 confirma la circulacion de
los campos magnéticos debido a que su rotacional es diferente de cero.

Para medios lineales, homogéneos, a relacién constitutiva para los modelos eléctrico
y magnético esta dada por:

B = uH

E{V/m]ly DI[C/m?’] B[Wb /Im?’] y HIA/m].

Los Campos Eléctrico y Magnético Estaticos no producen ondas que se propaguen y
transporten energia. Las Ondas Electromagnéticas son la esencia de la accion
electromagnética a distancia. En |la siguiente seccidn constuiremos un modelo
electromagnético en condiciones variabies con e! tiempo donde los vectores de
campo eléctrico E y D estén relacionados con los vectores de campo
magnético B y H.

Para esto nos ayudaremos con los P lad de ia Indt ion Electr oti

los cuales dicen lo siguiente:

“Un campo magnético variable con el tiempo origina un caripo eléctrico que también
varia en funcion del tiempo”. Por tanto es necesario modificar la ecuacion:

Ademas de manera inversa, “Un campo eléctrico variable en el tiempo da origen a un
campo magnético e! cual también varia en funcion det tiempo, aunque no exista un
flujo de corriente libre, es decir, J = 0". Por tanto es necesario madificar la ecuaciéon:
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Con el fin de que las ecuaciones antes citadas sean consistentes con la ley de la
conservacién de fa carga; la cual esta expresada con |a ecuacion d. En la siguiente
seccion se proporciona un breve desarrolio de como se llega a dicha ecuacion.

%] [
[ve--% ]

La ecuacién d se denomina Ecuacién de Continuidad.

1.1.2.1 Principio de Conservacién de la Carga.

Las cargas eléctricas no se crean ni se destruyen; todas las cargas, ya sea si estan
en reposo 6 en movimiento, deben considerase en todo momento. En este sentido, la
corriente que fluye a través de una superficie cerrada es:

Este flujo de carga hacia afuera debe ser equilibrado por una disminucidén de carga
dentro de la superficie cerrada.

Si la carga dentro de una superficie cerrada es denotada por Qo, entonces la razén
de cambio a la que disminuye es — dqQo/dt y el principio de la conservacion de la
carga exige que:

P Y- ]
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Para obtener la forma diferencial de la ecuacion 12 aplicando el Teorema de la
Divergencia al término intermedio, tenemos la siguiente expresion matematica.

d
J:M(V-J)dv = -5 fapeav

Para un volumen constante y al pasar la derivada temporal dentro de i{a integral, es
necesario usar la diferenciacion parcial porque pv puede ser una funcidon del tiempo:

fu@ nao=f, e T3]

tos integrandos deben ser iguales, ya que la ecuacidn 13 debe ser valida sin
importar la eleccién del volumen, entonces tenemos:

% <]

La ecuacion d se denominada Ecuacién de Continuidad ia cual indica lo siguiente:
«...1a rapidez de carga por unidad de tiempo, que diverge de un volumen

pequefio, es igual a la rapidez de disminuciéon respecto al tiempo de la carga
del volumen pequefio...”

1.1.3 Generalizaciéon de la Ley de Ampere.

De la Forma Diferencial de la Ley Circuital de Ampere debido a corrientes continuas,
es decir:

EETER R

TRATS R v

TA T ALt

FALLA TE CRIGEN
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Vamos a sustituir la ecuacidén 11 en la ecuacién d, de lo que obtenemos:
2o,
vevxu=--F
Sin embargo del dlgebra vectorial: la divergencia del rotacional es cero:

V-VxH=0

Ello implica que, debe haber un término faitante en el 1ado derecho de la ecuacion
14, puesto que, en general, no es pasible aceptar:

Spviot=0
Como verdadero. Asi, al sumar a la ecuacion 14 el término que falta::
VeVX H=-8pv/at+opviodt

Al sustituir la ecuacién d y la Ley de Gauss para campos eléctricos ecuacion 4 en la
ecuacion anterior se tiene:

VeVX H=Ve J+d(Ve D)ot
De lo anterior, se dice lo siguiente: para hacer la Ley Circuital de Ampere valida para

campos variables con el tiempo, Maxwell introdujo el término & D/ at, al que llamoé

corriente de desplazamiento y con esto obtenemos la forma diferencial o punto:

10
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Ahora J se llamara cormriente de conduccién Jc y 2 DIot densidad de
corriente de desplazamiento Jp cuya existencia fue postulada por Maxwell asi:

VX H= Jc+ Jo[A/m?]
e NOTA: Cabe mencionar gque ja ecuacién (15) no ha sido demostrada, es

simplemente una forma que se ha obtenido para que no exista desacuerdo con la
ecuacion de continuidad.

Ahora tomado la integral de superficie de ambos lados de |la ecuacidén 15 sobre una
superficie abierta S cuyo contorno sea L obtenemos:

fv=w.as= . dS+J;—-‘S

Y aplicando el Teorema de Stokes al miembro izquierdo, escribimos:

froa- [ o w ]
[ @8 a (]

Asi es como llegamos a la Forma integral de ia Ley Circuital de Ampere
generalizada. La ecuacidén 16 indica lo siguiente: * ... una Densidad de Fiuso0
Eléctrico D variable con el tiempo es también una fuente det Campo
Magnético H...". ahora ia forma punto de la ecuacion 16 en términos de E, es la
siguiente:

Vx§=3+e§ Ixz]

Laginlal (alaTat
J.L:u.u..l (R

FALL/
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Y viceversa la Ley de Faraday indica: “... una Densidad de Flujo Magnético B
variable con el tiempo es una fuente del Campo Eléctrico E...”, esta Ley esta

representada por las siguientes ecuaciones, en forma integral y en forma diferencial
o punto respectivamente:

P oo e | 12
‘ TESIS CUN
wai 0% ORIGEN |
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Capitulo 1.  Ecuacioncs de Maxwell v Ondas El

1.1.4 Ecuaciones de Maxwell.

Las ecuaciones generalizadas de las leyes del electromagnetismo son las que
corresponden a condiciones variables en el tiempo, del estudio anterior se resume 1a
Tabla 1.1, en ella se observa que las ecuaciones de divergencia permanecen sin

cambio, mientras que las ecuaciones correspondientes al rotacional

se han

modificado. La forma integral de las ecuaciones de Maxwell representan las leyes
fisicas que sirven de fundamento, mientras que la forma diferencial se emplea con

mas frecuencia en la resolucion de problemas.

Forma Integral. Forma Diferencial.

‘ §E-db--—fs%-?—-ds] v::-:;"_a"l

F§H-dL=I+L%!~ﬁ l

VxH-:J-o»—aB

(g2 2nle | oee]

Tabla 1.1 Ecuaciones de Maxwell en su forma General,

TS CON
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' El Teorema de la Divergencia nos dice:

La integral de cualquier vector sobre una superficie cerrada es igual a la integral de la
divergencia de ese mismo vector a través del volumen encerrado por la superficie.

La Divergencia es una operacion punto sobre un vector, el resultado es una serie de
derivadas parciales, 6 un escalar, es decir

Elvector: D=D.a,+DOya,+ D, a,
Y el Operador Vectorial “V" (nabla), el cual es igual a:
V=38/ox a. + oley a, + 0loz a,
Entonces:
V « D (Divergencia de la Densidad de Elujo Eléctrico es: ), cuyo resultado es el siguiente:

V « D= 8/0% D+dl8y DA43IOZ D, = pv

Es decir, relaciona una tripie integracién sobre algun volumen con una doble integracion
sobre la superficie que encierra a ese volumen.

2 Teorema de Stokes, es un teorema matematico para cualquier campo vectorial, con el cual
obtenemos 1a forma integral a partir de la forma diferencial y viceversa; por otro lado la forma
integral actua sobre una longitud, es decir, dL; mientras que la forma diferencial actta sobre
una superficie, es decir, dS, por ejemplo:

fHAL =V xHdS.
Donde dL, se toma solamente sobre el perimetro de S, la primer integral es ciclica.
3 £l Rotacional de cualquier vector es otro vector; cualquier componente del Rotacional esta
dada por el limite del cociente de la Integral cerrada de linea dL del vector alrededor de una

pequena trayectoria en un plano normal a la componente deseada entre el area encerrada,
conforme la trayectoria se reduce a cero, es decir:
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Capt . E dc M {1y Ondas E ica:

rot Hy = lim ASy —0 fH dL/ ASu

ASy éarea plana encerrada por la integral de linea, la componente del rotacionat es normal a
la superficie encerrada.

rotH=vV xH

TESIS CCN
.4 Dn ORIGEN
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1.2 Ondas Electromagnéticas.

Una onda es un movimiento oscilatorio, la vibracién de una particula produde
vibraciones similares en las particulas cercanas; la Energia Electromagnéticai"u ;
Ondas Electromagnéticas se propagan a través del espacio libre como Ondas
Electromagnéticas Transversales (TEM) con un Campo Magnético H, un Campo
Eléctrico E y una direccion de propagacion que son mutuamente perpendiculares,
es decir, la direccion de desplazamiento tanto de E como de H es perpendicular

a la direccion de propagacion, tal y como se puede apreciar en la Figura 1.

Direccion
de propagacion

Figura 1. Propagacion de una onda Electromagnética Transversal.
1.2.1 Campos Electromagnéticos Armoénicos en el Tiempo.

Las funciones de campo con dependencia arménica en el tiempo tienen gran
utilidad en ingenieria debido a que son faciles de generar. Ademads las funciones
armonicas se expresan facilmente en forma fasorial, con las cuales se trabaja en
forma mas conveniente. Las cantidades de campo en forma de espacio-tiempo se
representan de la siguiente forma:

B= B(xyzt); E= E{xy.zt; J= Jxyzt)y pv=pV(X-yvz't).

16
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Las expresiones anteriores se puedan reamplazar con productos de. funmones
compiejas del espacio, al multiplicarias por eI factor comp|e,o e""",, como. se

muestra a continuacion y denotandolas con et submdnce S

Al sustituir las expres:ones anterlores en las ecuacnones de Maxwell en su forma
diferencial de la Tabla 1. 1 se obhene

Ve ( D.elw‘)-pv,e'”‘ o

i Ve B, M= i
Vx BE.oM=_0( B¢ ; :
Vx HyeM= J,eMe o Die™Myat’

E! operador V “nabla” sélo afecta a las funciones dependientes del espacio, es
decir, Bs(x,y.2) y Es(x.y.z). en tanto que 9 / ot opera Unicamente en los
factores €™ ,comunes a todos los campos, es decir: 3/ ot * "' = jo. Por tanto,
después de cancelar los factores e en las ecuaciones anteriores, tenemos como
resultado la Tabla 1.2, las cuales llevan por nombre Ecuaciones de Maxwell,
complejas y arménicas en el tiempo 6 en forma fasorial.
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Vx Esg=-jo Bs (21.1)

Vx He= Js +jo Dy (21.2)
Ve Das=pw (21.3)
Ve Bs=0 (21.4)

Tabla 1.2 Ecuaciones de Maxwell en forma Fasorial.
1.2.2 Propagacion en Dieléctricos con Pérdidas.

Una onda plana uniforme es una solucién particular de las ecuaciones de Maxwell,

E tiene la misma direccion, magnitud y fase en planos infinitos perpendiculares a
la direccidén de propagacion (de igual manera sucede para H). A continuacion
analizaremos la propagacion de una onda plana uniforme donde E y H
descansan en un plano y tienen los mismos valores en todas partes en ese plano

como se aprecia en la Figura 3.

Di i de p 6
con velocidad v

Figura 3. Propagacion de una Onda Plana.

TEN
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Una onda con E y H transversales a la direccién de propagacion se
denomina Onda Electromagnética Transversal (TEM).

Teniendo presente un dieléctrico con pérdidas ( disipativo ) el cual es un medio
parcialmente conductor, es decir, con una Conductividad diferente de cero o »
0 de cualquier material, en el cual una onda TEM pierde potencia conforme se
propaga, para un medio dieléctrico lineal, isotrépico y homogéneo que esté libre

de carga (pv = 0), las Ecuaciones de Maxwell para E,; y H; toman las siguientes
formas:

V x H, = (g .+ jo€)E,

V x E, = —jwuH,

:
BEEE

| V-H, =0 I ’ 224

Donde:

€. =. gg €R; Permitividad = permitividad del: éSpacio libre y. permitividad
relativa'.

.= o uR; permeabilidad = permeabilidad del espacio libre y permeabilidad
relativaZ.

Iniciando con la ecuacion 22.1 para dejarla en funcion de Es, eliminando a Hs
aplicando el rotacional se obtiene: '

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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VRXVXE = —jou VxH,

Sustituyendo 22.2 en la ecuacion anterior tenemos:

Ve VxE = —joi(o+ jos)E,

Utilizando la siguiente identidad vectoria! y conociendo que la ecuacidn 22.3 es
igual con cero obtenemos:

VxVxE,=V(V-E,)— V3E,:

E igualando con cero: E
V2 Es - jou (o+joe) Es = )

De la misma forma se obtiene otra ecuacién.en funcién.de :—V—Fl.,riniciando con la
ecuacion 22.2 para obtener: : y :

V2 H, - jou (c+jwe)-He =0,
Las ecuaciones 23 y 24 son las ecuaciones vectoriales fasoriales de onda para
E., vy H,.

La Constante de Propagacion y esta representada por la ecuacion 25; ademas
como es una cantidad compleja la podemos escribir como Ia ecuacion 26, que a
continuacion se muestran:

?? = (0 + jwe)jou E}
v =o+jB

20
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Donde:
a-esla Constan!e de Atenuacton del medio. [ Neperlm Np/m]

B Cz:nstante de Faée[ rad/r o : :
Parte posxtxv de'la ratz. lo que nos |nd|ca una propagacuén en el eje

positivo Z:

Entonces las ecuacidne$ 23 y 24 también se pueden e’sc_ribirv de‘la‘ siguiente forma:
V2 Es-vy Es=0"

vz He-v ,T.|"=o’

Para una onda Que se propaga sobre el eje Z, E. tiene so6lo.una componeme la
cuales X'y H. tlene la componente Y; las ecuaciones de onda que representan
la propagaclon de. Ondas Electromagneucas en el espacio. (Aire), son las
siguientes:

E, = E,qoe™** cos (wt — Bz)
H, = E,o e ** cos (wt — Bz — B,)

N

Donde:
Exo — Es la magnitud del Campe Eléctricoen Z=0y t=0. [ W/m)]
n, Impedancia Intrinseca de! Medio [ Q || n = n. . para el aire esta es igual a
Zo = nm = 3T7TQ2.

