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PROLOGO

Nos encontramos en una de las eras mas importantes de la humanidad. fa modernizacion
constante de tecnologia en todas las ramas que involucra ciencia, como por ejemplo, el mas
relevante que se dio a conocer hace un par de meses atras; el descubrimiento del mapa genético

del humano el cual nos brinda la oportunidad de manipular enfermedades que tiempo atras era
un suefio poder combatirlas.

Debido a esio en la rama de la ingenieria con especialidad en comunicaciones,

necesitamos herramientas que nos brinden una oportunidad mas certera en el estudio a un nivel
profesional.

Es asi como me nace la inquietud de agrupar en este texto, el estudio de una de las ramas
con mas relevancia y quizas la mas importante en ¢l 4rea de las comunicaciones, los “Sistemas
Radiantes”, (que es ¢l estudio y analisis de las antenas) que son el enlace para comunicar dos
puntos en el espacio en forma inalambrica, a tfravés de la creacion de una sefial herzeana.

La elaboracién de esta obra me ha dado la eportunidad de involucrarme de manera
activa en esta area como conocer €l material mas reciente y realizar la vinculacion con las teorias
descritas desde la creacion de las antenas, la confrontacién continua sobre las teorias expuestas

de los diferentes autores de textos consultados, a su vez me proporciona una idea clara para
exponer esta tesis.

Me gustaria expresar que la fuente de inspiracién mas importante han sido mis propios
alumnos, de los cuales he podido percibir una necesidad incalculable por una orientacion
adecuada en este tema; debido a esta insuficiencia, mi preparacion es cada vez mas escrupulosa,
no sin dejar de mencionar que el contacto con las fuentes de trabajo de ellos, me ofrece la

oportunidad de retroalimentarme y aprender a la par las tendencias actuales que se viven en la
empresa moderna.

Hoy a través de esta tesis veo culminado un proyecto de investigacién que tiene vivo
varios afos, el agrupamiento de estos conceptos que en su momento se consideran

fundamentales en el desarrolio de un profesionista a nivel licenciatura, y por que no, pensar en la
introduccion de un curso a nivel post-grado.

Seria relevante definir la directriz para la formacién y educacion de un ingeniero con la
visién de inicio de siglo en el campo de las comunicaciones, y observar como la revolucion
tecnoldgica se manifiesta muy claramente e influye en toda la sociedad, como en los Sistemas
Satelitales, Redes Locales y el Internet. Recientemente recordamos como entré en operacion el
Sistema GLOBALCOM, compuesto de 66 Satélites de baja altitud para la transmisién de voz y
datos en todo el mundo. La Fibra Optica se extendio rapidamente, permitiendo la configuracién
de Redes Digitales de Servicios Integrados que ya son populares en Europa. En el futuro se
acentuara el desarrollo de esta drea, con €nfasis en las Comunicaciones Inaldmbricas.



Esta es la razén por lo que en esta investigacion aglomero los principios basicos para
entender y conceptualizar los elementos que hacen posible una Transmisién Inalambrica.

Este trabajo de tesis va enfocado a la formacién de recursos humanos en ¢l area de
Propagaciéon y Andlisis de antenas, principalmente para los estudiantes de ingenieria con
especialidad en Telecomunicaciones y como material de apoyo para un nivel técnico y los
aficionados en este tema, que dia a dia se van sumando por la importancia de las
comunicaciones. '

Hago hincapié y reitero el agradecimiento por todos y cada uno de mis alumnos por los
cuales me esfuerzo y me dedico cada dia por permanecer a la vanguardia en este tema.

Ing. Antonio C. Lozano Garcia.
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SINTESIS |

La presente tesis es una investigacion sobre los sistemas de propagacidn, analisis de
enlaces y el disefio de antenas enfocada al alumnado a nivel licenciatura para la carrera de
Ingenieros en Electréonica y Comunicaciones.

El primer capitulo introduce a los conceptos bdsicos de radiacion y propagacion
partiendo de las ecuaciones de Maxwell para cuando los campos (Eléctrico y Magnético) varian
en el tiempo. Se explica a detalle fa forma en que !a Onda Electromagnética se genera, sus
caracteristicas y la forma en que se desplaza en el espacio. Se dan a conocer los fenémenos en
los que se ve involucrada la Onda Electromagnética al viajar en el medio, lambién se muestra ¢l
desarrollo de la Onda para ¢l Campo Eléctrico y para el Campo Magnético; y para terminar con
la serie de conceptos, se mencionan a detalle los caminos de propagacion de la sefial segin la
frecuencia de operacion.

Un punto que no se podia dejar de mencionar es la division de las bandas segin la
frecuencia de transmision o como se le lJama técnicamente, el Espectro de Radio Frecuencia,
este espectro obedece a las normas dictadas por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT).Aqui también se nombran las caracteristicas de propagacion asi como la aplicacion de
cada 1na de las bandas.

Los pardmetros de antena son fundamentales para conocer a fondo todas y cada una de
las caracteristicas de los sisternas radiadores, ya sea que trabajen para Transmiston o Recepeidn
de sefial. Estudiar los pardmetros nos defing la operacion real de un elemento radiador de Onda
Electromagnética, en este capitulo también se amplia el concepto del trazo de un perfil
topografico (esencial para conocer gl terreno del enlace entre dos puntos), para una sefial de
Ondas de Radio en linea de vista o como técnicamente se ltama Perfil “K = 4/3”; se explica
detenidamente como operar y leer los mapas topograficos, esto con el fin de encontrar la
tabulacion y graficar el tipa de suelo de un enlace de comunicacion entre dos puntos a ¢nlazar.

Para fortalecer los couceptos tedricos y el desarrollo de algunas formulas que se
definieron en el capitulo de Pardmetros de Antenas, se desarrolla un tema que estudia la forma
de enlazar dos puntos a través de una antena {ransmisora y receptora ¢n el espacio; aqui se
analiza la potencia de la sefal desde que la alimenta el transmisor y llega al receptor, pasando
por el espacio libre (Medio de Transmision de la Onda Electromagnética). Se amplian
conceptos como ruido en el sistema de antenas, ruide térmico, temperatura efectiva de ruido,
figura de ruido v por supuesto alcance maximo entre dos antenas.

Se le dedica un capitulo a la explicacion del decibel utilizado para aplicaciones en
sistemas de telecomunicaciones, se muestra la configuracion y acomodo cn grados de los
satélites geoestacionarios en el cinturdn de Clark y se visualizan algunos ejiemplos ilustrativos de
recepcion de sefales satelitales.



El desarrollo matematico de las antenas se lleva acabo partiendo del analisis basico de la
antena elemental (herramienta de disefio), teniendo este desarrollo, se toma como base para la

solucion de antenas practicas, por ejemplo, la mas simple y también la mas cominmente usada
Dipolo de Media Onda (antena real).

Una ves entendido el desarrollo matematico de una antena se tiene que conocer que es
un arreglo de antena, la forma en que se disefia y la operacion de esta debe ser tolerante con esta
rama de las comunicaciones ya que €s a veces es experimental, por lo tanto se define el papel
que desempefian cada uno de los elementos que forman el arreglo; este tema se enriquece con la
incrustacion de algunos arreglos que ya son conocidos y empleados en la industria.