21
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on;, Angulo de Perdlda del Medio [°]

a - Constante de Atenuacion del medio.[ Neper/m, Nplm] Es' la.rapidez
eSpEClal de atenuacnén de onda en el medio.” g :
B.- ,Constante de Fase [ rad/m] Es e! corrimiento de fase por longltud
2T/ ; :

Enla F«gura 4 se |lustran loscampos E y 'F| dados po'r las eéuécibnas 29 y 30,
en consecuencla para cualquier tiempo, E esté en adelanto respeclo de H por
8, en medlos dieléctricos dlSlpahvos :

t=0

Direccién

Hylz, 2)

(Ew / Nm)e ~

Figura 4. Propagacién de Campos E y H en dlreccné

Z osmva de una onda
plana uniforme en una regiéon conductora. ;

También se puede observar, que conforme la onda se propaga su- amplxtud
disminuye 6 se atenua exponencialmente por un factor e "*Z

22
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' Permitividad Rélaliva [ Sinv Unidades].

cer — Constante Dieléctrica o Permitividad Relativa, la cual:se’ presenta con.la
Polarizacion -‘de " los “Materiales, -la cual esta represehtada_cor’\:‘f la ‘siguiente
ecuacién: : e :

* 8/ = %a + 1 [Adimensional]: - 7

Donde: FEN :
Xe, €S'la susceptlbllidad eléctrlca de un determlnado materla

tr para el aire es igual‘a 1.00085; adémés:‘
5= vr.o‘ £R

7 S s : D=&:7E.‘_’ ¢
2 permeabilidad Relativa [Sih‘Unidadés]. e

HR — Permeabxhdad Relatlva Ia cua! se presenta con la magnetlzacuon del entorno
de un material o. medto ’

uR=xm+1.

Donde:
«m, @S la susceptibilidad magnética para un determinado medio, [ sin unidades).

11 =Ho R

B=uH.

23
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Capitulo 11, Propagacion de Ondas.

1.1 Rayos y Frentes de Onda.

Los conceptos de Rayos y Frentes de Onda ilustran los efectos de la propagacion
de ondas electromagnéticas por el esbac’io libre. Los rayos son lineas dibujadas a
gacion de las ondas electromagnéticas.

de fase constante de una onda, este se

lo largo de la direccion relativa de pro'
Un Frente de Onda es una superﬁc
forma cuando los puntos de. fase ldentlcas de rayos propagados de la misma
mu stra una onda plana ¢ fuente puntual,

fuente, se unen. La Figura’
propagando varios.rayos’ a part de él y su frente de onda correspondiente; una
fuente puntual es un radlado i |sotré ico, ‘en el cual los rayos son propagados con
fa misma potencia, en todas dareccuones ‘el frente de onda generado es una esfera
una determinada distancia de la fuente, los

de Radio R. En el espacio Inbre y;
rayos contenidos dentro de una pequeﬁa area esférica, son casi paralelos, a
medida que los rayos se van alejando de la fuente se llega a producir un frente de

onda ptlana.

Figura 5. Fuente Puntual.
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1.2 Radiaciéon Electromagnética.

Radiacion Electromagnética, es la energia que pierden las Ondas de Radio al
momento de propagarse sobre el espacio libre.

l.2.1 Densidad de Potencia e Intensidad de Campo.

Las ondas electromagnéticas son flujo de energia en la direccién de propagacion,
la cantidad de energia que cruza por una superficie determinada, en el espacio
libre se llama Densidad de Potencia [W/m?. La Intensidad de Campo
representa las intensidades del Campo Eléctrico E

[ VIim] y el Campo Magnético M [A/m], propias de las ondas slectromagnéticas.
Matematicamente la Densidad de Potencia depende tanto del Campo Eléctrico
como del Campo Magnético, es decir:

= & H watts por metro cuadrado m
en donde IP=densidad de potencia (W/m?)

& = intensidad dc campo eléctrico en mms (V/m)
He=i idad del P ético en rms (A 7m)

TESIS CON
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11.2.2 Impedancia Caracteristica del Espacio Libre.

Las Intensidades de los Campos Eléctrico y Magnético de una onda, en el espaclo
libre, se relacionan por medio de la Resistencia ¢ impedancia del- espacm libre;

para un medio de transmision sin pérdidas, la impedancia esta determmada por Ia
siguiente ecuacion:

am JE E*
€5 L
en donde Z, =i d: 1 istica del io libre (ohms)

= pcrmcabmdad magnética del cspacno libre (1.26 x 10 H/m)
ag = permitividad cléctrica del espacio libre (8.85 x 10-'2 F/m)

Y sustituyendo los valores de ney £otenemos:

1.3 Frente de Onda Esférica.

Una fuente puntual 6 radiador isotropico radia potencia de forma uniforme y
constante, en todas direcciones, un elemento radiador de este tipo practicamente
no existe, su aproximacion es una Antena Omnidireccional, esta antena produce
un frente de onda esférico de radio R, en esta region todos los puntos de los rayos
tienen Densidades de Potencia idéntica, como se muestra en la Figura 6.

Lo anterior nos dice que |la Potencia Total Radiada Pr [Watts], esta distribuida
de forma uniforme sobre la superficie de la esfera, por lo tanto, la Densidad de
Potencia en cuaiquier punto de la esfera Pa esta determinada por el cociente
entre la Potencia Total Radiada Pry el Area Total de la Esfera (41'1°R%) 6:
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Capitulo 11, Propagacion de Ondas.

P
E ——
%= T (=]
en donde - P, = potencia total radiada (warts)
. R =radio de la esfera (¢l cual es igual a la distancia desde cualquier punto
en Ia superficic de la esfera a la fuente)
47R? = fren de 1a esfera

Fronte de onda 2

Frente de onda 1

Figura 6. Frente de Onda Esférica para una Fuente Isotrépica.

i.4 Ley Inversa Cuadratica.

ley nos proporciona una cantidad adimensional, la cual relaciona

Densidades de Potencia entre dos puntos cuatesquiera, es decir, conforme un

frente de onda se aleja de su fuente, la Densidad de Potencia va disminuyendo,

esto es porque el area de fa esfera se incrementa en proporcion directa a la

distancia de la fuente al cuadrado, entonces, la Densidad de Potencia es

2R
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Capitulo IL.:

l’rop'lgac:én de Ondas.

inversamente proporcional al cuadrado de la distancia dejla’,fuénte, En forma

matematica, de acuerdo con la Figura 6 para los rayos Ay C se tiene:

La densidad de potencia de! frente de onda 2 es:

_. _ P
P = gher EXE
La densidad de potencia del frente de onda 1 es:
P B
= e—r n
o= g (=]

La relacion entre las dos densidades de potencia esta dada ‘por.

B _ PAATRE _RL (R ) L?_l
XY PrATR? R3 Ry

1.5 Atenuacion y Absorcion de Ondas.

Atenuacion.

La ley inversa cuadratica para la radiacion, también nos dice que las ondas se

alejan mas unas de otras cubriendo asi un érea cada vez  mas . grande, por
consecuencia el numero de ondas por unidad de érea dlsmmuye La reduccmn en
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la Densidad de Potencia con respecto a la distancia es equivalente a la pérdida de
potencia, llamada Atenuacién de Onda v.[dB], se expresa en términos del
logaritmo comun, es decir:

Yo = 10log _Lgo

A la reduccidn en la Densidad de Potencia debida a la propagacién sobre el
espacio NO libre se llama:

Absorcion.

La Atmosfera de la Tierra, se compone de atomos y moléculas de varias
substancias, tales como: gases, liquidos y solidos; estos materiales son capaces
de absorber Ondas Electromagnéticas, una vez absorbida la onda, la energia se
pierde, dando lugar a una atenuacion en los niveles de voltaje e intensidades de
Campo Eléctrico, Campo Magnético y a una reduccion considerable en la
Densidad de Potencia. La Absorcion de RF en una atmosfera normal, depende
de la frecuencia de la sefal transmitida, la absorcion es insignificante para
sefiales que operan alrededor de los 10GHz. Las condiciones atmosféricas
anormales tales como: lluvias fuertes, tormentas eléctricas 6 neblina muy densa
absorben mas energia que una atmosfera normal.

11.6 Propiedades Opticas de las Ondas de Radio.
1.6.1 Refraccion.

La Refraccion Electromagnética es el cambio de direccion de una Onda
Electromagnética conforme dicha onda pasa oblicuamente de un medio a otro, con




‘Cdrdclcnsllcus dc una Antena dc Radio Bdsc cn un stlemu Celutar®
Capilulo u, Propageu:ldn dc Ondas

§ c:r Ia refracc:on ocurre s:empre que
”edlo de d:ferente densidad.-En la

velocidades dlferentes de r
una onda de radno pas d

propagacnén en‘el med:o 1 Vg es mayor que la velocidad de propagacién en el '
medio numero 2.Vz, -V, >> V. En la Figura 8 se presenta la Refraccion de un

frente de onda el cual se propaga en un medio de transmision que  tiene un

gradiente ( disminucion) de densidad, es decir, tiene un variacién gradual en su

indice de Refraccion.
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Normal

, From- de
% »onda In-
cidents

8’ Medio 1, menos denso interface
Media 2, més denso del medio

retractads

Rayos
cefractados

Figura 7. Refraccidén de un frente de onda.

Frente de Frentes de ondas

A B - : : an(a de onda
onda original . T o .  rafractadas

no refractada

Figura 8. Refraccion e . un medio con: Gradiente de Densidad.
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‘ Caructeristicas de una Antena de Radio Basc cn un Si: Celular®

Capitulo 11, Propagacion de Ondas.
11.6.2 Reflexion.

La Reflexidn Electromagnética ocurre cuando una onda incidente choca con la
interfaz de dos medios y algo 6 toda la potencia incidente no entra al segundo
material, tal y como se puede apreciar en la Figura 9. Si todas las ondas reflejadas
permanecen en el medio 1, las velocidades de las ondas reflejadas e incidentes
son iguales; el angulo de reflexidn O, es igual al angulo de incidencia 8,, es decir,
0,=0;

_Frente de onda

Frente de onda
incidente

reflejada

Medio 1

Medio 2

—— s g

Figura 9. Reflexién de un Frente de Onda.
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ne.3 Dif;éccibn. s

La Dufracclén Electromagnetlca es la redlstnbucnén de Ia energla ‘dentro ‘de un

Frente de Onda cuando pasa cerca del extremo de un objet . est permlte que las

ondas de radiose. ‘asomen’ a la vuelta.de las esqu uando un Frente de

Onda pasa cerca de un obstaculo. o :un dlsconunu ad ‘de’ dimensiones

comparables en tamaio de una Iongnud de onda, se hace uso del Principio de

Huygens para explicar el comportamuento del frenle é onda

Principio de Huygens: “...cada punto de rayo P1.,Pa orifcios) de un Frente de
Onda Esférica determinado se puede consndera como una fuente secundaria de
ondas electromagnéticas, desde dond'

irr: dtan hacia afuera otras ondas

secundarias u ondas pequefas..; - En lé Flgura 10 se presenta este principio.
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Capitulo 11, Propagacidén dc Ondas.

Frerﬁe de on&a Frente de onda se
incidente iniclal mueve hacia adelante
P, ] -
Py Pa
——
n
k-]
=4
3 P
‘S Ps ]
= ——
@
8
&
= Cancelacion
P, P
[Er—
Py Py
—_—

Ondas secundarias
Figura 10. Principio de Huygens.

En la Figura 10, se muestra la Difraccidn de un Frente de Onda que incide sobre
una placa que tiene orificios comparables a una . longitud de onda, como se
observa existen cancelaciones de ondas secundarias tanto hacia la derecha como
hacia la izquierda, debido a que tienen la misma amplitud y fase; se observa
también que se mantiene el Frente de Onda original, es decir, en el sentido de

TESIS CON
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avance no ocurre cancelacion alguna.
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Obstacutlo

Rayos
reflejados

Zona de sombras

Orilla {no hay cancelacion)

“x

P

Frente da onda incidente

Cancelacién
de ondas

Figura 11. Difraccion de un Frente de Onda.

En la Figura 11, se muestra la Difraccién de un Frente de Onda del lado
derecho del obstaculo la cancelacion de ondas es parcial, la Difraccion ocurre en
el extremo del obstaculo, permitiendo que las ondas secundarias pasen

inadvertidas a la zona de sombras.
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1.6.4 Interferencia.

La Interferencia de Ondas de Radio ocurre cuando dos- o) 'mas  Ondas
Electromagneéticas se combinan de ta! forma que et funcionamiento del sistema se
degrada, es decir, cuando dos ondas ocupan simuitaneamente el miémo puhto en
el espacio, en la Figura 12 se presenta la interferencia entre dos Ondas
Electromagnéticas ( Onda A y Onda B) que estan en el espacio libre, puede
observarse que en el punto ‘X' las dos ondas ocupan la misma area de 'espacio.

 Fuente Onda A X

Onda B

Refiexion, refreccidn
o difraccién. cambia
\a direccion de la onda B

Figura 12. Interferencia de Dos Ondas Electromagnéticas.

.7 Propagacion de Ondas.

Las Ondas Electromagnéticas viajan en linea recta, excepto cuando la Tierra y su

Atmdsfera alteran su trayectoria, en la Figura 13, se presentan los modos

normales de propagacion de ondas. Existen tres formas de propagacion de las
Ondas Electromagnéeticas, las cuales son:

17
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" Atmoésfern superior de ta tierra

ana
(Av::\smlsora recaptore
- —

ZGnda de superiicie 2 Z
Z 2

Superficie de ta Tiarra

Figura 13. Modos de Propagacion de Ondas.

1.7.1 Ondas de Tierra.

Una Onda de Tierra o de Superficie es una Onda Electromagnética que viaja
sobre la superficie de la Tierra, estas ondas deben estar polarizadas
verticalmente, si su campo eléctrico esta polarizado ho-izontalmente el campo de
la onda esta paralelo a la superficie Terrestre y da origen a un corto circuito debido
a la conductividad de 1a Tierra, las ondas de Tierra se propagan mejor sobre una
superficie que sea un buen conductor, como por ejemplo: agua salada y areas
desérticas muy aridas. En la Figura 14, se muestra la propagacion de Ondas de
Tierra, la atmosfera Terrestre tiene un gradiente de densidad, es decir, su
densidad se reduce gradualmente con la distancia con respecto a la superficie de
la Tierra, produciendo que el frente de onda se incline progresivamente hacia
delante.

IR
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Propagacién del trente
;- de onda

Incrementn en
=t dngulo de
ncimacién

Inclinacion sxcasive,

/ al frante de onds se muers

Frente de Onda

perpendicular a ) . et B W

la superficie de Figura 14. Ondas de Tierra o Superficie.
la Tierra. . FE

1I.7.2 Ondas Espaciales.

La propagaciéon de este tipo de ondas‘incluyei energia radiada que viaja unos
cuantos kilémetros, en la parte inferior-de la atmdsfera Terrestre; dentro de las
Ondas Espaciales también tenemos las JOndas Directas y las Ondas Reflejadas de
Tierra, como se puede observar en la Figura 15. iLas Ondas Directas viajan en
linea recta, entre antenas:. la. propagacion de Ondas Espaciales con Ondas
Directas se ilama Transmision de Linea de Vista (LOS), este tipo de propagacion
se ve limitada por la curvatura de |a Tierra.
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Ant
teansmls

Antens .
receptors

e sspacial direcia (Log)

: . Suparficie de Ia Tierm
Flgura 15" Ondas Espacxales.

1.7.3 Ondas de Cielo.

Las ondas del cielo se envian hacia el cielo, donde son reflejadas o refractadas
nuevamente a la Tierra por la lonosfera. La lonosfera es la regién de espacio que
comprende de 50 a 400 kilédmetros arriba de ia superficie de la Tierra y es la
porcidn mas alta de la atmésfera Terrestre. En la Figura 16 se aprecia la
propagacion de las Ondas de Cielo.

Ponatran la ionoatera v ascapan
de In uimdstera de 1a Tierra Retiexiones
sucesivas

lonostera

Refracy, -

8 uevi
maente Tiessa

Superficie de 1o Tierrs

Antens
transmisora

Figura 16. Ondas de Cielo.
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Capitulo 11, - Propagacién de Ondas.

1.8 Longitud de Onda.

La longitud de onda es la longitud que un ciclo de una onda electromagnética
ocupa en el espacio, es decir, es la distancia entre los puntos semejantes en una
onda repetitiva. La longitud de onda es inversamente proporcional a la frecuencia
de la onda y directamente proporcional a la velocidad de propagacion, la velocidad
de propagacion de la energia electromagnética en el espacio libre se asume que
sea la velocidad de la iluz, es decir, 300 000 Km /seg. La relacion entre la
frecuencia, velocidad y longitud de onda se expresa mateméticamente como:

A=c/f

Donde:

2, es la longitud de anda ( metros / ciclo)
c, es la velocidad de la luz ( 300 000 Km /seg.)
f, es la frecuencia ( Hertz).

También se sabe q[.l:e: . 7

Donde:

T, es el periodo de tiempo en que un valor de la onda se repite dos veces (
segundos), y el.inverso de la frecuencia es el periodo T.

3
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Por lo tanto también podemos escribir:

A=c xT.

La energia electromagnética esta distribuida a través de un rango de frecuencias
casi infinito, el éspectrd de frecuencias electromagnéticas total que muestra las
localizaciones de varios servicios dentro de la banda que se muestra en la Figura
16a, se observa que se extiende desde las frecuencias subsodnicas hasta los rayos
césmicos. cada banda de frecuencias tiene una caracteristica unica que la hace

diferente a las otras bandas.

42
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Subsénico
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— Radio AM
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Figura 16a. Espectro Radioeléctrico.
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Por ejemplo:. Para las sehales de radio que tienéﬁ frécuenéfas cié"op-erédén en
KHz (KiloHertz), MHz (MegaHertz) y GHz (GigaHerti), fsu'res'pei:tiva longitud de
onda es: : S i : :

Para 1KHz; tenemos:

rA=c/f =300 M/ 1K = 300 000 metros, por esta razén a este tipo de ondas se les
denomina ‘ondas kilométricas’.

Para 1MH2. tenemos:

r=c/f = 300.M 71M =:300‘metros, por esta razén a este tipo de ondas se les
denomina ‘ondas métricas’”.

Para 1GHz, tenemos:: :

»=c/f=300 M/ 1G = 300 milimetros, por esta razdn a este tipo de ondas se les
denomina ‘ondas milimétricas’.

1.9 lonosfera.

La tonosfera, es la porcion mas alta de la atmdsfera terrestre, por lo que absorbe
grandes cantidades de la energia radiante del Sol, que ioniza las moléculas dei
aire, creando electrones libres. Cuando una onda de radio pasa a través de la
fonosfera, el Campo Eléctrico de la onda ejerce una fuerza en los electrones
libres, haciéndolos que vibren. Los electrones vibrantes reducen la corriente, que

44
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. Capitulo 11, Propagacion de Ondas.

es equivalente "a‘red'-ucif la constante dieléctrica. Reducir la constante dieléctrica
lncrementa la veloc:dad ‘de propagacién y hace que las ondas electromagnéticas
se doblen ale]éndose de las regiones de alta densidad de electrones no ionizados,

hacia regno es,de baja densidad de electrones, es decir,
refracc:én

incrementando la
reﬂexlén Conforme la onda se aleja mas de la superficie de la Tierra,
hay menos,‘moléculas de aire para ionizar. Por lo tanto, en la atmdsfera mas alta
hay un poréehtéjé mas elevado de electrones no ionizados que en la atmosfera
mas bajay. Originando que las ondas regresen nuevamente a la Tierra.
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CAPITULO Il

Antenas.
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“Caructeristicus de una Antena de Radio Base en un Sistena Celular®

Capitulo 1Il.  Antenas,

.1 Operacion Basica de la Antena.

Antena, es un conductor metalico capaz de radiar y recibir ondas
electromagnéticas, se utiliza como una interfaz entre un transmisor y el
espacio libre 6 entre el espacio libre y un receptor.

Radiacion, es la pérdida de energia en el espacio libre.

Las Guias de Onda y las Lineas de Transmision, son disefiadas de tal manera
que la radiacién sea minima.

Las antenas se disefian para radiar ¢ recibir energia de la forma mas efectiva
posible.

En la Figura 17 se muestra un esquema de una Antena la cual consta de: una

linea de transmisién de 2 conductores, conectada a un generador O transmisor de
Radio Frecuencia (RF).

Lmeas
Linea de transmision
‘ ~ —
Generador
o
ransmisor
.

g
Onda guiada {TEM)
Onda unidimensional

Rogvén de Onda sn d aspacio
ransicion libre que radia

o antena’ en tres dimensionss
Figura 17. Diagrama Basico de una Antena.
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Funcionamiento.

A lo largo de la parte uniforme de la linea, la energia es guiada como una onda
plana TEM con poca pérdida, el espacio entre los conductou;es es una pequena
fraccion de longitud de onda; hacia la derecha la linea de transmision esta abierta.
Conforme la separacion se aproxima al orden de una longitud de onda o mas, la
onda tiende a ser radiada, de manera que la linea abierta actta como antena que
lanza una onda hacia el espacio libre. Las corrientes en |a linea de transmisién
fluyen hacia la antena y terminan ahi, pero los campos asociados con elias, es
decir, el campo magnético H y el campo eléctrica E prosiguen.

‘Antr_e;na‘ de Transmision: es la regién de transicion entre una onda guiada y una
oﬁdé en el espacio libre.

Antena de Recepcion: es la regidn de transicidon entre una onda proveniente del
espacio libre y una onda guiada.

1.2 Términos y Definiciones.
l.2.1 Diagrama 6 Patron de Radiaciéon.

Un Patén de Radiacion es un diagrama polar o grafica que representa la elevacion
y azimuth de las intensidades de los Campos Eléctrico E [V/m] y Magnético H
[A/m] o las Densidades de Potencia P [W/m?] en varias posiciones angulares en
relacion con una antena. Los diagramas de radiacion se pueden representar por
cantidades tridimensionales que toman en cuenta la variacion del campo o la
potencia en funcién de las coordenadas esféricas 0, ¢ y en forma potar tal y como
se muestra en la Figura 18. La Figura 18 muestra un patrén de radiacion con

distancia radial r proporcional a la intensidad de campo en direccién 06 y ¢. Se
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debe tener cuidado en que el disefio de la antena cubra los requerimientos de’
disefio de la estacidon base.

z
Ejes del 16bulo principal
f=0°

Oisgrama

de campo Lébulo principal

Figura 18. Diagrama de Radiacion.

Donde:

El I6buto principal se obtiene una radiacion maxima de -potencia .y refleja la
directividad maxima.

Los Iobulos laterales se obtiene una radlacuan minima, comunmente recepcién
no deseada. La importancia en conS|derar los Iébulos {aterales radica en que
pueden y crean problemas potenciates al generar interferencias.

Los lébulos posteriores se tiene recepcion indeseada.

49
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Ceclulas”
Capitulo Hl,  Antenas.,

£l diagrama de radiacidn esta - formado' por.’ 3 patrones, los cuales estan
relacionados con la intensidad del Campo Eléctrico y la polarizacion; los cuales
son los siguientes:

E (6. ¢), la componente @ de £ en funcién de 8y ¢
E (@. ¢).1a componente ¢ de £ en funcidén de @y ¢
(8. @), la diferencia de fase de Eo(8. @)y E 0. ¢)en funcidn de 8y ¢

Si el Patron de Radiacidn se traza en términos de la intensidad del Campo
Eléctrico o de Ia Densidad de Potencia, se ilama Patrén de Radiacién Absoluto.
Si se traza la intensidad del Campo Eléctrico o la Densidad de Potencia en
relacién a un valor sobre un punto de referencia, se llama Patron de Radiacién
Relativo.

Las antenas reales no irradian potencia como las antenas isotropicas, pero tienen
diagramas de radiacion en donde podemos encontrar direcciones que irradian mas
potencia que otras. En la ingenieria de antenas se consideran 2 diagramas de
radiacion, es decir, un diagrama que irradia potencia sobre el plano vertical y otro
en el plano horizontal. La direccién en donde se concentra la mayor cantidad de
potencia recibe el nombre de I&bulo principal, haz principal © 6bulo frontal;
mientras que las direcciones en donde se irradia menor potencia se les conoce

como: ISbulos laterales 6 posteriores, tal y como se observa en la Figura 18.
El Diagrama de Radiacidn de una antena tiene dos objetivos:
Uno.- Concentrar la mayor cantidad de potencia sobre una direccion O area

especifica, con el objetivo de proporcionarle a la sefial un camino donde existe
mayor potencia para hacer un mejor enlace.

PR Vet % d 50
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*Carucleristicas de una Anteuai de Radio Basc en un S Cclular®

C'lpllulo i, Anlcnns
Dos.- Eliminar la potencxa radiada que sea posible en alguna otra dll’eCClOI"l ya que

pueden existir antenas adyacentes a la nuestra y originar interferencia sobre las
senales. R L

Enia Flgura 19, se observan Diagramas de Radiacion’ en Forma Polar se puede
ver que:la radiacion maxima esta en la-direccion de 90°. de Ia referencxa La
Densidad ‘de Potencia a 10Kms de la antena es una dlrecclén de'90° es de
10pW/m En una direccion de 45°% el punto de igual Densndad de Potencua es

5Kms de l1a antena a 180°, esta a solamente a 4Kms; y en una dlrecc:r.'m de -90"
en esencia no hay radiacion.
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R i 0% (Reterencie) .

toébulo
trontal

Lobule 0" (Reterancial
'

principal

Figura 19. Diagramas de Radiacion Polares.
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Cnpilulo 1, Axylcllns.

1i1.2.2 Relacion Frgnte-Atris.

mge e oposncuon al Iobulo
principal de la antena. La norma de |la IEEE 1S-1 983 hacé re rencna al front-back
como la razén de la maxima directividad de una antena. y-su dlreccuén especif ca
posterior. A la relacién de la Potencia del Lébulo Frontal con’la® Potencta ‘del
Lébulo Trasero se llama Relacion Frente -Atras (Rra, Ratlo;:,om.ag;k), Ia cual se
puede calcular con Ia sngunente expresion matematica:

Esta es una relacién que expresa cuanta energ‘ia Se'

Rra = Pom / Prna

Donde:

Pt — Es Ia Den5|dad de Potencia maxima del Lébulo Principal [W/m’]
Pms — Esila Densidad de Potencia maxima del Lébulo Trasero [W/m?)

En dB tenemos:
Res = 10 Log (PeM / PrB)

Por lo general, 1a [ntqnsidad del Campo Rerlrativ‘o y la Densidad de Potencia se
trazan en decibeles dB, donde: -

'dB =10 L.0g (Prms / Prmad)
'dB = 20 Log (Erws / Emax)

En la Figura 20, se muestra un Patron de Radiacion Relativo para la Densidad de
Potencia en dB. En Ia dlraocmn de +45° de la referencia, la Densidad de Potencia
es —3dB, es decir, se tiene la mitad potencia radiada relativa a la Densidad de
Potencia en la direccion de maxima radiacion, es decir, a 0°.
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Capitulo 1I.  Antcnas.

Figura 20. Diagrama de Radiacion Logaritmico.

111.2.3 Resistencia de Radiacioén.

No toda la potencia suministrada a la antena se irradia, parte de ella se convierte
en calor y se disipa; |a resistencia de radiacién es la resistencia de la antena en
CA y esta determinada por la Ley de Joule en términos de potencia, es decir, P =
V2 /R =1?* R =V * |, despejando a la resistencia obtenemos la siguiente ecuacion:

P
rom (]
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donde. © R,

por la CWates) 55 L
tena exylvel punto de alimentacién (Amperes)

En la Figura 21 se presenta la antena como un elemento de circuito de 2
terminales, es decir, con una impedancia de entrada ' Z ’ | y |la Resistencia de
Radiacion Rr la cual es una cantidad escalar; desde el espacio libre ia antena se

caracteriza por sus patrones 6 diagramas de radiacion.

Espacio

Eternento

de circuito Antena

Dispositivo

Diagrams o tron
de transicién oyl

de radiacion

Figura 21. Circuito eléctrico de una Antena.
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il.2.4 Eficiencia de 1a Antena.

La eficiencia de una antena es la relacion de la Potencia Radiada por la Antena Pr
y la Potencia Disipada en la Antena Pd, matematicamente esta determinada por:

P,
= x
n P+ P, 100 2 I
donde n = eficiencia de antena (%)
P,= i diada por la (watts)
P,=p ia disipada cn 1a {watts)

La Figura 22, muestra un circuito eléctrico equivalente simplificado para una
antena, parf(e de la Potencia de Entrada Pa se disipa en las ‘resistencias efectivas’
Re( resistencia de tierra, dieléctricos imperfectos) y |a restante se irradia, e! Tota/
de la Potencia-ae‘Enlrada es la suma de la Potencia Disipada y la Potencia
Radiada, es de"cir.i Pa = Pr + Pd, por tanto la eficiencia de la antena esta
determinada por fa siguiente expresion: .
N R ARy T RR

donde -+ =ecficiencia de la antena
- i de la {amp.
R, = resistencia de radiacién (ohms)
R, = resistencia dc 1a antena cfectiva (ohms)
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FALLA DE ORIGEN




*Caracteristicas de una Antena de Radio Base en un Sistemna Celular®
Capitulo 11}, Antenas.

Potencia Potencia
disipada A, radiada
——

R.

R,

Figura 22. Circuito eléctrico equivalente de una antena.

111.3 Ganancia Directiva

La ganancia directiva ¢ directividad, 2s la relacion de la Densidad de PFotencia
Radiada P en una direccion y punto en particular con la densidad de potencia
radiada en el mismo punto y direccién por una antena de referencia, la antena de
referencia comunmente es una antena isotropica; la maxima ganancia directiva
para toda antena esta determinada por la siguiente relacion:

=2
o =]

donde W= ia di iva (sin unidades)
B =densidad de potencia en algin punto de una antena dcterminada (W/m?)
B2, =densidad de p is en cl mi punto de una antena de refercncia (W/m?)

En dB’'s tenemos: D = GdB= 10 Log (P / Pref) =~
TESIS CC‘I\
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11i.4 Ganancia de Potencia.