Es importante que esta tesis concluya dando a conocer el disefio, operacion y
aplicaciones de algunas antenas para usos especificos. como por ejemplo, antenas para
frecuencias medias o radiodifusion, antenas transmisoras de television y F.M. comercial, y
naturalmeunte con las que cualquier persona tiene mayor contacto como las antenas receptoras de
television; se muestra en este tema sus aspectos basicos, algunas ilustraciones que manifiestan el
disefio de la antena y los cuidados que debe tenerse para operarlas correctamente.

Esta tesis se acomparia también de algunos apéndices que pueden ser de gran utilidad
como apoyo paralos temas que se trataron.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA A RESOLVER.

ANTECEDENTES:

Consciente de los actuales esquemas sociales, culturales y econdémicos, la Universidad
Autdénoma de Nuevo Ledn toma acciones concrelas que le permiteu romper con ciertos
paradigmas que por afios han mantenide a las universidades mexicanas en ciertos esquemas y
circunstancias, llegando en algtnos casos a la obsolescencia. Para enfrentar esta gran
responsabilidad, propone su Proyecto Vision UANL 2006.

Para cumplir con este proposito la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica,
comprende que educar ya no es suficiente, la acelerada tendencia a la globalizacion abliga a las
universidades a brindar realmente una educacién de calidad, para que sus egresados sean
competitivos y puedan aprovechar las oportunidades que se les presenten asi como ser
generadores de nuevas oportunidades en el ambito nacional e internacional.

En este contexto y como una de las muchas estrategias a seguir en la blisqueda del
objetivo mencionado, la carrera de Ingeniero en Electronica y Comunicaciones es una de las
areas a nivel profesional que esta abligada a mantenerse a la vanguardia: al mismo tiempo, debe
cumplir con las normas de los Comités Interinstitucionales en Educacion Superior.

Por esto, el egresado de la carrera de lngeniero en Electrénica y Comunicaciones debe
ser un profesiomista con una formacién solida en las dreas de la Electronica, las
Telecomunicaciones y ¢l Electromagnetismo. También debe poseer la habilidad para aplicar la
computacion en el diseflo, la simulacion y el control de los sistemas modernos de
comunicaciones electrénicas e inalambricas.

En la coordinacién de Electronica y Control y en particular en el departamento de
Comunicaciones a la cual pertenezco, el area de Sistemas Radiantes tiene un alcance en el
programa a nivel licenciatura completamente definido. Através de continuas juntas de academia,
se ha llegado a concretar gue para la reforma curricular en el nuevo plan de estudios de la
Carrera de Ingeniero en Electronica y Comunicaciones, el drea antes mencionada se extiende a
materias como Sistemas de Antenas y Sistemas de Transmision ¢de Radio-Frecuencia,



PROBLEMATICA:

En la actualidad y por lo antes mencionado, la falta de un libro de texto que trate la
propagacién, antenas y disefio de enlaces de radio-frecuencia en el area de Ingenieria en
Electronica y Comunicaciones que cumpla con los propositos de los programas a nivel
licenciatura, nos coloca en desventaja con respecto a otras universidades de prestigio en el pais.

Es de gran importancia resaltar la necesidad que tiene nuestro plantel de resolver la
forma de imparticidn, utilizando herramientas que nos permitan vincular los conceptos mas
esenciales y los avances tecnoldgicos de mayor importancia ya que es una de las dreas que se
encuentran en constante desarrollo.

1.2  OBJETIVO DE LA TESIS.

El principal objetivo que se desea cumplir con la elaboracién del texto, es cubrir las
exigencias en los programas que ¢labora la Universidad, los cuales son modificados bajo las mas
estrictas normas de calidad con el fin de que nuestros egresados compitan no solo a nivel local,

si no también a nivel nacional y en algunos de los casos, que realicen un buen desempeo a
ambito internacional.

Es importante sefalar que es un material indispensable que brinda el apoyo a los
estudiantes de la carrera de Ingeniero en Electronica y Comunicaciones en areas como Espectro
de Radio-Frecuencia, Propagacion, Disefio de Antenas y Disefio de Enlaces en Linea de Vista y
especialmente en las materias de nueva creacion contempladas en la propuesta de la reforma
curricular,

Este volumen ird acompaniado de una serie de problemas resueltos al final de algunos
capitulos que le proporcionaran al lector una perspectiva analitica de los casos que pueden
enfrentar en la practica. De igual manera, a través de un compendio de problemas propuestos, se

les invitara a la solucion de los mismos con el fin de evaluar la comprension que se obtuva del
capitulo en estudio.

1.3 HIPOTESIS.

e No. l.- Considero que una gran parte de la deficiencia que se tiene en el estudio
de esta area, es debida a la escasa bibliografia que existe y ademas de que la
informacion se encuentra muy dispersa; esto aunado al rapido cambio de tecnologia
convierte en una odisea |a constante actualizacidn

e No. 2.- La incursion en este texto de algunos problemas resueltos y otros
propuestos permitira el maximo aprovechamiento hora-estudio del alumno y
aumentara el potencial de desarrollo en el diseiio de los sistemas de antenas y de
enlaces de comunicacion.



1.4 LIMITES DEL ESTUDIO.

Esta es una investigacion que se enfoca al disefio de los sistemas que se utilizan para la
transmision de informacion (voz o datos) de manera inalambrica a través de Radio-Frecuencia,
asi como para el disefio de los elementos radiadores y colectores de energia Electro-Magnética
(antenas). Enmarcando desde los conocimientos mas basicos de la propagacion de la O.E.M.,
hasta llegar al desarrollo mas completo en sistemas de Radio-Frecuencia.

Este estudio viswaliza los primeros sistemas de antenas y los que se utilizan en la
actualidad y da una idea discreta a nuevas tecnologias aplicadas al mismo propésito; con el fin
de no mantenernos al margen de lo que se utiliza en otros paises.

1.5 JUSTIFICACION DEL TRABAJO.

La Transmisién de informacidn inalambrica en estos tiempos, es fundamental para el
desarrollo de las actividades educativas, comerciales, productivas y econémicas de cualquier
pais. Debido a ello se disefian Arreglos de Antenas y Sistemas de Comunicacién mas seguros
que permitan la confiabilidad de los enlaces.

Considerando el avance desmesurado de la tecnologia en el area de la Electronica y las
Telecomunicaciones a nivel mundial, y conciente de que la Facultad de Ingenieria Mecanica y
Eléctrica no puede permanecer al margen he querido participar activamente con esta aportacion

para apoyar a Jos programas de clase de la carrera del Ingeniero en Electronica y
Comunicaciones,

1.6 METODOLOGIA.

|.- Definicion global del contenido de la tesis.
2.- Justificacion de contenidos y relaciones de secuencia.
3.- Revision preliminar con asesor de tesis.

4.- Revision preliminar del indice de la tesis con la Academia de Electromaénetismo. en la
Coordinacidn de Electrénica y Control de FIME.

5.- Recopilacion de informacion.
6.- Desarrollo de contenidos.

7.- Conforme se desarrollen los temas, se tendrén revisiones formales de los contenidos con el
asesor de tesis.

8.- Los contenidos completos de la tesis se someteran a aprobacién formal por parte de la
Academia de Electromagnetismo.

9.- Al concluir la aprobacion por parte de la Academia de Electromagnetismo, la tesis se
someterd a una revisién final para obtener una propuesta definitiva aprobada por el asesor.



1.7 REVISION BIBLIOGRAFICA

Los textos Electromagnetics waves and radiating systems, Electronic Communication
Systems y Engineering Electromagnetics son libros que tienen todo el soporte en el area de las
comunicaciones, pero los temas de electromagnetismo los abordan de una manera apropiada
para la conceptualizacién a un nivel licenciatura. Estas obras fueron de gran utilidad para la
elaboracion y planteamiento en los conceptos basicos del Electromagnetismo, la explicacion de
la creacion de la Onda Electromagnética (Radiacion) y la forma de desplazamiento en el espacio
(Propagacion).

El libro de Radiacion y antenas lineales nos brinda la oportunidad de tomarlo como
referencia para abordar el tema del espectro de radiofrecuencia. su contenido es ligero pero a la
vez interesante; también fue de gran utilidad para los temas de arreglos de antenas, aunque la
fuerza esencial para este tema fue seleccionado de la obra Antenna Engineering Handbook.

Los textos de Antenas y Diagramas de Irradiacion, Manual de Antenas y Fundamentos
de antenas por su gran contenido y especializacion se tomaron como plataforma para el
desarrollo del capitulo de parametros de antenas, la representacion de su contenido fue ideal para
tomarlos como plataforma; con esto y la incrustacion de algunos problemas resueltos, la

elaboracién de este tema se torna interesante. En este mismo capitufo de igual forma el auxilio
del

Los libros de Antenna Engineering, Antenna Analysis y Transmission Lines and
Antennas son obras que tienen un enfoque solido sobre el desarrollo matematico, con la
caracteristica de ser digerible por el lector; este mismo perfil se adopté para la etaboracion de los

capitulos que tienen fundamento en el desarrollo matematico de las antenas.

El texto de Antenas de televisién y el Manual de Antenas Receptoras para TV. y F.M.,
enriquece en gran medida los Gltimos capitulos de la tesis, ya que algunos de los conceptos son
tocados con la profundidad adecuada los cuales se toman como referencia en algunos puntos
para soportar algunas teorias; el inconveniente en algunos casos es que la ausencia del analisis
matematico para profundizar en esta disciplina.



CAPITULO 2

CONSIDERACIONES GENERALES Y
PROPAGACION DE LAS ONDAS
ELECTROMAGNETICAS

2.1 INTRODUCCION

Las antenas son los componentes basicos de cualquier sistema electrénico que depende

del espacio libre como medio de propagacion: son ¢l eslabon de conexion entre el espacio libre y
el transmisor o receptor.

Una antena puede ser descrita como un objeto metalico, normalmente un tubo o alambre
o un conjunto de ellos usado para convertit corrignte de alta frecuencia a ondas
electromagnéticas, o viceversa.

Las antenas transmisoras y receptoras, junto con el medio de propagacton entre ellas,
cumplen la misma funcion que las lineas de transmision en los sistemas de comunicaciones
alambricas. A distancias muy grandes, el voltaje que puede inducirse en una antena es mayor
que ¢l que puede transmitirse con alambres de tamafios practicos. La atenuacion de las ondas
guiadas por alambres aumenta exponencialmente con la longitud de alambre; por lo tanto, para
distancias grandes la atenuacion en un alambre es mayor que la atenvacién que sufren las ondas
electromagnéticas al propagarse en el espacio libre.

2.2 EL TEOREMA DE RECIPROCIDAD

La antena transmisora esta destinada a la transformacion de la energia eléctrica
producida por la sefial de radiofrecuencia, en energia electromagnética de radiacién, afadiendo
ademas que esta radiacion debe emitirse en unas direcciones determinadas.

La antena receptora esta destinada a la transformacion de la energia electromagnética de
radiofrecuencia proveniente de unas direcciones dadas en energia eléctrica.

Ya que el proceso de recepcion es exactamente el inverso del de transmisién es posible
establecer el teorema de reciprocidad el cual establece que “Las caracteristicas de una antena, tal



como su impedancia, patrdn de radiacion, ganancia, etc., son las mismas sin importar que la
antena sea utilizada para recepcidn o para transmision”.

Sin embargo, debido a las diferencias en su aplicacion, existen ciertas diferencias
practicas entre Jas antenas transmisoras y receptoras. Por ejemplo, una antena transmisora debe
ser disefiada para manejar altas potencias mientras que la receptora lo que requiere es quiza,
trabajar sobre un mayor rango de frecuencias que la antena transmisora; esto es realmente en el
caso de las antenas de radiodifusion comercial. Ademas se requiere de una mayor eficiencia para
una antena transmisora (ue para una receptora, por razones obvias.

En resumen, aunque las reglas cldsicas de la reciprocidad deben aplicarse con cuidado a
los problemas practicos con antenas, puede suponerse que las caracteristicas direccionales de un
sistema de antenas para transmision y recepcion, ademas, para todos los fines practicos, una
antena que transmite bien en una direccion determinada, también proveera una recepcion para la
misma direccion.

2.3 MECANISMO DE RADIACION

Maxwell planted dos sistemas de ecuaciones matematicas estableciendo en la primera de
ellas, que si en un medio se produce, de algin medoe, un campo eléctrico variable, aparecen dos
clases de corrientes eléctricas: Una de conduccién y la otra de desplazamiento; corrientes que a
su vez, crean un campo magnético variable.

8D  (Ec.2.1)
ot

VXH =J +

En el segundo sistema de ecuaciones, Maxwell establecié que €l campo magnético
variable creado por las corrientes eléctricas, segln la ley del primer sistema, debe inducir en el
espacio un campo eléctrico, de acuerdo con las leyes fundamentales de la induccion
electromagnética el que también serd variable.

Vil =~ (Ec. 2.2)

Considerando los dos sistemas de ecuaciones en conjunto, estas expresan la
fenomenclogia de una sucesion de campos eléctricos y magnéticos, que se generan mutuamente,
propagéandose al espacio con cierta velocidad.

Acerca de esta velocidad, puesto que de las ecuaciones de Maxwel! se deduce que si la
variacion del campo magnético da fugar a un campo eléctrico, y que la variacion de este produce
a su vez, un campo magnético y asi indefinidamente, la velocidad con que se propagara la onda
electromagnética habra de no depender de la velocidad con que cada campo genera al otro. Esto
es similar a decir que la velocidad de propagacién de la onda electromagnética dependera de la

relacién que exista entre la constante dieléctrica y la permeabilidad magnética del medio. (Ec.
2.3)

b o . 1
Velocidad = ——\/E (Ec. 2.3)
En el espacio libre:
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La onda electromagnética radiada se propaga con una velocidad aproximada de 3 x 10°

m /seg. En un punto fijo del espacio, la onda que pasa aparece como un campo eléctrico y un
campo magnético que varian senoidalmente. (Figura 2.1)

seg

La onda radiada desde una antena es en realidad una onda esférica. Sin embargo, a

medida que aumenta la distancia desde la antena, la superficie esférica que presenta el frente de
onda, se hace més grande.

H
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REPRESENTACION DE LA ONDA ELECTROMAGNETICA EN EL ESPACIO LIBRE
Fig# 2.1

Para un area muy pequeia de esta superficie, tal como la que ocupa una antena
receptera, puede considerarse que la onda es plana. Los vectares eléctrico y magnético pueden
representarse por rectas dentro de un mismo plano (Fig. 2.2)

En las figuras 1 y 2 se observan claramente, que los campos E v H estan
siempre en fase en lo que concierne al tiempo, pero estdn siempre en cuadratura en lo que
concierne al espacio. Esto quiere decir que estan en fase, pero perpendiculares entre si.