La ganancia de potencia es igual a la ganancia directiva excepto que se usa el
total de potencia que alimenta a la antena, es decir, la potencia de entrada y se
toma la eficiencia de la antena, matematicamente esta expresada como:

A, = Dy E

1Il.5 Polarizacion de fa Antena.

Se refiere a la orientacion del vector Campo Eléctrico E radiado desde ésta, el cual
oscila en intensidad a la frecuencia de la onda radiada y puede conservar su
orientacidén (polarizacién lineal) -o girar. alrededor del eje de propagacion con
velocidad angular (polarizacién 'eliptica y circular), una antena puede polarizarse
en forma Imeal ya:sea horlzontal 5 verticalmente, en forma eliptica y circular. Por
ejemplo, si se oonstdera una antena .que irradia una onda plana que se desplaza
hacia fuera de.la pé na'como se muestra en |la Figura 23(a), con el Campo
Eléctrico en la dlrec i

se dxce que ia antena esta polarizada linealmente en
la direccion ‘Y"‘En general ‘el Campo Eléctrico de una onda que viaja en la
direccion ‘Z' tiene una»componente‘ ‘Y' y una componente ‘X', tal y como se
muestra en la Figura 23(c), si Ey = O la antena esta polarizada Verticalmente con
un angulo de 90°, tal y como se aprecia en la Figura 23.1, si Ez = 0 ia antena esta

polarizada Horizontalmente con un angulo de 0°. -
TESIS CON
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Polarizacion
Ihul

(ou

(a)

Capiwlo t11, - Antenas.

Polarizacion - Polarizacién
dbﬁca circuler
b)

Figura 23. Polarizacion de una Onda Radiada por una Antena.

Polarizaci6n {inaal

Figura 23.1. Polarizacion Lineal.
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FALLA DE ORIGEN




*Caructeristicus de una Antena de Radio Base ¢n un Sistena Celular®
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.6 Ancho del Haz de ia Antena.

Es la separacion angular entre los dos puntos o direcciones de media potencia —
3dB en el i0bulo principal del patrén de radiacién de la antena, es donde toda la
potencia de una antena transmisora sera emitida, en la Figura 24, se presenta un
diagrama de radiacion sobre el plano principai en coordenadas polares con escala
logaritmica en dB, el ancho del haz es el angulo 0 formado entre los puntos ‘A’, ‘X’
y '‘B'; los puntos 'A’ y ‘B’ son los puntos de media potencia.

LSbulo principal

Lébulo trasero
menor

Figura 24. Ancho del Haz 6 Angulo soélido del haz.

TESIS CON
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Capitulo II1,  Antenas.

IN.7 Impedancia de Entrada de una Antena Z; 6 Zeatrada-

LLa radiacidon proveniente de una antena es el resultado directo del flujo de
corriente de RF,; el punto de alimentacion de una antena presenta una carga en
CA a la linea de transmisidn, llamada Impedancia de Entrada de la Antena, esta
impedancia normalmente es de 50 Ohms que se acopla a la del cable coaxial
conectado al transmisor, un valor mucho mayor en la impedancia de entrada
obviamente afectard la transferencia de energia. Es la relacion de! voltaje de
entrada y la corriente de entrada de la antena y generalmente es compleja, la
impedancia de entrada de una antena esta determinada por la siguiente expresion:

Zos = EL < e

= 7, £ ta

donde  Zewwn = impedancia de entrada de 1a antena (ohms)
E, = voltaje de cntrada de 1a antena (volts)
1, = corriente de entrada de Ia antena (amperes)

Z ty, £ 1 asonlos angulos de fase.

F Antona TESIS CON
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Figura 25. Circuito equivalente para la Impedancia de Entrada para una antena.
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.8 Ancho de Banda de una Antena.

Este se define como el rango de frecuencias sobre las cuales |la operacion de la
antena es satisfactoria, también se refiere a las variaciones en la impedancia de
entrada de la antena. Ef Ancho de Banda de una antena depende de la Frecuencia
a la cual va a trabajar ‘' f' y el Factor de Calidad .'Q’'; esta determinado por la
siguiente ecuacion:

BW =fr7Q[Hz].

Donde: f - es la frecuencia de operacion.

Q- es_é‘I Factor de Calidad y esta determinado por la siguiente ecuaciéon.
Q=121 4 = Rr [ adimensional 1. -

Donde: Rr — es Ia Resistencia de Radiacién [ € ]

Zr — es la Impedancia en el punto de Alimentacion. [ Q2 ].
Zr=120{Ln(H/a—1)] T L

1.9 Intermodulacion.

Es la cantidad de interferencia que la antena introduce a la red por la presencia de
fuertes sefiales, debe ser verificada al correrse ia prueba. Por ejemplo algunos
fabricantes proponen la distorsidn por intermodulacion (IMD) a 2 tonos, mientras
que otros proponen 3 o multiplos de 3. El punto es ademas de conocer el nivel de
la sefal que la IMD genera, se necesita saber el nivel que causoé la IMD.

TESIS CON
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.10 Ondas Incidentes y Reflejadas.

Una linea de transmision ordinaria es bidireccional, es decir, la potencia puede
propagarse en ambas direcciones. El voltaje que se propaga, desde la fuente
hacia la carga, se llama voltaje incidente y el voltaje que se propaga, desde la
carga hacia la fuente se llama voltaje reflejado. En forma similar, hay corrientes
incidentes y reflejadas. En consecuencia, la Potencia Incidente P, se propaga
hacia la carga y la Potencia Reflejada P, se propaga hacia la fuente. Cuando Zp =
Z. ( Zo es la impedancia de la linea de transmision y Z_ es la impedancia de la
carga), la carga absorbe toda la potencia incidente y la radia, a esto se le conoce
como finea acoplada. Cuando Zo » Z_, parte de la potencia incidente es absorbida
por la carga y parte se regresa (refleja) a la fuente, esto se conoce como linea
desacoplada; con una linea de este tipo, hay 2 ondas electromagnéticas que
viajan en direcciones opuestas y estan presentes en la linea todo el tiempo a las
que se les da el nombre de ondas viajeras, dichas ondas establecen Uﬁ\pa‘trlén;de

interferencia conocido como onda estacionaria, tal y como se muestra en la Figura
26. o

TESIS CON
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Fuente =~ Carga

, AN N\
\./ \

o N\ ~— .
\/ \

{c)

Figura 26. Desarrollo de una onda estacionaria en una linea de transmisién:
a) onda incidente, b) onda reflejada y c) onda estacionaria.

111.10.1 Relacion de Onda Estacionara. SWR 6 VSWR (Voltage Standing
Wave Ratio).

La relacidon de onda estacionara SWR, se define como la relacién del voltaje
maximo con el voltaje minimo, o de la corriente maxima con la corriente minima de
una onda estacionaria en una linea de transmision. SWR frecuentemente se liama
relacion de onda estacionara de voitaje (VSWR). Esenciaimente, la VSWR es una
medicidn del acoplamiento entre la impedancia de carga Z, y la impedancia
caracteristica de la linea de transmisidén Zo, matematicamente, la VSWR es:

VSWR =1 + |pvi/ 1 -|pvi.

TESIS CON
pv=2 -Zol Z -Zo FALLA DE ORIGEN
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Capitulo 111, Antenas.

pv, es el coeficiente de reflexién para el voltaje.

La relacidn de onda estacionaria de voltaje puede adquirir valores comprendidos
entre 1 (adaptacion perfecta), esto significa que la antena recibe toda la potencia
que radia el emisor, en forma de ondas electromagnéticas, convirtiendo  la
atenuacion debida al cable como despreciable e infinito < { desadaptacion total).
El maximo del voltaje (Vmaxmo) OCUrre cuando las ondas incidentes (Vi) y reflejadas
(Vr) estan en fase, es decir, que sus picos maximos pasan el mismo punto.en la
linea con la misma polaridad; el minimo de voltaje (Vminmo) OcCUrre cuando las
ondas incidentes y reflejadas estan 180° fuera de fase, entonces:

Vmaximo = Vi + V¢
Ventnimo = Vi — V¢
Por lo tanto:
VSWR =Vi+ V,/ V-V,
Ademas de la ecuacidn anterior puede verse que cuando las ondas incidentes y
reflejadas son iguales en amplitud (desacoplamiento total), la VSWR = infinito, lo
cual es el peor de los casos. Cuando no hay una onda reflejada (V, = 0), la VSWR

=V, /V, = 1, esta situacion ocurre cuando
Zo = Z, y es la situacion ideal.

TESIS CON
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.11 Construccion.

Los atributos de construccidén asociados con sus dimensiones fisicas, los
requerimientos del! montaje, los materiales usados, la carga del viento, los
conectores y el color constituyen esta figura de meérito. Por ejemplo, es cuanto a
materiales empleados, es necesario considerar el tiempo de vida de estos, si -
soportan la corrosion, en especial en zonas tropicales debido a la presencia de
agua salada.

1.12 Costo.

Este es un punto muy importante, ya que debe buscarse una antena que cubra los
requerimientos de la estacion base al menor costo.

TESIS CON
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CAPITULO V.

Caracteristicas de una Antena de Radio Base en
un Sistema Celular.
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*Caructeristicas de una Antena de Radio Basc en un Sistema Celular®
Capi v, C isticas de una Antena de Radio Basc ¢n un Sistema Celutar.

V.1 Términos y Definiciones para Antenas de Radio Bases y Antenas
Moviles.

V1.1 Azimuth.

Azimuth se define como el angulo de

apuntamiento horizontal de una antena,
normalmente se mide en una direccidn, segun las manecillas del reloj, en grados
del norte verdadero. Como se observa en la Figura 27.

A un Punte
Angulo do -
elevacion T —w §

Harizontal en 1a ubi-
cacion de la antena

“Antena vista de lado

< Figura 28!
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1V.1.3 Diagrama de Antena.

Es una representacion grafica, donde se puede observar a cobertyra tanto en el
plano:horizontal como en el plano vertical, la Potencia y la forma de la cobertura.
Es muy atil en el momento de disenar diversos enlaces.

iV.1.4 Ancho de Banda.

El ancho de banda es el rango de frecuencias en él qué la antena opera de forma
eficiente, como por ejemplo, el panel de antenas para una aplicacion del estandar
1IS-95CDMA tiene un ancho de banda que oombrehde desde los 820 a 960MHz.

V.1.5 Ganancia.

Representa que tanto de la potencia que alimenta a la antena es disipada por esta
altima en forma de calor y que obviamente no estad siendo irradiada, para una
antena transmisora con una ganancia moderada o alta con un bajo consumo
relativo. de potencia es conveniente, ya que esto significa que nuestra sefal se
esta irradiando y no se.disipa en la estructura de la antena.

IV.1.6 Altura, -

n.respecto a tierra significa tener una mejor cobertura del

La altura c‘lte“la An
na.. rma si la cobertura del sistema es muy buena, existe
riginada por otras células, pudiendo ocasionar algunos
eoepcnon A transmision. La propagacion de ondas de radio es
astadustlca es decir que existen ciertos lugares donde encontramos una buena
recepcidén y transmision de la sefal para algun punto lejano con respecto a la

09
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estacion base. Por lo tanto la altura de la antena de una radio-base es muy
importante, pues con esto eliminamos parciaimente algunos eventos bastanta
darfiinos para nuestra senal.

IV.1.7 tmpedancia de Entrada.

Es la resistencia compleja que presenta la antena en su punto de alimentééién.
esta resistencia es la suma de la resistencia Shmica y la componeme reactiva
(inductiva y capacitiva) normalmente dicha impedancia debe oscilar entre los 50,
72 vy 75 Ohms; si la impedancia de entrada es muy superior a los valores citados,
la mayor parte de la potencia de entrada se disipara en la componente resistiva de
la antena y no se irradiara hacia la atmosfera, esto también se ve reflgjado en la
eficiencia de la antena.

IV.1.8 Rigidez Mecanica.

Si la antena se dobla & flexiona con facilidad con el viento, ocasiona que nuestras
sefales no sean captadas adecuadamente, es decir, existen pequefios cortes,
ademas el doblamiento continuo ocasiona que el metal se debilite en la zona
donde se presenta el esfuerzo cortante, dando por resultado que nuestra antena
sufra una fractura, este punto es importante para disenar y seleccionar la antena
con la rigidez mecanica apropiada para un determinado sitio donde se realizara la
instalacion de la radio base.

IV.1.9 Polarizaciéon.
La polarizacidn de una antena es la direccion del Campo Eléctrico E para una
recepcion maxima de la antena receptora o la direccién del Campo Eléctrico E

transmitido por una antena. Para fines de este trabajo de Tesis la polarizacion de

70
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los Panels de Antenas estan disenados para t.iha: reoepéién‘ )i';_tly'aknsrhiysién con una
polarizacion Lineal y sobre el eje Vertical (véase Especificaciones pag. 99). -

w.2 Tipos de Antenas.

e 1V.2.1 Isotropica. Es utilizada como referencla (de po(enc:a) para todas las
demas antenas, radia energna umformemente y constanle wen. todas
direcciones.

e [V.2.2 Dipolo. Emplea un conductor cuya longitud fisica es iguél ala ‘mita‘d de
la longitud de onda: /2 de la sefal en que .va:a operar: el sistema,

normalmente as acoplada por el centro y tiene una lmpedancla caracterlstlca:
de entrada de 73 Ohrns

- IV.2.3>,M9nopolo. Conocida también como antena Marcroni.’ tjéne una longitud
fisica'igual a‘la mitad de un dipolo, es decir, M4 debido a que utilizé un plaﬁo
de tierra, pa‘ra producir un patron similar. al de una antena de semionda. La
impedancia caracteristica es generalmeme de. 36 Ohms. Una ventaja con
respecto al dipolo es que casi dupllca Ia densidad de potencia.

e [V.2.4 Lazo. Existen circulares y rectangulares, las caracteristicas fisicas de la
antena determinan la longitud de onda para la frecuencia deseada. Este tipo de
antenas tiene apl:cacxones en dlsposmvos moviles PCS (‘teiéfonos sin antena’)
y en los localizadores: G :

e 1V.2.5 Microcinta. Consiste' a‘,s'upe_:rﬁcie conductora la cual esta separada

de un plano de tierra por: terial - dieléctrico. Puede ser rectangular o
circular, sus principales ventajas son el tamario y el costo, lo cual las hace muy

adecuadas para aplicaciones inalambricas. Este tipo de antenas tiene
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aplicaciones. en dispositivos moviles PCS ('teléfonos‘sin antena')'y en los
localizadores.

V.3 Antenas de la Radio Base.

Existen muchas antenas que pueden ser usadas e instaladas en una radio base,
todo depende del disefio de! sistema, es decir, que tipo de antenas se emplearan
para los enlaces de {os suscriptores (Transmisidn y Recepcion), cuales para el
centro de control, monitoreo y las antenas usadas para enlaces entre radio bases.
Dentro de las antenas empleadas en la practica tenemos las siguientes:

= Antenas Direccionales.
e Antenas Colinelaes con reflectores.
*  Antenas Logo-ﬁeriédica&.
s Antenas Yagui,r— )

Ventajas:

-

Patron de Radiacién en una direccién en especiai.
2. Facilidad para el crecimiento del Sistema, mediante el reuso de Frecuencias.
3. Delimitar el contorno del Sistema é Zona de Cobertura.

+ Antenas Omnidireccionales.

o Antenas Colinelaes. TESIS CON
Ventajes: FALLA DE QRIGEN

1. Proporciona un patron de Radiacién, en 2 direcciones en especial.
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El presente trabajo sélo va a comprender el analisis de las antenas que se instalan
para la’transmision y recepcion de los suscriptores, es decir, las Antenas
Directivas Colineales con reflector, los analisis de los demas tipos de antenas van
mas alla de los objetivos del presente trabajo.

Las Antenas Directivas Colineales, estan constituidas con un arreglo de elementos
de dipolo los cuales operan en fase. La radiacion maxima se da en la direccion al
eje de! arreglo de dipolos, como se puede apreciar en la Figura 29.

l Linea de Transmisién l ——

Figura 29. Arreglo Colineal de 4 Dipolos.
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iV.4 Diversidad.

Los sistemas inalambricos utilizan transrhisién de linea de vista, es decir, tiene que
existir una ruta de sefial direcié.‘ de'linea de visita , entre las antenas de
transmision y recepcion. En consecuencia, si esa ruta de sefia! experimenta una
degradacién severa, ocurrira una 'interrupcién del servicio. La diversidad sugiere
que hay mas de una ruta de transmision o método de transmision disponible, entre
un transmisor y un receptor. En un sistema inalambrico, el propdésito de utilizar la
diversidad es incrementar la confiabilidad del sistema o dicho con otras palabras
incrementando su disponibilidad. Cuando hay disponible mas de una ruta de
transmisidon. .o método ‘de transmisioén, el sistema puede seleccionar la ruta o
método que produce la sefial de mas ailta calidad recibida. Aunque hay muchas
formas de lograr la diversidad, los métodos mas comunes que se utilizan son:
frecuencia, espacio, polarizacidn, tiempo y angulo.

V4.1 Espacio.
Cuando se utiliza la diversidad de espacio, es importante que la distancia eléctrica

de un transmlsor a ‘cada_una de sus antenas y de un receptor a cada una de sus
antenas; sea un mumplo igual al largo.de sus longitudes de onda (d =z nA, n =

2,4 6,....) y sea honzontal o vertical. Esto es para asegurar que cuando dos o
mas senales de la misma frecuencia llegan a la entrada de un receptor, estén en

fase y,se;puedan agregar, de lo contrario se cancelaran y en consecuencia
resultara con menos potencia la sefial recibida; con la diversidad de espacio, hay
mas de.una ruta de transmision, entre transmisor y receptor. Cuando existen
condiciones atmosféricas adversas, es poco probable que una de las rutas esté
experimentando la misma degradacidon que otra, un método de la diversidad en
espacio utiliza una sola antena de transmision y dos antenas receptoras
separadas verticalmente, dependiendo de las condiciones atmosféricas en un

DT 74
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momento determinado, una de las antenas receptoras debera recibir una sefial
adecuada. Como se aprecia en |a siguiente Figura 30. ‘

5t ist 6th  4tn 2rd 3rd ANTENNA CRIER OF
~Ant Ant ﬁ_,’ Ant  Ant Ant Ant PROVISICH
. 120° S e 170" s ere .
60 , 20”4 aogmﬁp‘ 1140 20 0 ——  ANTERHA TYPE
(O = Fa)

Figura 30. Diversidad de Espacio Horizontal, (Cortesia de AxTel). Act:mm.
1IV.4.2 Polarizacién.

Esta forma de diversidad en recepcion comprende el uso de 2 ramas O 2 antenas
que son polarizadas en planos ortogonales, es decir, un campo eléctrico esta en la
direccién X y el otro en la direccion Y. La ventaja principal de la polarizacion sobre
los sistemas de comunicacion es que requiere un reducido nimero de antenas. Y
el reuso de la frecuencia. ‘

1V.4.3 Tiempo..

En esta técnica de diversidad tcdas las unidades mdviles trabajan en ta misma
frecuencia pero, cada modvil tiene un lapso de tiempo para transmitir toda la
informacion que en ese tiempo le sea posible y asi sucesivamente hasta terminar
el enlace, como se ve es bastante tedioso, por lo que mejor la diversidad en
tiempo es usuaimente ‘explotada en correccidon de errores en retroceso. Sin
embargo, una de la desventaja con el uso de esta técnica es el proceso de tiempo
requerido para recolectar y correlacionar todas las sefales repetidas y perdidas en
el proceso.
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Capitulo IV, Caructeristicas de una Antena de Radio Base cn un Sistcima Ccelular.
1V.4.4 Frecuencia.

Comprende la técnica de  transmision de informacién en dos diferentes
frecuencias, es decir, se usa una frecuencia para realizar el enlace de la estacién
base hacia el movil, este canal de comunicacion es llamado “Forward Channel”,
para el caso de la transmision desde el movil hacia la estacion base se usa otro
canal o frecuencia al que se le llama “Reverse Channnel’. Pero todo esto dentro
del ancho de banda dedicado para este servicio.

iv.4.5 Angulo.

Esta técnica de diversidad cuenta con un angulo de recepcion de.la sefial, y otro
angulo diferente para la transmision, en lugar de tener con una separaciéh fisica
de antenas para responder a diferentes caracterlstlcas de atenuaclén de Ia misma
senal.

V.5 Aislamiento de la Antena.

El aislamiento que se debe tener entre la antana de transmnsnon y la de recepcidn
se puede hacer con la separacion flsxca de as antenas o con el uso de filtros en e!

sitio celular. El aislamiento se expresa; en’ termlnos de ios Decibelios dB’'s de
atenuacion que la sefal del transmlsor sufrlra ‘cuando pase frente a la antena
receptora. :

En el caso de la atenuacion originada .por la separacioén vertical, es decir, VI-
Vertical tsolation, se tiene la siguiente relacion matematica:

VI = 28 + 40 Log (separacion vertical / 1a longitud de onda de la sefal a transmitir).
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Para el caso anterlor la separacuon vertical debe ser mayor a la Iongutud de onda
de la sanal a transmmr Generalmente una separacidn vertical brinda un mayor
aislamiento que una separacion horizontal, pero si este fuera el caso,’ es ‘decir; HI-
. Honzontal lsolatlon, se puede hacer uso de la siguiente relaciéon matemétlca

HI = 22 + 20 Log (separac:on horizontal / longitud de onda de la seﬁal a transmmr)

thai En la ebuacién anterior el cociente debe ser mayor a 10 para que'sea :
aplicable.

Cuahdo sedael é:asb de una combinacién de separaciones, vertical y horizontal,
es decw SI— Slant Isolatlon se debe considerar el angulo entre las antenas 0 vy
usar la relacxén snguiente

= (VI — HI} * ((8/90°) + HY)’
V.6 Ganancia.

Otro método para calcular la Ganancia és conociendo los valores en grados (°) de
los anchos de haz de media potenéia en fos 2 planos principales, es decir, 6g —
Angulo en -3dB plano E Campo Eléctrico {23, O0u — Angulo en -3dB plano H Campo
Magnético [°], esta ecuacion tiene unidades dBi (decibeles referidos a una antena
isotropica), la cual se describe a continuaciéon.
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En la Flgura 31, se puede

1 ver: los efectos que se tlenen en Ios patrones de

radiacion de un dlpolo y los efecto que s tlenen al poner un elemento mas’

' Elevacion

< -t Arreglo’de Dipolos®

Dipolb.

Dipdlos Espaciados
Verticalmente,

Dipolos Espaciados
Horizontalmente.

relacion entre la gananma yel ancho del lo u
G =10 Log10 [ (n*41253°2) /(8 * 0:)]

Donde:
G — Ganancia de ia Antena, dBi.
n — factor de eficiencia <= 1.
Og -~ Angulo en -3dB plano E {°]
On — Angulo en -3dB plano H [9]
41] sr = 4IT (180 / I'1) 2 = 41253°2, angulo sélido de!l haz dentro de una
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Nota: El término dBi se usa para refenr la ganancia de una antena con respecto a
la ganancna ‘de una: antena’ xsotroplca es: decir,’ que se tomo de referencua la
ganancia que tlene un radlador isotropico.

La relac:oh muestra que si el tamano vertical, de la

ten se mcrem nta al, oble,
la anchura del Iobulo de'la antena en. el plano vemcal ) de elevacuon dlsmmuye a
la mnad de 'su valor orlglnal

[\ 4 CQHéqQé(e#.

En los sustemas inalambricos de comunlcacxones se emplean muchos conectoras

de dlferentes t:pos ta eleccion de estos depend de ‘las aphcacnones que se -
manejen.. El conector elegido electrlcamente es una’ ampl:a
instalado. Los tipos que normalmente se Utlll‘

n del cable coaxlal

an se Ilstan a contmuacnon'

e Tipo N.

e 7/16 DIN.

« EIA Flange.
e SMA,

e TNC.

e Mini UHF.
e UHF.

De los conectores listados anteriormente los mas comunes para instalar son:

e Tipo N.
e 7/16 DIN.
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Cuando se selecciona un conector, se necesita conocer los siguientes puntos:

NOnsN-

Tamario del Cable.

Rango de Frecuencia de: Operacmn. o

Método de Acoplamiento.
SWR. ( Standing Wave Ratlo Relacnon de Ondas Estacuonarlas)
Supresion de Intermodulacnon i .

Instalacion.
Mantenimiento.

IV.8 Seleccion de la Antena.

El proceso de seleccion de la Antena puede ser directo, pero se recomienda que

la antena seleccionada satisfaga los requerimientos deseados para el sitio celular

y el sistema. La antena seleccionada para la apllcamon debera cumpllr como
minimo los siguientes pumos

Los patrones de elevacion y azimuth deben cumphr con los proye tados
La antena expondra la ganancia apropiada’ deseada ’
La antena estara disponible en un stock comun,; es dec:r ‘en
compariia,

! myventarribr de la

LLa antena se podra montar adecuadamente en la ublcaCIOn es dec:r sera
montada fisicamente en la ubicacion deseada. : .
Las antenas no afectaran adversamente la torre vnento y el hlelo que calga en
ellas, para la instalacion.

E! impacto visual negativo debe ser minimizado. en la fase de seleccion y
disenfo.

La antena cumplira las especificaciones deseadas de desempefo.

RO
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IV.9 Inclinacion de la Antena.

cumpla con es!e requxsno de potencna Asn‘ enel:momento. de cumphr con la

potencna deseada se obuene el angulo de |ncl|nactén de la anten

V.10 Procedimiento de Barrido.

Un procedimiento de barrido, es la detecc n de posnbles falias a futuro, es declr

se involucren en el barrido.

Un método de ‘barrer’ un s:stema de antenas es:mediante:el

valiosa para detectar probAIe_mas enrla Ilneﬁa
cables debido a curvas excedentes‘."El 'TD
caracteristicas de frecuencia del snstema de antenas. g

Otro método es mediante el uso de un generador de rastreo 'y un servicio de
monitor o analizador de espectros.' Este ,tuene ta ventaja de determinar las
caracteristicas en frecuencia del sistéma de antenas y ofrece pocos o ningun dato
de posicién para determinar donde hay una falla, en el caso de que exista.

k3
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Un tercer método y muy recomendado es hacer uso de un analizador de red que
tiene la capacidad de hacer el anadlisis tanto en el.domino de 1a frecuenC|a como
en el dominio del tiempo.

V.11 Panel de Antenas {Antena Direccional).

La funcion primordial de la antena en una radio base sobre una macrocelula, es
proporcionar una cobertura parcial de una zona en el plano horizontal (azimuth), la
antena proporciona directividad sobre el plano vertical, en {a actualidad se estan
disefiando y fabricando antenas las cuales ofrezcan la posibilidad de que toda la
potencia de entrada sea dirigida en su mayor parte a la tierra y en menor
proporcidon hacia el cielo. Necesitamos entonces una cobertura parcialmente
omnidireccional, por otra parte la directividad vertical es proporcionada por un
arreglo vertical de dipolos, los dipolos estan en fase con respecto a la sefal de
entrada; usualmente este arreglo de dipolos recibe e! nombre de arreglo colineal o
antena lineal y tiene la apariencia a simple vista de un monopolo. Un tipico patrén
de radiacidon para este tipo de antena se muestra en la Figura 32.
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Figura 32. Patrén de Radiacion sobre el plano Horizontal de una Antena Lineal.

En ocasiones se desea limitar la cobertura en el plano horizontal, con el objetivo
de dividir un area en sectores de cobertura, esto usualmente se logra disefando
un arreglo de elementos individuales en una direccion vertical cdnstruidos dentro
de un Panel de Antenas, tal y como se muestra en la Figura 33. La eleccion del
ancho del haz de la antena sobre el plano horizontal es muybimportante ya que

puede originar el traslape de sefiales entre otros sectores de la estacion, también
ofrece un enlace adecuado, se tiene  un-control-en:la: interferencia entre los
canales existentes en la estacion, lo anterior e's‘el punto principal de la division de
un area en sectores. Un patrén tipico de uh ?nch@: de haz para un panel de

antenas con un espaciamiento de 120° entre sectores, (3 sectores) se muestra en
ta Figura 34.
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Figura 33. Panel de Antenas para una Macrocelula.

Ry
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b) .
Figura 34. Patrones de Radiacion de una Panel de Antenas sobre: a) Eje Vertical

E-Plano, b) Eje Horizontal H-Plano.
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El angulo de elevacnon dentro del dlagrama de Rad:acnon de Ia antena se debe,

disefar culdadosamente ya ‘qu este perrmte dellmltar Ia cobenura de la célu|a .
sobre el plano vemcal est s

igual. a O"’ ‘
vertucal
La

w130

ejempio de este tlpo de inclinacion se presenta en la Figura 35, donde se aprecian
los efectos de la variacion det angulo de elevacion o downtilt.

Figura 35 Eféctds del angulo de elevacion o downtilt: 0° ( ), 6° ( -—- ).

1V.11.1. Descripcién. del Panel de Antenas.
Un Panel de. Antenas esta constituido por un arreglo colineal en fase de 4
elementos, el patron de radiacion de este arreglo es transversal con respecto al
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arregio de elementos ademas para ofrecer mayor dlrectlwdad y cobenura (en
area) tienen implementado 'un reflector al. Y como se puede observar enia Flgura
36, Para comprender mejor‘ el

analizaremos algunas caracte fs

dltimo el desempeno al tmplementarle un reflector de lémlna

Peflectores
Arrena creat

Cubierta dc PVC, ABS
resistente a UV

Figura 36. Corte Transversal de un Panel de Antenas.

1V.11.2 Arreglos de Antenas.