Hemos afirmado que la onda electromagnética es producida por la generacion mutua y

sucesiva de campos eléctricos y magnéticos; es decir cuando se aplica la salida a continuacion
aclararemos mas esto.

Cuando se aplica la salida de un transmisor a una antena, se origina una corriente que
fluye en ella, en un sentido y en el otro, a todo lo Jargo de la antena. Sin embargo, como la

antena no es un circuito cerrado, este flujo de corriente hace que los electrones se distribuyan en
forma desigual.



La figura 2.3 muestra como esto OCUITE €n Una antena simple, alimentada en el centro
por el transmisor.

Fig. #2.2 T

44— Direccion Propagacion

En un instante dado, la terminal izquierda del transmisor puede ser negativa y la de la
derecha positiva. Entonces los ¢lectrones que hay en la antena son rechazados por la terminal
negativa y atraidos por la positiva, de modo que la carga negativa tiende a crecer en el extremo
izquierdo de la antena, mientras que la carga positiva lo hace en el derecho (figura #2.4).

Flujo de electrones

<+ 4 4 — + <4+ <« <«
i i@l

Antena Transmisor

Fig. # 2.3

Curva de distribucién de voltaje

(o carga) \
3 T

F+++++++

Cargas positivas

Cargas Negativas

Fig#2.4

La corriente de antena produce un campo magnético ya que, es bien sabido, que el flujo
de corriente en cualquier conductor crea un campo magnético alrededor del mismo; la
distribucion de la carga a lo largo de la antena origina un campo eléctrico entre el extremo
cargado positivamente y el de la carga negativa. Segun se estudio en los cursos de campos, este
stempre se produce entre dos cuerpos cualesquiera que tengan cargas opuestas.

24  VECTOR DE POYNTING

El producto vectorial de £ x # da el flujo de energia por unidad de area en la regién
donde se han medido £ y # .Laintegralde £ x # sobre una superficie cerrada de la



razon del flujo de energia a través de dicha superficie. Esto es visto por el vector:

S =EXH
(Ec.2.4)

Que tiene las dimensiones de watts por metro cuadrado. Este es el teorema de Poynting

el cual establece que el producto S = £ x H . en cualquier punto, es una medida de la
razén de flujo de energia por unidad de drea en ese punto. La direccion de flujo es perpendicular

a £ x # ,yesladireccién del producto £ x # . El vector S es conocido como vector de
Poynting,.

La interpretacion de £ x # como el flujo de potencia por unidad de area es un
concepto extremadamente Util, especialmente en problemas de radiacién. Por ejemplo, una

integracion de £ x # sobre una superficie encerrando una antena transmisora de la potencia
radiada por la antena.

2.5 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA PROPAGACION
ELECTROMAGNETICA

Las ondas electromagnéticas consisten de campos eléctricos y magnéticos entrelazados
que varian en el tiempo, y que estan relacionados entre si, de manera que la energia total de la
onda se divide por partes iguales entre el campo magnético y ¢l campo eléctrico. Las lineas de
fuerza de estos dos campos estan siempre perpendiculares entre si, y ambos campos a su vez,
estan siempre perpendiculares a cualquier plano que contenga la direccidn de propagacion.

En la fig. 2.5 vemos las lineas de fuerza eléctrica y magnética mirando de frente una
onda electromagnética. En esta figura, la direccion de propagacion es hacia el lector.

< >
»
»

Lineas de
» Fuerza magnética
>
>
>
| g
>
>
Fig, #2.5 A A A AR I T P B AR AR O

Lineas de fuerza eléctrica

La velocidad de propagacion; de las ondas electromagnéticas depende del medio en que
se propagan, y es de aproximadamente 3 X 10° metros por segundo en el espacio vacio.



c=1N pogo (Ec.23)

donde :
¢ = velocidad de propagacién de la OEM
po=4n X107 H/m
€= 8.85 X 10" F/m

En cualquier otro medio, la velocidad de propagacion es menor que en el vacio.

La velocidad de propagacién, la longitud de onda y la frecuencia de una onda
electromagnética estan relacionadas segun la siguiente ecuacion:

c=hrf (Ec. 2.6)

Donde c es la velocidad de propagacion en metros por segundo, A es la longitud de la
onda en metros y f la frecuencia en ciclos por segundo (Hz).

2,6 POLARIZACION DE UNA ONDA ELECTROMAGNETICA

La polarizacion de una onda electromagnética queda arbitrariamente definida por la
direccion de las lineas de fuerza del campo eléctrico. Generalmente se toma la superficie
terrestre como plano de referencia. Si el campo eléctrico es paralelo a la superficie de la Tierra,
decimos que la onda esta horizontalmente polarizada; si el campo eléctrico es perpendicular a la
superficie de la Tierra, decimos que la onda estd verticalmente polarizada. Por ejemplo, la onda
cuyo frente se representd en la figura 2.5 tiene polarizacién vertical. En algunos casos se da la
polarizacion con referencia a alguna superficie reflectora determinada; en tal caso, es necesario
especificar la posicion de la superficie en cuestion.

Uno de los principales objetivos de la polarizacién es cancelar el ruido inherente que se
produce cuando sé esta trabajando en una banda de frecuencia determinada, manejando o
haciendo que la transmision sea en una polarizacion contraria a la del ruido. Por ejemplo, el
ruido que se induce en la banda de FM tiene una polarizacion horizontal, por lo tanto se tiene
que transmitir en una polarizacion vertical.

2.7  FENOMENOS QUE SUFRE LA ONDA ELECTROMAGNETICA
AL VIAJAR POR EL ESPACIO LIBRE

Los fendmenos que una onda electromagnética puede sufrir al viajar en el espacio libre
son la refraccion, reflexion, difraccion y absorcidn.

2.7.1 REFRACCION

Cualquier cambio en la naturaleza del medio en que se propaga una onda altera su
direccion de propagaciéon. Lo mismo ocurre con las ondas de la luz, que también son ondas
clectromagnéticas, y en ambos casos, este fendmeno se llama refraccion. La refraccion se debe a
que aquella parte del frente de la onda que llega primero a la discontinuidad del medio de
propagacion, sufre un retardo o adelanto con relacion a la parte del frente que llega mas tarde,
con el consiguiente cambio de direccion de todo el frente de Ja onda. En la figura 2.6 se muestra



en forma esquematica como ocurre la refraccion de una onda al pasar por el limite de dos medios
de diferente naturaleza.

Figi# 2.6

Donde 01 es el angulo incidente entre ¢! limite de los dos medios. Or ¢l angulo refractado.
Condicién 9i= Or

Rayo refractado

Or

Linea entre dos medios de
diferente velocidad de propagacion

Rayo incidente

2.7.2 ATENUACION

La ley inversa cuadritica para la radiacion matematica describe la reduccion en la
densidad de potencia con la distancia de la fuente. Conforme se aleja un freate de onda de la
fuente, el campo electromagnético continuo, que es radiado desde esa fuente, se dispersa. Es
decir, las ondas se alejan mas unas de otras v, consecuentemente, el nimero de ondas por unidad
de area disminuye. Nada de la potencia radiada se pierde o se disipa, porque el frente de la onda
se aleja de la fuente; la onda simplemente se disparard sobre un drea mas grande, disminuyendo
la densidad de potencia. La reduccion en la densidad de potencia con la distancia es equivalente
a la pérdida de potencia y cominmente se llama atenuacion de la onda. Debido a que la
atenuacion se debe al esparcimiento esférico de la onda, a veces se llama arenuacion espacial de
la onda. La atenuacion de la onda se expresa generalmente en términos del logaritmo comin de
la relacion de densidad de potencia (pérdida en dB). Matematicamente, |a atenuacion de la onda

ViVxE =V(V ¢ E)=V E, es;
A

4

v, =10log.