Muchas antenas se disefan para producir un pabtrén o diagrama de radiacion
direccional. La configuracién de varios elementos o dlpolos radiadores se conoce
como ‘arreglo de antenas' 6 sumplemente arreglo Varias . antenas pequenas
pueden ser usadas en un arregio con’ el objetlvo pnmordlal de obtener un
desempefio similar al de las antenas grandes ‘0 para que opere; como una sola
antena (en lo referente al dlagrama da radlacuoh Por . otro lado el constante
cambio de fase en las corrientes exnstenles ‘en cada dlpolo del arreglo sobre su
diagrama de radiacion, es el motivo. pnncnpal por el cual es llamado ‘arreglo de
fase’ Los arreglos se pueden encontrar en muchas configuraciones geomeétricas,
pero el mas importante de ellos es el arréglo !ineal o colineal, donde los dipolos se
acomodan longitudinalmente siguieﬁdo una Ii'n‘ea recta. E| diagrama de radiacion
de un arreglo lineal es determmado por el ‘tipo de dipolos individuales que se

usaran para su disefio, las or:entacnones de los mismos, la posicidon de éstos en el
espacio,

la amplitud y fase de’las corrientes con la que estan alimentados.
Basicamente un arreglo colineal esta constituido por dipolos de 2/2, es decir, cada

87
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arreglo consiste de una secmon ‘C' de M2 separadas por una seccién ‘B' de U4 la

posicion de este ultimo nos permne mantener una fase constante provenlente de

la sefal de excitacion para ‘todos los elementos de nuestro arreglo tal y como se
aprecia en la Figura 37‘7 po . otro Iado el esu!tado del diagrama de radlacxoh total
de un arreglo depende de una, varlable llamada Factor del arreglo o ‘factor. del’

Sistema’.

I Linea de Transmisign

Figura 37. Arreglo Colineal de Dipolos.

B8
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1V.11.3 Teoria de sistema de Antenas.

Mucho de la teorl’a'de antenas implica algo mas que la adicion apropiadav de las
conmbucnones de campo de todas las partes de una antena. Debe estudiarse el
campo y no 1a] otencua ya que es necesario incluir la magnitud y fase.

LA ‘Dos Fuentes Puntuales Isotrépicas.

Cons:derense ue'ntes puntuales isotropicas separadas por una distancia d,

como. se muestra en la Figura 38(a); una fuente puntual es una |deal|zaC|on de un

radlador lsotroplco que ocupa un volumen cero. Por reciprocidad los patrones de
radlacmn ‘de 1¢

C |stemas de antenas de tales fuentes caso transmls:on son
idénticos a los patrones de radiacion cuando el sistema de antenas se use como
una antena receptora ; .

Figura 38. Dos Fuentes Puntuales isotropicas separadas una distancia d.
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Sean idénticas en amplitud las 2 fuentes p'pntuale.'s y en la rﬁismafase. también
ambas fuentes tienen la misma polarizacion; esto es, estén ‘polarizadas ambas con
E perpendicular a la pagina. Cuando el punto de referencia de ia fase se toma a la
mitad entre las fuentes, el campo lejano en la direccion 6 'y con L;l‘l espaciamiento
de A/2 el patrén o diagrama de radiacidn de! campo es como se muestf'a en-la
Figura 38(b).

IV.11.3.2 Multiplicacion del Diagrama de Radiacion.

“El diagrama de radiacion del campo total de un sistema. de _antenas -no
isotropicas, pero similares, es el producto del diagrama de radiaciéh irjaividual de
una antena y el diagrama de un sistema de antenas. buntualés' isotrépicas
ubicadas cada una en el centro de fase de la antena  individual, con' la amplitud
relativa y fase de la antena, mientras el diagrama total de fase es la sumé de los'.
diagramas de radiacion de fase de las-antenas  individuales y el sistema._ de
antenas puntuales isotropicas”. £l diagrama de radiacién de la antena individual es
el mismo cuando esta en el sistema que cuando esta aislada. )

Para un sistema uniforme con n fuentes isotropicas de igual amplitud y
espaciamiento, como en

la Figura 39, el campo lefano total [E], esta expresado con:

cre [1]

o)
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8 =90°
Y=0°

A un punto
distante

8=0"

anura 39. S|stema de n fuentes puntuales isotropicas de igual amplitud y
-espaciamiento.

La expresion 1 es el valor max:mo del campo lejano [E], es decir, esn veces el

campo de una
fuente sola.

Ademas el Diagrama de Radiacidén Normalizado, esta expresado . con la siguiente

ecuacion:

En=E/nkEo E

a1
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En la Figura 40, se ejemplifica la deﬁnicién n‘dey la ‘Nylultipliéa'cién de Ids Diagramas
de Radiacidn. : R R e o

Lsbuto prineipa .

HPBW =5.1°

Eje det sistema 20 fuentes
—Lo.o..o... ® o o0 o0 0006 ——

lo——z,=9.5x , : .1]:

Sistema de radiacidn transversal
n=20
d=A/2

(a}
Figura 40. Sistema de radiacion transversal de 20 fuentes puntuales de igual
amplitud y espaciamiento A /2.
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Para lograr una : Ganancia . Directiva mayor. se hace uso de los Reflectores
Diedricos. )

IV.11.4~Angenés Reflectoras.

Se Ilaman antenas reflectoras (de espejo) a aquellos dlsposmvos en los que se
utlllza el fenomeno de la reflexion de las ondas sobre un reflector (espejo) para
transformar las ondas electromagnetlcas no: .direccionales o débilmente
direccionales creadas por el radiador prnmano (anolo de media onda) en ondas
direccionales emitidas al espacio.

Habitualmente, en calidad de reflector (espejo) se . emplea un cilindro parabdlico
como el que se Mmuestra en la F|ggra‘ IV.11.4, el cilindro parabdlico, se traza
desplazando una parabola a lo largo de 2 réctas paralelas |lamadas generatrices
del cilindro. Se ilama abertura u orificio a la parte del plano limitada por los bordes
externos del reflector, la abertura de‘ {Jh Hcirl‘indré parabdlico tiene la forma de un
rectangulio con lados a y b; la lmea focal FF- de un cilindro parabdlico. a 1a linea
paralela a las generatrices del cilindro que pasa por el foco de la parabola.
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Figura IV.11.4 Antena Reflectora.Cilindro Parabdlico.

VI.11.4.1 Reflectores Diedros.:

La abertura del cilindro: parabodlico constiiuye una superficie de coincidencia de
fase de forma rectangular. El diagrama de directividad del cilindro parabdlico, en el
plano Eléctrico que pasa po'r‘ la linea focal, se determina por la relacién entre su
longitud a y la longitud onda A. Mientras que el diagrama.de directividad en el
plano magnético se determina por la relacion entre el tamario b del reflector y la
longitud de onda A. Como:a >> b, la anchura del angulo del diagrama de
directividad en el  pilano Eléctrico es considerablemente menor que el
correspondiente angulo en el plano magnético, es decir, !a antena de cilindro
parabodlico da un diagrama de directividad en forma de abanico, tal como se

94
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presenta en_la Figdra '4’1 -‘en‘lay.‘par‘je inferior de este parrafo. Por otro lado las
anchuras de los’ I6bulos principéleS'del ‘diagrama de directividad en los planos
Eléctrico y Magnético estan determinadas por las siguientes relaciones:

20°c = (56 a 68 (Aa))°

20'y = ( 80 (A/b))°

3207, (Y \
Ay
rd A/’\
atos \ -
300°, < . NM'ML\I/ '\
e

190° yege  170*

Figura 41. Diagrama de Radiacion sobre el plano Horizontal,

Un reflector diedro consiste en 2 laminas reflectoras planas que se interceptan en
angulo, como se muestra en la Figura: 42, Cuando el angulo diedro es de 90° las
laminas se encuentran en’'angulo recto, formando un reflector diedro rectangular.
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Con un elemento excuado colccado como se muestra en Ia Flgura 41 (d) el arreglo :

es una antena dlreccnonal acnva para un ampllo mtervalo de ngul s dledros O < 00

Flgura 41(e) en un amplio xnterv

decir, ia onda refiejada se dmge hacla atras a :lo a go de:la dlrec:cnén de la
trayectoria de |la onda que llega como se muestra en la Figura 41(e) Por.lo que el
reflector diedro pasivo actia como un relroreflector

Onda incidente
Refiector diédrico
Reflactor digdrico activo pasivo

[ \
Antena lineal

{elermento ‘excitado)

Onda reflejada

«d) (e)

Figura 42. Reflector Diédrico: (d) con elemento excitado (activo), (e) sin elemento
excitado (pasivo). ’

El diagrama o patron para un elemento excitado aislado (sin reflector) sobre el
planoc Horizontal, se muestra en la Fugura 43.
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Figura 43. Diagrama de Radiacién sin Reflector.

Si el elemento excitado es de A ./2 de. longltud y para’ una separac:on tlplca del
elemento excitado a la esquina - s’ = x4 la anancna de la antena de reflector
12 es G = 10.2d8 y su
|édnco se emplea ampllamente en

diédrica rectangular sobre una antenadtpo
directividad es de D = 12.35dBi:; EI reflecto
muchas aplicaciones de televn' y .

radioastronomia.

Para una aplicacion de 3 sectores es decnr 120° entre cada panel de antenas, el
diagrama de radiacion del reflector tanto sobre el plano horizontal como el vertical
se presentan en la Figura 44.
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Figura 44. Diagrama de Radiacion de una antena direccional con reflector a 120°:
a) Azimuth 8dB, b)Vertical 8dB.
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IV.11.5 Parametros de Enlace.

‘e'n"el disefio de un
sistema de antenas; también la ganancia depende de la apenura de la antena Al

La ganancna de una antena es el parametro mas |mportant

m2.]. La cantidad de potencia captada por una angena esta’ 'etermunada por la
siguiente ecuacion: R

Donde:
P —es la Potencia [VV]
p-esla Densuﬁad de Potencaa [Wlmz]
A —es el drea dq apertura [mz]

La ganancia de una- antena se puede dermr ya sea con respecto a una antena
isotrépica o con respecto a‘un: dlpolo de: U2 y normalmente se’ hace el analisis
para el caso de una antena de transmnston. EI término dBl se usa para referir la
ganancia de una antena con respecto ala ganancna de una antena 1sotrop|ca asi
mismo el términc dBd. es utmzado -para.. referlr la ganancna de. una antena
determinada con respecto a la- ganancna de ‘un dlpOlO de A/2, ademas 0dBd =
2.1dBi.

Al disefiar un sistema de antenas se debe poner mucha atencion en. las hojas
técnicas de las mismas,: para:seleccionar adecuadamente la figura de ganancia;
como regla general, si la ganancié de.la antena no se encuentra en.términos ya
sea en dBd & dBi, por default Ia‘.ganancié esta en dBi a no ser que se especifique
lo contrario. b
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Para una antena isotrépica, tenemos la s:gunante relacxon que nos propormona Ia
densidad de potencia de recepcnon m & una: dlstanma determlnada r o en el
espacio libre. :

Donde: P-r- esla potencna enla entrada de alamentac:én de Ia antena [W]

rr—esla dens:dad de potencua de recepcvon por umdéd de’ érea [ W m3).

Una antena isotropica es una antena idealizada a mean’:doyr es - usada como
referencia. para realizar mediciones y disefar otras antenas. Las:‘antenas_ reales
tienen densidades fuertes de potencia en algunas direcciones .y densidades
débiles de potencia sobre otras direcciones. El objetivo primordial en el disefio de
una antena es disefiar un diagrama de radiacion en donde la densidad de pétencia

sea alta en la direccidon que nosotros deseamos y tener una densidad de potencia
baja en otras direcciones.

1IV.11.5.1 Perdidas de Trayectoria en el Espacio Libre.

Consnderando el sistema mostrado en la Figura 45, donde una antena transmisora
de -una macrocelula tiene una cobertura con:un: nivel  promedio de potencia
denotado por P-r, la antena de transmision con’ ganancia denotada por Gr, un
receptor que se localiza a una distancia ' r , con nivel promedio de potencia
denotado por PR y con una ganancia de recepcton denotada por Gg, la Densidad
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de Potencia de recepclon a una dlstanc:a r dentro del érea de cobertura esta
determinada por la ecuacnon 2.

Transmitting . Recelving
System System
P Pnr,
Gain: G, o Gain: Ga
I:* - L A [

-

Figura 45. Modelo sencilio para Ias Perdldas Originas por la Trayectoria sobre el
Espacuo Libre.

Por otro lado el area esta relacuonada con la ganancia de una antena receptora Gr

Gu ='4r| Aw 'l A2, E

con la s:gutente ecuacuon:

Donde:
=c/f [mts]
f-es la frecuenc:a de transmlsxon [H=z]:
c = 300 000 Km/seg Es la velomdad propagacion de las OEM en el espacio
libre.
Ar — es el area éfectiva,
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Entonces la potencia tdtal ret bida PR.‘éSté denotada 'pé’k;lé sig&ienié ecuaciéh:

Susmuyendo en la ecuacuo

de la ecuacion 3, 'unt
de la antena transrnlsora

mo' Férmula de FRIlS ‘la: cual relaciona la

i ecnb:da, la ganancna de a antena transmlsora Y

La ecuacxén amenor es’ conoc a

potencia transmltlda Ia potencu
receptora, la longitud de onda'y a distancia entre el transmisor y el receptor.

La ecuacién 5 sdlo contiene las pérdidas de potencia de propagacion sobre et
espacio libre de las ondas transmitidas, si existen otras pérdidas, tales como
absorcion atmosférica o pérdidas dhmicas provenientes de_ lineas de transmision o
guias de onda, la ecuacidén 5 toma la siguiente forma: ﬁ

=(3./4[Ir Y * (Py Gy Gr / Lo)
Pr=(PrGrGr/Llolp)

Donde:

Lo es el factor de pérdida para otras posibles bérdidés de potencia
adicionales que se presenien en el disefo.

Lp = (4[1r / 1), representa las pérdidas asociadas con la propagacion de las
OEM de transmision, recepcion y viceversa. Lp depende de la frecuencia de la
portadora y la distancia r de separacién, ademas siempre esta presente.
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Si expresarﬁos la ecuacién 7, en términos de dB. tenemos entonces:

Pr (dBW) = 10 lC’Q 10 (PT )"' 10 |°Q 10 (GT )"' 10 IOQ w(GR )— 10 log 16 (Lo ) - 10
Log 10 (A1 4Hr )2

El producto: P-.- G+t es llamado Potencia lsotroplca Radlada Efectlva (PIRE) y el
término 10 Log 10 (A / 411r )2 se refiere a la perdlda en el espacuo llbre es decir,
Lp endB..

IV.11.5.2 Ruido de Recepcidn.