La reduccidn en potencia debida a la tey cuadratica inversa presume la propagacion del
espacio libre {(un vacio o casi un vacio) y se llama atenuacioén de la onda. La reduccién en la
densidad de potencia debida a la propagacion del espacio no libre se llama absorcion.

2.7.3 REFLEXION

Cuando una onda electromagnética encuentra en su camino una superficie de
conductibilidad perfecta sufre una reflexion total, tal como ocurre con la luz en un espejo. El
fendmeno de la reflexion puede explicarse de la siguiente manera: cuando una onda
electromagnética incide sobre una superficie plana de conductibilidad perfecta, ¢l campo
eléctrico de la onda no puede seguir existiendo en la superficie, y su energia se convierte por
completo en energia magnética debido a la corriente inducida en la superficie. Como la
superficie es perfectamente conductora, la energia de la onda no puede ser absorbida, y por lo
tanto es nuevamente irradiada en la tnica direccion posible, 0 sea si la onda incide



verticalmente, en direccidn opuesta a la incidente. Si la onda incide con un angulo diferente de
90 grados, el dngulo de reflexion sera igual al angulo de incidencia, tal cual ocurre con la luz en
un espejo. Cuando la conductibilidad de la superficie reflectora no es perfecta, como es el caso

para la superficie terrestre, parte de la energia de la onda es absorbida, y la otra parte es
reflejada.

La magnitud de la onda depende del tamaiio relative y de la conductancia de la
superficie reflectora. Cuando hablamos del tamafio relativo de una superficie reflectora, nos
referimos a la relacion que existe entre las dimensiones de la superficie en comparacion con la
longitud de la onda reflejada. Cuanto mayores sean las dimensiones de la superficie en
comparacion con la longitud de onda, mayor sera la magnitud de la onda reflejada. Cuanto
mayor es la conductancia de la superficie reflectora, mayor sera la magnitud de la onda reflejada.

Algunos ejemplos de superficies reflectoras que tienen importancia en la practica son:
objetos metalicos, superficies de agua, especialmente el agua salada, la superficie terrestre, capas
de aire de diferente densidad y diferentes grados de humedad, capas de aire ionizadas, zonas de
precipitaciones meteoroldgicas, edificios. etc. Las reflexiones causadas por superficies pequeiias
en comparacion con la longitud de onda, revisten muy poca importancia. Las ondas
electromagnéticas se reflejan casi totalmente en las grandes superficies de buena conductividad,
como el mar, las tierras cultivadas y hiimedas, y por supuesto, en superficies metalicas extensas.

2.7.4 DIFRACCION

Cuando una onda electromagnética incide sobre el borde de una superficie opaca o
cuando atraviesa capas de aire de densidades irregulares, s¢ produce el fendmeno de la
difraccion. En este caso, una pequenia parte de la energia de la onda se dispersa en muchas
direcciones, dando lugar a nuevos frentes de ondas. Debido a este fenomeno resulta posible
recibir sefiales de radio en la sombra de objetos opacos a las ondas y en zonas donde no llega el
rayo directo de la onda.

2.7.5 ABSORCION

Una onda electromagnética que se propaga en ¢l espacio vacio o en un medio diferente,
pierde energia la cual es sustraida por el medio. En la atmésfera, esta energia perdida se gasta en
hacer oscilar los electrones orbitales de los dtomos y las moléculas del aire. Asimismo, las
superficies que no tienen conductibilidad perfecta, por ejemplo la superficie terrestre, absorben
energia de la onda, ya que al ofrecer resistencia a las corrientes inducidas causan pérdidas de

calor. La cantidad de absorcidn sufrida por la onda depende de la frecuencia de la onda y del
medio que absorbe la energia.

Los diferentes tipos de absorcion que puede sufrir una onda, se retinen comunmente bajo
la denominacion de atenuacion de la onda.

2.8 ANALISIS DE LA PROPAGACION EN EL ESPACIO LIBRE

CONDICIONES PARA EL ESPACIO LIBRE
-12

1. Permitividad : €0=8.85 x 10 F/m



2. Permeabilidad: po=4r % 10 H/m
3. Densidad de Carga Volumétrica: p =0

4. Densidad de Corriente: J =0

5. Densidad de Flujo Eléctrico: D= € E

6. Densidad de Flujo Magnética: B= ,uwf?

2.8.1 ECUACION DE ONDA PARA EL CAMPO MAGNETICO EN EL

ESPACIO LIBRE

Partiendo de la identidad para el doble rotacional de H tenemos:

VxVxH =V(Ve H)-V' H
COmo.

V(VeH)=0

Tenemos que:
VaVxH ==V’ H

Segun la Segunda ecuacion de Maxwell:

VxH=J+ it
or
Y ya que J=0enel espacio libre, entonces:
VxH = -
ot
Sustituyendo:
—VxH =y OD
or

Como D= goE sustituimos y obtenemos:

—V*H = Vx|os, E1ar)]

v 1 =% (vxp)

of



Como V x E=-0B/ or, entonces:

_vzH:Srﬁ(—aB}
Bt

Como B = ug H, sustituimos:

2 £,0 -0
-V H="" H
ot [8{ (i )}
—V2H=—y080 8_[3_1

Cambiando signos:

ViViH = -V H

V'H= 6,8 Hior

VxVxH = u,é&, o H
o’

2.8.2 ECUACION DE ONDA PARA CAMPO ELECTRICO EN EL
ESPACIO LIBRE

VxVxE =V(Ve E)-V'E

V(VeE)=0. -V E=Vx(VxE)

—V2E=Vx[—63}
ot
2 a(va)
G o
ﬂu[ - ]
Vi Eo_ o a[aD
or\ of
2 o[ ols, E)
_V E:— 1 0
”Car[ a ]
~VE=-p, ° E



~

a‘.
ViXVxE = u € E
ﬂo 4] arz

2.8.3 ECUACION DE ONDA PARA EL CAMPO MAGNETICO EN
TODOS LOS MEDIOS

Aplicando al doble rotacional de H la identidad vectorial:

VxVxH = V(@’o H)—VEH
Como:

V(VeH)=0
~ V' H =Vx(VxH)

Sustituycndo la Segunda Ecuacidén de Maxwell:

5 %)
g =Vx{l+CD]
ot

Sustituyendo:

D=¢cE
Y

condicion: J no se elimina porque no esta en el espacio libre

lof constante de conductividad 1/ mts. —p
J=0okF
N R - Vx{oE + 8(£E)}
ot
{Vx
~" M = c(VxE)+e o
ot
Como:
_—0B "
VxE= o
Yy
B=pu H

Entonces:

G[_ @BJ+ a[_ aB}:_maH_ 0*(uH)

£
a ) Pal” a a Mg



=2 dH O’ H
-V H=— uo + ue
['u a 812}

VaVxH =-V'H

VxVxH = —[O’«S‘/J aa[;] + i aa_t]j]

2.8.4 ECUACION DE ONDA DEL CAMPO ELECTRICO PARA
CUALQUIER MEDIO

ViVxE=V(V e E)-V'E

-VE-= Vx(VxE)

v’ £ =iy 94
or

~V'E= —y;(vxy)

—V2;5=—ya J+aD
ot ot

condicion: J no se elimina porque no esta en el espacio libre

) constante de conductividad 1/Q mts. —»

Y sustituyendo términos

J=cFE
-V E=- ]:0E+68E]
ot
+V E_+#08E+#86 7E
ot or°



Ecuacion de onda del campo eléctrico para cualquier medio.