El movimiento de los electrones en los dlsposmvos electromcos no es constante,
pero las fluctuaciones aleatorias de perdlda de energia en forma de calor son
llamadas ‘ruido térmico’, por esta razon el.ruido se-exprese en grados,.Watts &
Volts. Los elementos pasivos tales como las resistencias tienen una temperatura
de ruido idéntica a su temperatura fisica, los elementos activos tales como:
transistores, circuitos integrados y tubos de vacio tienen una temperatura de ruido
mas alta en comparacion con su temperatura fisica. Los efectos del ruido térmico
o temperatura de ruido también se le conoce como potencia de ruido y ésta es
generada internamente; en este caso para el receptor se puede calcular la
potencia de ruido con la siguiente ecuacion:

Pnit = Kk Te BW. E]
Donde:

Put — Potencia de ruido interna. Power nose internal.
k = 1.31 X 10 "1 /°K "|a cual es la constante de Boltzman.
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BW - es el ancho de ba i da [Hz] : . .
Te Temperatura de ru:do efectl a del dlsposmvo o elemento y es igual a:

La figura de ruldo es propla del receplor v el correcto dlseﬁo del mlsmo es! |Iamado
etapa |n|ctal de recepué En general todas las etapas generan rundo aunque sea
una minima parte y estas se tienen que sumar para asi obtener un ruudo termlco
total; en la actualidad con los modernos semiconductores, las figuras de ruido
tienen una pérdida comparada a 1dB. ' ’ :
Por otro lado si llegamos a disefiar un receptor perfecto con 0dB en su figura de
ruido, entonces el Unico ruido térmico es originado por la linea de transmisidon que
alimenta a la antena y la temperatura de ruido de la antena, por lo que hay que
sumar la temperatura de ruido de la antena Tan ¥ €l equivalente de temperatura dé
ruido de los accesorios que conforman el sistema, los cuales estan denotados por
Tn y Te. por io que tenemos: ' P

Print = K (Tamt + Te +Tq BW =k T BW.-

LLa temperatura de antena no se refiere a la temperatura fisica propia de la antena,
sino que la antena esta inmersa dentro de una determinada atmosfera, para el
caso del espacio libre, se tiene una temperatura ambiente de  290°K
aproximadamente, por lo que para este caso la Tam = 290°k, representa una suma
de fuentes de ruido las cuales dependen de ia orientacién de la antena y la banda
de frecuencia de operacion de la senal recibida.
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Dividiendo la ecuac:én 5 entre Ia ecuacnon 2 obtenemos la relacnén senal a ru|do
la cual esta expresada de la sngunente forma y .

SNR = Pn'/ﬁ et = (7 arir )2 [PT o GR /Lo kT BWI -

Ejemplo: Consuderemos una s'tacic;’m Base':.f (BS, .B‘avse'; Statioh)‘ que - esta
transmitiendo a un movll (MS E Mobll Statlon'
comunicaciones son los stgwentes

!y ios  parametros: del sistema de

a).- La distancia entre BS Y MS es de BKm
b)-LaPIREdelaBSesde: Gr= 20dB Pr= 1OW Gr* P-.- =30dBW.
c).- La frecuencia de transmision es de: 1.5GHz, por lo que 2 = 0.2mts.
d) La ganancia de recepcion de la antena del MS es igual a Gr = 3dB.
e).- El total de las pérdidas adicionales del sistema, son Lo = 6dB. '

f).- La figura de ruido del MS es igual a Ny = 5dB = 3.162°K

g).- La temperatura de ruido de la antena del MS es de 280°K.

h).- El ancho de banda del receptor MS es igual a BW = 1.25MHz.

i).- Despreciando cualquier pérdida en la linea de transmision en la BS.

Calcular la potencia de la sefal recibida Pr'y Ia. SNR de la misma sefial en el MS

Solucion:

Pr=-20Log (A /74l1Ir)+ Py + Gy + Gr-Llo

SNR =Pr/ Pmm (k/41‘lr P [Pr-Gr Gr/ Lok T BWj

Lo =-20 Log { 0 2 l 411 X 8000] = - 114dB. Pérdidas sobre el espacio libre.
Gt " Pr=30dBW.

Lo = 6dB, Gr = 3dB
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Pr=-114 + 30+ 3— 6 =-87dBW..
PNln«-—k(T,n;*-Te'*T")BW kTBW
Tant = 290°K - . Sk
Te = 627°K.. " S :
Prnint =1, 38x10'23(627+290) (1 25x10'°)— 1. 58 x10 ¥ W =10 Log 1.58 x 10
BEEVY) : 5

—-13BdBW

SNR = Pr/ Py '=-87 /-138 = 0.630

IV.12 Seleccion de Sitios.

Un sitio o radio base es la localidad fisica donde esta el equipo de radio para
recibir, transmitir o ambos. En las comunicaciones de radio frecuencia de los
sistemas celulares y PCS, hay una gran variedad de configuracidnes'de' sitios de
comunicacion. Existen sitios celulares, tales como macro, micro, y:pico. un sitio de
comunicacion se puede componer basicamente como se observa éh la Figura 46,
en la Figura 47 se presenta la torre o estructura donde se. montaran nuestras
antenas, en la Figura 48 se presenta la dlspostmon de las antenas Y en Ia F:gura
51 se muestra las partes basicas de nuestro s:stema de comunlcaclones

IV.12.1 Microcélula.- Sitios celulares pequenos, . reguiarmente - usadas " para
incrementar la capacidad de un macrocelula n; ‘1o referente a cobertura, estos

'ntos cuentos de metros |legando '

sitios o radio bases estan en el rango de unos

hasta un kildmetro.

1V.12.2 Macrocélula.- Son sitios celulare$ muy grahdes, es decir, la cobertura de
cada radio base esta en el rango de Kildmetros. Muchos sitios PCS: tienen
caracteristicas de una macrocélula. Las multiples configuraciones de los sitios de
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comunicaciones dependen de cada tipo de plataforma tecnologlca seleccuonada
para un sistema de comunicaciones, como por ejemplcr IMT GSM CDMA y. PCS,
entre . otros, todos estos pueden . ser conflgurados vtanto
direccichal de 3 sectores o 6 sectores dependlendo de las
maneje. .

Iv.12.3. Plcocélula- Son sitios celulares muy pequenos son uullzados para
proporcionar alta capacidad de transmision:y recept:lon en: |nter|ores -como por
ejemplo en los pisos de los edificios.

1V.12.4 Sitios Direccionales.

Los sitios direccionales son usados para locaciones cercanas a los bordes del
sistema o cuando no se desea dar cobertura. a una determinada. area.” Por
ejemplo, la cobertura puede desearse a lo Iargo de una sola trayectorta y no.en
ninguna otra parte, es decir, que solamente se desea cubrur una porcion recta de:
alguna autopista. En este caso el uso de un - sitio: .direccional puede ser
directamente aplicado. . ’

Otra aplicacion para el smo d:reccxona! es c and se esta en el borde del sustema :

presume que algun ruvel del osicion de. extension se permite péi'o no 1o

suficiente para que un sitio omn:dxreccnonal garant:ce el nivel de potencia deseado.
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Figura 46. Esquema Basico de un sitio celular
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. e L
[T v sw Ay

BN (A W

Figura 47. Esquema de la Estructura de montaje de Antenas.
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*Caracteristicas de una Antet de Radio Basc en un Sistema Celulur®
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w.12.4.1 Tre'sjséi:tores.

El sitio celular de 3 sectores es una de las conf’guracmnes para smos calulares

mas populares utllazados en.| 1a mdustna |nalémbrlca Estas celulas tlene como su
nombre lo indica 3 sectores que cubren 120° cada uno,: vease Flgura 50f temendo
3 sectores se tiene la cobertura de un curculo completc Hay una gran var:edad de
combinaciones para transmision. y . recepc:on que pueden ‘ser: usados para
establecer un sitio celular de 3 sectores.

Figura 50. Configuracion Bas:ca de la:Instalacion de .antenas para una cobertura
de 3 sectores.

El nimero de antenas s puede reducir 'con' el uso de duplexores, uno por cada
sector. : : o :

1IV.12.4.2 Seis s‘eictores.
El uso de un sitio celular de 6 sectores cubren 60° cada uno aumenta el numero

disponible de erlangs por kilbmetro o milla cuadrada, es decir, aumenta la
capacidad de trafico que se pueda manejar, como se observa en la Figura 51.
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Secrart

Tx 4

Sector 4
Figura 51. Configuracion Basica de la Instalacion de Antenas para una cobertura
de 6 sectores.

Se puede manejar una sola antena de transmisidon por sector o incluso 2 si asi es
requerido y. también se pueden usar duplexores.

IV.13 Iinstalacién de una Radio Base.

Existen muchos elementos que se deben considerar en la instalacion de una
céluia, entre ellos tenemos los siguientes: '

1V.13.1 Cabieado.

Se refiere al cable que va desde el sistema de la antena hasta los equipos de la
estacion base, es muy importante tener cuidado al momento de disefnar la radio
base en decidir cual camino se va a seguir. de lo contrario se podra tener que
rodear mucho y con ello emplear mas cable.
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IV.13.2 Montaje de la Antena.

A contmuacuon se muestra una lista de los prrncnpales puntos que se deben

verificar en el montaje de la antena:.

1.
2.

s

@ N oo

Cuantas antenas y de que (lpO seran mstaladas. . -
Maxima longitud permitida del cable proporc:onada por el fabr:cante de la
antena. - : .

Identificar y ordenar por importancia las posibles obstrucciones que alteraran la
cobertura deseada. ' )

Adecuado espaciamiento entre la antena de recepc:én y la- de -transmisién
(Diversidad de espacio). i

Requerimiento de aislamiento con otros servicios. ' }

Parametros de montaje de la antena.

Completar el analisis de intermodulacion. :
Verificar el analisis de linea de vista (en.el caso que sea aphcable)

Nota: Esta lista puede variar de acuerdo a Ia snuamon especuflca con la que se
esté trabajando.

iV.13.3 Diversidad de Espacio.

Es importante que la distancia eléctrica de un- transmnsor a cada una de sus

antenas y de un receptor a cada una de sus antenas sea un multlplo :gual al largo

de sus longitudes de onda (d 2 nA, n =2,4.6,...,) ya sea honzonta! o vertical.
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IV.13.4 Torres.

Los 3 tipiq# mas comunes de torres utilizados en las redes inalémbricas,sc':n: auto-
soportadas; ‘arriestradas y monopolo; las sostenidas"por‘c‘abylé'sﬁ'o'ar"‘ri‘estvradas
requieren una mayor area para su instalacién pero son las mas econérhicas por
su parte Ias auto-soportadas pueden soportar antenas de vanos carriers . por
ejemplo:. 24 antenas, pero son las mas. caras, las monopolo txenen un' precio
inferior que el de las auto-soportadas 'y pueden SOportar vanas antenas ‘como por
ejemplo: 18 antenas.

V.14 Intermodulacion.

La intermodulacién es la mezcla de 2 o mas sefales que producen una tercera o

cuarta frecuencia, la cual no se desea. Todos los sitios celulare' producen'
intermodulacion dado que hay mas de un canal en el sitio. Por lo tanto el reporte
de intermodulacidon debe ser prerrequisito para cualquier visita de’ smos

La intermodulacion puede ser producida incluso dentro del equipo debldo a malos

conectores, antenas o fallas en los sistemas. de nerra pero la mayon

problemas son generados en el sistema de antenas del ‘sitio y esta dentro del
control del operador corregirios. .

Para resolver este problema es recomendable: seguur un proced:muento el cual se
describe a continuacion:

Procedimiento.de Revision de lm'ermo'du‘!acidn.

1.- Conocer si hay algun transmlsor (Radlo Base) |nstalado en las inmediaciones.
2.- Recopllar la snguuente lnformaclon ‘sobre cada transmisor (Estacion Base).
Tipos de antenas.




~Cuarncleristicas de una Antena de Radio Basce en un Sistema Celular®
- Capitulo 1V, : Caracteristicas de una Anteita de Radio Base en un Sistema Celular,

Tipo de emision.
Potencia de transmision.
Ubicacion de antenas.
" Operador.de equipo.
: Numero de licencia de {a FCC o COFETEL (Cludad De Mexu:o)
3.- Hacer un reporte de estudio de mtermodulacxon que muestre Ia naturaleza del
problema ya sea en su propia banda o en otra. . "

4. Asngnar el tiempo suficiente para hacer la evusloh del reporte
5.- Determinar.si existe un problema potenclal )

6.- Formular una hipotesis de la causa del problema y una solucno‘n de ingenieria.

Basado en el problema actual encomrar la solucson puede tomar una de las
stgulentes formas:

1. <,La |dent|f|cac10n del problema es posible?

[T

é EI problema puede resolverse en forma alslada?

w

¢EI problema esta relacionado con una sobrecarga de! receptor?

Si el problema es debido a la asignacion de frecuencias, se tendra que cambiar el
plan de frecuencias, si el problema es por un receptor sobrecargado, se puede
colocar un filtro en la ruta de recepcion, s1 =sto es causado por una frecuencia
discreta; si es producido por celulares moviles se soluciona colocando un
atenuador en la ruta de recepcion, antes del primer amplificador, con lo que se
reducira la sensibilidad del receptor.
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IV.15 Aislamiento.
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Capitulo IV, Caracteristicas de uni Antena de Radio Base cn un Sistemia Celula

_PANEL BASE STATION Antenna
for 2400 ISM/WLAN
BSW24-06517-BFL

Caain CdbBs

VSWR Max

Polarization Livear vertical

348 bazmwidih ¢ H-place 657

S48 braamvadin £ E-plane! 7

Front lu back ratio 2538

it B

Fcomet Ranahng

2TOWY 1OV LAWY paak

thpedinee

Connectorn ‘Gable Len.

Evironimental & AMachanmical Charctanstics

L ial windg sprod Te0 v

Temperature - 30C o e L

Hunudit 100%, op 257 ¢

Lightring protechon

Raformn,

Radoms matanal
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Capi v, Ca isticas dc una Antena de Radio Bise cn un Sistema Celular.

Dimensions (mm)

rﬂ 19
o0

+

480
520

62

TESIS CON
FALLS TV ORIGEN| |

14
(%)




*Caracieristicas de una Anienit de Radio Base en un Sistema Celular®

Capitulo 1V, Caructeristicas de una Antenis de Radio Base on un Sistema Celular.

PANEL BASE STATION Antenna R
fol‘ 2400 |SMIWLAN Vorsﬁn,1.2

Mounting Configuration

Ut downtilt kit tagethst

with 22 clamps Clamps type

P/N #5900-0003 (27
PIN #5900-0006 (3

¥

[}

r
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Capitulo IV, Camcteristicas de una Antena de Radio Base cn un Sistema Cclular,

Panel Base Station Antenna
for 1S-95 CDMA
BSA08-06517-CFL / BFL

: Version 1.1

Electrical Specification

Fraquency range B20 MHZ - SO0 Mz
Gan }lcéEx—m o
VSAR 1.5: 1 Max.

FPotatizahon

HPBYY 4 haor eontal

HPBW / vartical

Frent 1o Lack

Downtin

Power handing

impedgancs

Connecier 7716 famale or I temaie

Evironmental & Mechanical Characteristics

Survival wind speud 200 kmvhr
Tremperature ] -4a0’cw -80"C
Huondity won@2s c
Lightning protecton OC around

Razoma coloe Gray-white
Ravtomy material ABS, UV resstant

Ftousing matarial ALEOE3 =
Weight 114 kgw Houzontal
[rransions 1968 x 262 x 70 mm
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Capitulo 1V, Canicierisnens de una Antena de Radio e en un Sistema Celular.

Panel Base StationN Antenna . Vevslc;n'~il‘.1:“‘
for PCS1900/DECT/WLL. :
BSP19-09012-CFL

Electrical Specification
Frequansy tanga. 1850 MH2 - 1850 Mriz

12 5 uBi

VEWR {151 Nax

Polarzaton Linvar, vertical
HPBEW / hor zontal

HEPBW / varhcal

From to bacw rane 2

1A ance

7116 tarmaly

LConnector

Evironmental & Mechanical Characteristics
200

Suraval wind spesd

Tomparature s ¢ )
Hum:ady 100% @ 25" C
LigRirng protection i DC qrouna
Ragomeceoior i Gray-whia
Ragoma mataria ABS. UV tessiant

Fiousing matenal _ALGOGS

vimgnt

Lamensons
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Capitulo 1V.  Caructeristicas de una Anicna de Radio Base cn un Sistema Celular.

Pico Cell Patch Antenna

minery .

PCD18-07008-BFL

Electrical Specification
Frequency rangs 710 MHz - 1880 ¢
Gann 8008I _
VSWR 151 Max,
Paianzation l‘lnonr. vartcat -
HPAW / honzontal 70

HIPBW 7 vartical Tles o

Front to back rto 15 a8 S

Intermoautation M3
{2 2 43 dBm carnen

Environmental & Mechanical Characteristics

Survivill wind spoag 12186 kmme

Temperature _

Humai, _ @ 2
Lightnng protecton | DC grouna

, Gray-whis

Radoma matanat (ABS, UV rusistant
_MHousing matoriat _iALene3

Weight lc Jrgw

Dimunsion <2U = 120 x 43 mm
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GLOSARIO.
Absorcion.- Es'la capacudad de la atmosfera de la tierra para absorber la energia
electromagnética de las sefales de radiofrecuencia.

Ancho de Banda.- Es la duferencna entre dos frecuencias dadas. Rango de frecuencuas
ocupado por una senal

Angulo de Azimutﬁ.- Angulo de apuntamiento de una antena con respecto_ al Norte
geografico en el s‘ehtlydo de Ias manecillas del reloj.

Angulo de Elevacyén Angulo e apumamnemo de una antena con respecto al plano

Horizontal.

Antena.- Es ‘un sis:t uctcr metahco capaz de .radiar-: Y. recibii‘ .ondas -

electromagnéticas; es lainy rfaz entre un (ransmlsor y el espacio llbre o el espacno Ilbre y
un receptor, también’ acopl

Tierra.

[ nergla de salida de un transm:sor ala Atmosfera de la

Antena Direccional.- D:sposmvo que |rrad|a o.recibe energla dey. haci a_direccion en

especial.

Ancho del Haz.- Es el angulo formado entre Ios pumos de medna potencua (-3dB sobre el
tobulo principal en un diagrama de radlaccon.

Arreglo Colineal de Dipolos.- Es un arreglo Imeal de dupolos de med:a Iongltud de onda,
separados una distancia igual a un cuar‘lo de Iongnud de onda, con el objetivo de recibir e
irradiar sefales para que mantengan una fase constante.
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*Caracteristicas de una Antena de Radio Basc cn un Sistema Celular”

Atenuacién.- Término general para denotar una dusmmucuén en Ia magmtud de una seﬁalf
en una transmisiéon de un punto:a otro Puede ser expresada como la relacxon entre 1a
magnitud de entrada y la magmtud de sahda ° en dB S.

entre::. limites

Banda Base.- Band

e baja frecuenma que ocupan las senales ames de-modular la

sefal portadora de transmlslén

Barrido del Sistema de Antenas.- Técnica grafica utilizada para detectar por medio de
analizador de espectros las posibles pérdidas de potencia en un sistema de
comunicaciones.

Broadcast.- Transmisidn unidireccional a multiples puntos receptores. Radiodifusion.

Conductividad.- Propiedad de los materiales para transportar energia electromagnética.
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COnstante de Boltzmann- Relacnén de Ia energna promedio ‘de: una molécula a la
temperatura absoluta del medio. Su valor es- k = 1.38 joules / °kelvin = 228.5992 dBJ /

dBW.- Decibeles referidos a la pcitencia, xpresada en Watf;.‘ :

dBd .- Decibeles referidos a la potencié radiada po' n'qipolo de rpedia Iongiktud de onda,

Densidad de Potencia de Ruido.- Es ia poténcua de ruido genefada por unidad de ancho
de banda o en un determinado ancho de banda de frecuencias. :
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Densidad de Potencia-’ Es |a' éa‘htida" de ‘éhergié ﬁué ,;ru‘za ','por,:una superficie

determinada, se expresa en Wlm2

Diagrama de Radia'cién

Es un diagrama’ polar. O expresion grafica que representa la: .
elevacion y azimuth de las Intensidades tanto del Campo Eléctrico cohi el Campo. o
Magnético y de la Dens ad de Potencia en varias'posiciones angulares en relad on con :
una antena. Sl .

extremo de un objeto (montana ed:ﬁcuo vehiculo, etc...)

Diversidad.- Son técnicas de acceso al sistema.'es decir,; s
transmision y recepcion disponibie; o en otras palabras esincre
sistema incrementando su disponibilidad.

temperatura de ruido del sistema a la recepcion; sus urjm_iades nprmalmente son dBil,"K.

Figura de Ruido.- Representada como la relacion senal a rutdo a: |a entradaide un
sistema con respecto a la relacion sefal a ruido a la salida del rmsmo S|stema Es la

medida de la degradacion de la relacion sefal a ruido en un S|stema de comu uﬁacnones.

Frente de Onda.- Es una superficie de fase constante, la cual comlene una, determlnada
Densidad de Potencia y a la vez es originado por una Antena.

Guia de Onda.- Dispositivo para conduccion de ondas electromégnéticas.
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GSM.- Global System Mobile, fue el pnmer estandar del stema europeo celular digital,

desarrollado en los ainos 90's, en cual es compa ble

Ios ctuales sistemas celulares

Interferencia.- En comunicaciones’e

cinal

las telecomunicaciones

Originaimente tenia el nombre

Macrocélula.-
1000mts.

Sitio - celular,

| .cual.tiene: una; cobertura que comprende arriba de los

Microcéluta.- Smo celular el ‘cual tuene una cobenura que comprende abajo de los

1000mts, sirven para mcremen fila capacudad de una macrocelula, lo que se refiere a

cobertura.

Multiplicacion del Duagrama e Radiaclon Es el producto del diagrama individual de

una fuente y el diagrama de un lstema de antenas de fuentes puntuales.
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Ondas Electromégnéticas.- Son la esencia de la accion electromagnética a distancia, las
cuales se ‘propagan’como ondas’ transversales, es decir, su Campo Magnético ; es
transversal a su Campo Eléctrico, asi mismo con respecto a la direccion de propagacién. .

Plcocélula ’Si(ios celulares muy pequenios,’ utmzados para proporc:onar alta capaC|dad

de transmision'y recepcwn demro de ednfcxos.

PIiRE.- Potencua Isotrollnca Rad‘ad EEfechva,,es el resultado de Ia combunac:on de la

potencia del transmlsor con Ia ganancta de Ia antena en una dureccuon delermmada desde

curcular, Ias cuale son’ Ias mas cornunes :
PCS.- : Personal’ Communications Y‘System. ‘es e entrada® paralatercera
generacacn en: snstemas mala‘mbricos es: dééi ansporta »v,arioswipos de
informacion, . tales como~ voz, datos'y vndeo, dando servi

egiones’con alta y baja

demanda devtraflco de aphcacnones a muy altas \)e|ocudades

Radiar.- Produgir’ o generar Potencia de forma umforme y constame en una direccion y
punto determi _‘ ados.

Radiacion Electromagnética 6 Radiacidén.- Es la pérdida de . energia electromagnética
en el espacio libre.

Radio Base.- Estacion fija en un sistema de radio movil utilizada para la_comunicacion
entre las unidades moviles (celulares, paggers, etc) y la red 'pﬁblic'a de telefonia. La Radio
Base puede estar instalada en el centro o en el limite de una cobertura regional (célula),
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esta constituida en su. forma'més general pcil" canales de radio o equipo de radio
comunicacion, generadores de potencua electnca antenas receptoras y transmisoras
montadas sobre una torre (estructura metahca)

Reflexion.- Propledad optlca de las ondas electromagnencas la cual es cuando la onda
incide sobre una deterrnlnada superfcoe -] cuando choca con la interfaz de dos medios -
diferentes y toda o pane de la energla se refle]a (-] entra al segundo medio.

Refraccion.- Propledad puca de Ias ondas de raduo es ‘el cambio de dlrecclo de 1a-

onda’ al momento de pasa de un me io: a otro,;por ejemplo del aire’ al’ agua. con :
valocudades duferemes de prcpagac:on.

Relacion Sefal a Ruido.- Relacion de |a potencia,
nivel de ruido, se expresa en dB. :

Rigidez Mecanica.- Propiedad mecanica tanto 'de.. i
donde son montadas, es decir, en que grado 1al estruct )
naturales, como por ejemplo: rafagas de vnento y slsmos

Ruido.- Sefales indeseables en un circuito de comu gxprgsa gh d_B.

Ruido Térmico.- Ruido producido por el movtmlento aleatono de Ios electrones ‘tanto en

un medio de transmision como en los equipos. de comumcacnon
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Ruido de lntermodulacién. Sa presenta cuando una o més senales pasan a través de
un dispositivo no’ Ilneal con mveles de entrada demasnado altos producnendo senales
espurias. A 2 X

Shelter. Cuartc donde se encuemran Ios eqmpos de (elecomumcacuones. batenas y
equnpo de respaldo entre ‘otros. | ’

Z, (transmisor y cable coaxial).

411 sr =411 (180 / [1) ? = 41253°2, representa él -
de una esfera hipotética, sus unidades son’los’ grados cua rados
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'CONCLUSIONES.

Las comUnicakciones", inala‘mbri(:as o las comunicaciones que usan- la‘ radio
frecuencia RF. para én\}iar ';gja'tés,_o voz a través de grades dis'tran‘ciasjse estan
volviendo en'la ‘a‘ctualida”d muy importantes; ya que en estos morhentos es decir,
en los inicios del S|g|o “XXI se vive una etapa de comermo e informacion
electronica, esto se observa en las constantes comunncacuones tanto terrestres
como via satélite, con el objetivo de confirmar algin embarque de’ fmportaciéon-o
Exportacidén, con ayuda de las comumcacuones ‘via: Rad:o Frecuencla se reduce

considerablemente el tiempo de enlace entre punto apu to & punto a multipunto.
Los primeros Capitulos contenidos en este trabajo es dec:r Capltulo | y Capitulo
1l, comprendieron investigaciones lmportantes en su tlempo estamos hablando de

alrededor del los siglos XIX y XX, época cuando se formulan lar primeras Hipotesis
y Teorias tanto de Campos Electromagnéticos como de Propagacion de Ondas a
través del espacio libre o Atmodsfera Terrestre. Y que en |la actualidad son Teorias
consolidadas. .

En lo referente a los Campo Electromagneucos se abordaron subtemas como los
siguientes: bajo que condiciones existen y - porq‘u‘

se~les da ese nombre, su.
co itexto se observaron

parametros fundamentales e lmponantes que nos permnen tener. un buen cnterlo

comportamiento especialmente en el alre demr

para el disefio de un enlace.

Con la Propagacion de Ondas, observamos y conommos a efi 6n basica de lo
que significa el término ‘Propagar ondas de radio’, los, efectos‘mdirectos y directos
que sufren estas ondas conforme se: alejan’de su’ fuente: por dltimo se
mencionaron las diversas técnicas fundamen.tales‘de como .se pueden propagar
las ondas y los nombres que reciben, por ejemplo: Ondas Directas, Ondas
Reflejadas y Ondas de Superficie solo por mencionar algunas.

En los dos ultimos Capitulos, se abordaron contextos que comprenden en un
sentidc mas estricto, el origen o fuente de los Campo Electromagnéticos
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mencionados casi al principio . de esta Conclusuén ya que la fuente de estos es un
dispositivo ideado por Hertz y Marconi prlnc:palmente el cual se Ie dlo el nombre .

de Antena, el cual gracias a sus. caracterlstlcas puede |rrad|ar ra blr Energla

Electromagnetlca Ya que tocamosn_este dlsposutlvo

algunos; los cuales son de suma |mportancxa pue

disenar y fabricar diversas antenas para nuestras prop ec’ésidades ‘de
comunicacion. . ;
En el dltimo Capitulo se estudid una aplicacion en: pamcular del'disefio de una
Antena, exactamente el nombre apropiado del .dlsposmvo se llama ‘Pane! de
Antenas'. el cual es un disefio especial para las comunicaciones inalambricas que
trabajan alrededor de los 2GHz de frecuencia este ancho de banda se divide tanto
para transmisidn como recepcion. Aqui también se abordd un posible método a
seguir para el diseno y la construccidon de este Panel, como por ejemplo: se

presentd y se estudio el Arreglo de Dipolos y el uso de Reflectores para lograr una

mayor Directividad con una maxima cobertura sobre el plano Horizontal. Ademas

se presentaron pequenas situaciones de enlace, en particular entre la antena de la

Radio Base y el movil, es decir, se estudiaron los parametros que se deben tomar

en cuenta para el disefo de un enlace, como por ejemplo: las pérdidas. de

trayectoria, pérdidas originadas por el medio ambiente, pérdidas sobre circuiteriay
lineas de transmision propias tanto del eceptor como del transmisor.

Para finalizar se presentd® una serie de consideraciones para la instalaci'o'n de.una
Radio Base, asi como la eleccion de su cobertura, es decir, Sl se mstala una

macrocelula de 3 o 6 sectores, normas: . .de mantemmlento expans:on y
actualizacidn de equipo. Por dltimo se presentaron algunas ho;as tecniéas de las
especificaciones de algunos Panel de Antenas, obvnameme para diferentes clases
de trafico y tipo de red malambnca como por ejemplo IS-95CDMA, PCS...,
IMT2000.. .., entre otras.
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Sin embargo como mencnone al prlnClplo de est A’Conclusmr‘\ se esta vnvuendo una
época de desarrollo tecnoléglco Ia cual crece a un ntmo lmpresmname por o que,

También disenar - e
telecomunicaciones. .

Para una mayor informacién o 'sulta posterior. 'y tendencias  de las

comunicaciones inalambricas; en’ el apanado referente’ a la Bibliografia se
proponen diversos Libros y.:Si

orsiwreb" para,estud:ar y entender los temas aqui
expuestos. oo : E
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