) oE F
V E=uc + UE
HE & THE g

*uoc —» Componente de conduccién de la ecuacion de onda

8*E

*ug | —» Componente de la radiacion de la ecuacion de onda

ot
St

E = Emaxe'™

8E= a(Il'fmaxe’”‘)
o ot
oE

N ja)(E maxef‘”’)

*Solucion de la primera derivada

OF

= JjwkE
a

’E  ooE
o Al a

2 ;
a@ f = s (ja;E max e~“"’)
i t

O*E s,

= jw- \Emaxe’™
or? ) at( )
E
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Sustituyendo los resultados de las derivadas, en la ecuacién de la onda para todos los medios,

=J'0’E Solucidn de la segunda derivada

V&= ;Jd(j(z)E)+ ,ue(jza): E‘)

quedara:

Reacomodando

V2E=ja)y(0'+ jowe)E

2.9 CONSTANTE DE PROPAGACION (y)

La constante de propagacion describe en su totalidad el fenémeno de la propagacion de -

la onda. @ indica atenuacion de la onda, por eso se le denomina constante de atenuacion; J esta
vinculada con el cambio de fase.

y=a+jp

Donde:
¥ Constante de propagacion

o » Constante de atenuacién (nepers/m)
i —® Constante de fase (rad/m)

Relacionando las ecuaciones:
VE = 7' E
v E = jou(o + jwe)E

v’ = joulo + jos)

y= joule+ jwe)‘\




2.9.1 OBTENCION DE LA CONSTANTE DE ATENUACION

Si se tiene en cuenta que:

o’ =B’ =-wue

QUT
2¢

A=

Sustituyendo ambas ecuaciones se tiene;

a’ _{a)yo':| =@’ pe
2a

Desarrollando se obtiene:

2 2 2 2,2 1
da' +4a o us—w o =0

Utilizando la férmula general:

b+ b’ -4ac
x(ln?-] = )
a
Donde obtenemios:
3 X
a = @ ue 3 5 T1=1
&

Aplicando la raiz:

2.9.2 OBTENCION DE LA CONSTANTE DE FASE

CZZ—IB2=—(£)2/J£
WUT
o= H

2p

e

3

2]
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454_4162@2#8—602#20-2 =0
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2.10 LA IONOSFERA

La ionosfera es una parte de las regiones superiores de la atmdsfera, y consiste de capas
que contienen dtomos y moléculas ionizadas. Esta ionizacion se debe principalmente a la
radiacion solar. Las capas ionizadas tienen la propiedad de refractar, reflejar y difractar las ondas
electromagnéticas, o sea que alteran su direccion de propagacion. La refraccion total que sufre
una onda al incidir sobre las capas ionizadas, depende de varios factores, como la frecuencia de
Ja_onda, su 4ngulo de incidencia y las condiciones de ionizacion de la capa. Refracciones
sucesivas de la onda pueden tener el mismo efecto sobre la onda que resulta de la reflexion en
una superficie conductora, o sea, que la onda puede ser regresada de vuelta hacia la Tierra.

No existe ningin limite marcado entre las capas de la ionosfera; cada una se confunde
poca a poco con la siguiente. Sin embargo, para facilitar el estudio, se supone que hay varias
capas totalmente distintas ¥ separadas una de la otra.

La capa mas baja de la ionosfera se ubica entre 40 y 80 kilomeiros de altura,
aproximadamente; a esta capa se le [lama capa D. S6lo se produce durante ¢l dia, no obstante lo
cual, su grado de ionizacidn es bajo. Inmediatamente encima de la capa D esté la capa E, que se
extiende desde 80 hasta 145 kilometros de altura, aproximadamente. En la capa E, la densidad de
ionizacion es maxima a unos 110 kildmetros sobre la Tierra, la capa E es mucho més fuerte que
la capa D y no desaparece durante 1a noche, aunque se debilita bastante. La densidad maxima de
la capa E ocurre aproximadamente a medio dia.

La ultima capa de la ionosfera es la capa F, que se extiende desde una altura de 145
kilémetros hasta el limite superior de la ionosfera. o sea, 560 kilémetros. De noche solo hay capa
F, pero durante ¢] dia ésta se diferencia frecuentemente en dos partes, denominadas Fy y F,. La
capa F;, que es la de mayor altura, ticne una densidad iénica mas alta que cualquiera de las capas
ionostéricas. Las capas F, y F, se combinan nuevamente en la capa F, poco después del
crepusculo. La figura 2.7 nos muestra estas capas de la jonosfera, asi como sus distancias.

Debido a sus propiedades especificas, la ionosfera produce dos efectos sobre las ondas
espaciales: absorbe en cantidades variables la energia que contengan y desvia de su trayectoria o



dobla las ondas que atraviesan oblicuamente las distintas capas de aire, fenémeno llamado
refraccion, La capacidad que tenga la ionosfera para desviar una onda hacia la Tietra depende de
la frecuencia de la onda y del angulo al que ésta incida en la ionosfera, asi como de la densidad
iénica de las diferentes capas ionosféricas.

La capa D absorbe la mayor parte de la energia que tienen las ondas de baja frecuencia,
de modo que casi ninguna de ellas pueda llegar a las capas E y F, donde se produce la refraccion.
Las ondas de alta frecuencia pasan a través de la capa D con poca pérdida de energia y al

penetrar en las capas E y F son repelidas por la atmésfera ionizada, se doblan y abandonan la
ionosfera para regresar finalmente a la Tierra.

Durante el dia la capa D absorbe las ondas espaciales de baja frecuencia ¢ impide toda
radiotransmision por medio de ellas. Pero de noche esta capa desaparece y entonces el rango de
frecuencias a las que se pueden transmitir sefales por medio de la onda espacial es mucho mas
amplio.

Para cada capa existe una frecuencia critica superior para la cual, al dirigirse una onda
vertical hacia arriba, ésta no es devuelta a la Tierra, ni tampoco las ondas de frecuencia superior
a la critica. Sin embargo, cuando el dngulo de incidencia de la onda es menor que 90 grados,
también las ondas de frecuencia superior a la critica serdn reflejadas a la Tierra. Cuanto menor es
el dngule de incidencia, mayor podra ser la frecuencia de la onda para que todavia sea reflejada.
La frecuencia més alta que todavia es reflejada, para un angulo de incidencia determinado, se
llama frecuencia maxima utilizable, La frecuencia maxima utilizable puede calcularse con la
siguiente ecuacion;

tw=1./sen o (Ec.2.7)

Donde f,, es la frecuencia méaxima utilizable, f. es la frecuencia critica en el punto de
reflexion, y ¢ es el angulo de incidencia sobre la capa ionizada. La condicion para que exista
transmision es 90° < ¢ < 0°. La frecuencia critica varia con las horas del dia y con las estaciones
del ano, y depende de la altura y el grado de ionizacion de la capa reflectora. Cuando menor
altura tiene una capa ionizada, menor es la frecuencia critica para esa capa.

Hay varios organismos en el mundo que se dedican al estudio de la ionosfera, y que
publican periddicamente predicciones sobre las frecuencias criticas para las diferentes capas de
la ionosfera en diferentes partes del mundo. Asimismo, se predicen las alturas virtuales de las
diferentes capas con varios meses de anticipacion, de manera que resulta posible elegir la mejor
frecuencia para un circuito determinado.

Noche

Fig# 2.7

Tierra-Capa D ——» 40-80 Km
CapaD-Capa E —» 80-145 Km
CapaE-CapaF ——» 145-560 Km
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2.11 CAMINOS DE PROPAGACION

Cualquier onda electromagnética se propaga en el espacio vacio en linea recta, no
importa la frecuencia que tenga. Pero, sobre nuestro planeta, la propagacion de las ondas
electromagnéticas ocurre en la atmodsfera y en las inmediaciones de una gran masa, opaca a la
onda la esfera terrestre. Debido a esto tenemos que tomar en cuenta las refracciones, reflexiones,
la dispersion, la absorcion y otros factores que contribuyen a que la onda no se propague
necesariamente en linea recta. Los factores que mas afectan el camino de propagacion de las

ondas dependen, en alto grado, de la frecuencia de la onda. Por lo tanto, para diferentes
frecuencias habra diferentes caminos posibles.

En general podemos clasificar los posibles caminos en tres tipos, de acuerdo con la
relativa importancia que tiene la ruta seguida por la onda para las comunicaciones. Estos tres

posibles caminos son: la onda directa, la onda terrestre y la onda ionosférica. La figura 2.8
ilustra estos tres caminos.

Ondas
Ionosféricas

Onda
Satelital

o U - . / Capa o

—

= . \ li =4
e i e '3 = \ !

Onda

Fig # 9
T L .4 te ITes tre
Onda Onda directa

directa reflejada en la Tierra
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2.11.1 LA ONDA DIRECTA

La onda directa, o rayo directo, es de primordial importancia en las comunicaciones a
corta distancia. En las frecuencias superiores a los 50 MHz las comunicaciones se efectian casi
exclusivamente por la onda directa; quiere decir, que la estacion transmisora y la estacién
receptora deben estar al alcance de la linea visual, lo que limitaria la distancia méaxima hasta <l
horizonte dptico. Sin embargo, debido a las refracciones en las capas inferiores de la atmosfera,
el alcance del rayo directo en las frecuencias muy elevadas es algo mayor que la distancia al
horizonte. De hecho, ¢l rayo directo se compone en realidad en ¢l punto de recepcién de dos
campas, uno debido al rayo directo, el otro debido al rayo reflejado en la superficie de la Tierra.

2.11.2 LA ONDA TERRESTRE

Las ondas que se irradian a las superficies de la Tierra pierden parte de su energia por la
absorcién de la Tierra. Esta pérdida de energia causa la inclinacién del frente de la onda, de
manera que ésta se ciiie a la curvatura de la superficie terrestre. La absorcion de la Tierra es muy
alta en las frecuencias elevadas, y muy baja en las frecuencias bajas y muy bajas. En las
frecuencias elevadas es en realidad tan fuerte que la onda terrestre sufre tanta atenuacién, que su
utilidad es practicamente nula. En cambio en las frecuencias bajas la poca absorcion de la Tierra

es suficiente para curvar la trayectoria de las ondas y permitir a la vez la propagacion a grandes
distancias con atenuaciones tolerables.

2.11.3 LA ONDA IONOSFERICA

Esta onda se conoce también como onda de firmamento w onda espacial. Cuando una
onda de frecuencia menor que la frecuencia maxima utilizabie incide sobre la ionosfera, sufre
sucesivas refracciones y es regresada de vuelta hacia la Tierra. Al incidir sobre la superficie de la
Tierra la onda es nuevamente reflejada hacia la ionosfera, de manera que resulta posible
conseguir comunicaciones satisfactorias a gran distancia por medio de reflexiones multiples en
la ionosfera y en la Tierra, o sea, por varios saltos de la onda.

En la figura 2.9 vemos una representacion de varias posibilidades de reflexion de ondas
ionosféricas. Las sefiales recibidas en determinado puato, no provienen necesariamente de una
sola reflexion, y pueden llegar al mismo punto varias ondas que recorren diferentes caminos.

P L SR T
Capa E
—
———— . -
Fig u 29 A o B _
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En la tabla 2.1 se puede apreciar las caracteristicas de los diferentes caminos de
propagacion de la onda electromagnética y algunas aplicaciones.

Caminos de” Frecuencia Potencia Arreglos deantenas! Aplicaciones
propagacion: : ‘ :
Onda terrestre Bajas Muy alta Muy grandes y de|Radio, ayuda a la
Muy bajas dificil construccion. |navegacion.
Onda ionosférica Medias Medias Medianos y siguen|Radio
siendo caros. aficionados, AM
comercial.
Onda directa Altas Bajas Pequeinos y de facil | Microondas,
construccion. Radar,

TV comercial.

TABLA 2.1



CAPITULO 3

ESPECTRO DE RADIOFRECUENCIA

3.1 INTRODUCCION

El espectro de radiofrecuencia se usa para comunicaciones de punto a punto, movil,
radiodifusion de audio y television, meteorologia, radionavegacion, radio localizacion, radio
astronomia, radiodifusién de frecuencia estandar y radioaficionados.

Como el espectro es del dominio publico, debe reglamentarse. Las naciones del mundo
formaron la Union Internacional de Telecomunicaciones acordandose dividirlo en bandas.

3.2 CLASIFICACION

El espectro de las ondas electromagnéticas utilizadas en las comunicaciones
radioeléctricas se divide en diferentes bandas. Cada una de ellas se caracteriza por sus
propiedades de propagacion y por el empleo que se les da. A continuacidn damos una tabla de
las diferentes bandas, su abreviatura adoptada por convenios internacionales y el rango de
frecuencias y longitud de onda que abarca.

BANDAS FRECUENCIA LONGITUD DE ONDA

i.- VERY LOW FRECUENCY (VLF) 10-30 KHz 3-10 Km
2.- LOW FRECUENCY (LF) 30 - 300 KHz 10-1Km

3. - MEDIUM FRECUENCY (MF) 300 - 3,000 KHz 1000 - 100 mts
4. - HIGH FRECUENCY (VHF) 3-30MHz 100 - 10 mts
5.- VERY HIGH FRECUENCY (VHF) 30 -300 MHz 10-1 mt

6. - ULTRA HIGH FRECUENY 300 - 3,000 MHz 100-10¢cm
7. - SUPER HIGH FECUENCY (SHF) 3-30GHz 10-1cm

8. - EXTREMELY HIGH FRECUENCY (EHF) 30 -300 GHz 10 - Imm
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Las abreviaturas para designar cada banda provienen del idioma inglés. ( VLF very low
frecuency; LF low frecuency; MF medium frecuency, HF high frecuency; VHF very high

trecuency; UHF ultra high frecuency: SHF super high frecuency; EHF extremely high
frecuency. )

3.3 DIVISION DE BANDAS SEGUN SU ONDA DE PROPAGACION

VLF ONDA TERRESTRE
LF
MF ONDA [ONOSFERICA
MF
VHF ONDA DIRECTA SATELITE
UHF
SHF
EHF
3
| KHz 1,000 Hz 1 x10 Hz
6
1 MHz 1.000,000 Hz 1x10 Hz
9
1GHz 1,000,000,000 Hz 1x10 Hz
12
1 THz 1,000,000,000,000 Hz 1x10 Hz
BANDAS Y APLICACIONES

3.4 BANDA VLF (Muy baja frecuencia)

Caracteristicas de propagacién; Camino de propagacién por onda superficial, es un
sistema muy confiable que utiliza altas potencias de Tx y requiere de sistemas de antenas muy
grandes y costosos, Ja seifial de esta banda es absorbida por la capa ionosférica.

La caracteristica principal de esta banda es la muy baja atenuacién que sufren estas
ondas sobre la superficie de la tierra. Lo mismo puede decirse de la onda reflejada en la
ionosfera. Ademas de ser muy baja, la atenuacidén es también muy constante durante las horas
del dia y de la noche y durante las estaciones del aio. Todo esto contribuye a que esta banda
ofrezca un maximo de seguridad para las comunicaciones a larga distancia. Hasta los mil
kilometros de distancia, la onda terrestre es la que predomina ampliamente sobre la onda
ionosférica, con la consiguiente ventaja de no hacer sufrir desvanecimientos de la seiial. Mas alla

de los mil kilometros comienza a predominar la onda ionosférica y su alcance puede llegar a
muchos miles de kilémetros.



La propagacion de las frecuencias muy bajas es algo efectuada por la actividad de las
manchas solares y por las tormentas magnéticas. Las desventajas de esta banda son dos: (1) los
sistemas de antenas, a fin de ser eficientes, deben tener dimensiones fisicas muy grandes, lo que

los hace muy costosos; y (2) el espectro disponible en esta banda es muy restringido, dando
cabida solamente a unas pocas estaciones,

Esta banda se utiliza por lo tanto en circuitos de muy largo alcance, con emisores de
muy alta potencia y para las comunicaciones entre puntos fijos, con servicios continuos,
exclusivamente en telegrafia lenta. Esto {iltimo se debe.a que en estas frecuencias muy bajas el
ancho de banda que puede emitirse esta limitado a unos pocos cientos de ciclos por segundo, lo
que imposibilita las transmisiones telefonicas, y permite solamente la telegrafia lenta.

Aplicacion de la banda: Su principal aplicacion es la radioayuda a la navegacion, tanto
maritima, acrea, como terrestre. Esta banda es utilizada principalmente por servicios

gubernamentales (Marina, Armada, etc.), esta banda no se utiliza comercialmente y estd
restringida para uso de radioayuda.

3.5 BANDA LF (Frecuencias bajas)

Caracteristicas de propagacién: Su principal camino de propagacion es por onda
superficial, pero la capa ionosférica ejerce menos atenuacion que la banda anterior utilizan
sistemas de alta potencia y arreglos de antenas grandes, tanto en esta banda como en la anterior
el alcance es de miles de Kin.

En esta banda la atenuacion de la onda terrestre es algo mayor que en las frecuencias
muy bajas. Especialmente las frecuencias del extremo superior de esta banda se¢ atentian bastante
durante el dia, tanto sobre la tierra como en la atmdsfera. Esto tiene como consecuencia la
reduccion del alcance diurno. Sin embargo es posible obtener con la onda ionosférica alcance
similar a las frecuencias muy bajas. Debido a que los sistemas de antenas para estas frecuencias

pueden construirse de manera que sean mas eficientes, se compensa con eso las desventajas por
la mayor atenuacion.

Estas frecuencias se utilizan principalmente para cubrir con mucha seguridad distancias
hasta varios cientos de kilometros con la onda terrestre. Los radiofaros aeronauticos operan entre
200 y 400 KHz, y tiene alcances que varian segin la potencia del transmisor. Para los circuitos
transocednicos se utiliza la onda ionosférica, empleandose estaciones transmisoras ubicadas en
las cercanias de la costa del mar, ya que se ha comprobado que si ¢l sistema de antenas se
encuentra a cierta distancia de la costa, la onda irrachada sufre una atenuacidn apreciable. Las
antenas se instalan preferentemente en terrenos pantanosos, para asi tener poca resistencia a las
altas corrientes que deben circular en ia tierra.

Aplicaciones de la banda: Semejante a la banda anterior.

3.6 BANDA MF ( Frecuencias medias)

Caracteristicas de propagacién: Muy variado y con alta atenuacion por onda superficial,
su principal camino de propagacién comienza a ser la capa ionosférica, viajando a largas
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distancias por medio de rebotes multiples, en la ionosfera v en la superficie de la tierra. Es un
sistema que depende de las caracteristicas de la ionosfera y por lo tanto no es muy eficiente
debido a que es una capa inestable; los sistemas de antenas son de mas facil construccién, pero
aun siguen siendo de grandes dimensiones. Su alcance es muy variado y depende de la potencia

con la cual se transmita; en esta banda empiczan a aparecer zonas de no-captacion de la senal
debido a los brincos multiples.

A medida que aumenta la frecuencia, también aumenta la atenuacién que sufren las
ondas electromagnéticas. Por lo tanto en la banda de las frecuencias medias, la atenuacion de la
onda terrestre ya juega un papel mucho mas importante que en las frecuencias bajas y muy bajas.
A distancias mayores que unos pocos cientos de kildmetros la onda terrestre se ateniia tanto, que

pierde toda utilidad como medio de comunicacion. Para mayores distancias, Gnicamente la onda
jonosfeérica resulta de utilidad.

Dentro de esta banda se halla la banda utilizada para los servicios de radiodifusién, entre
550 y 1600 KHz. En la radiodifusion no sélo se desea obtener sefiales inteligibles, sino también
que estas sefiales tengan cierto grado de fidelidad; quiere decir que el ancho de banda a
transmitirse es mayor que en las comunicaciones telefonicas y telegraficas, y la distorsion
tolerable es mucho mejor. En radiodifusion, el alcance practico de la onda terresire no va mas
alla de 80 a 160 Km alcance que varia segiin la frecuencia, la potencia emitida, la
conductibilidad del terreno, y el nivel de ruidos de la zona de recepcién. El drea cubierta por la
onda terrestre se divide en dos zonas: la zona primaria, que durante el dia y la noche recibe
sefiales de buena intensidad y calidad, y la zona secundaria, algo mas alejada, quie durante el dia
tiene buena recepcion, pero durante la noche recibe senales de calidad muy variable, con fuerte
distorsion y desvanecimientos, a veces completos. La onda ionosférica de estas frecuencias se
atenian tanto durante el dia, que no juega papel alguno en la propagacién. En cambio, durante la
noche la onda ionosférica llega con una intensidad y calidad relativamente buena a distancias
hasta de més de 1,500 Km, segln la potencia del transmisor, La calidad variable de la sefial en la
zona secundaria durante la noche se debe justamente a que en esta zona llega también una fuerte
onda ionosférica, la que produce los desvanecimientos al combinarse con la onda terrestre, y la

distorsion debida al desvanecimiento selectivo de las diferentes frecuencias que componen las
sefiales de radiodifusién.

Aplicacion de la banda: Utilizada por los radioaficionados y radioayndas a Ja
navegacion, se empieza a utilizar en la banda de A. M. comercial.

Radiodifusién de Amplitud Modular (AM)

La banda de 535 a los 1605 KHz se usa para radiodifusion de sonido de amplitud
modulada (AM). Esta banda se divide en 107 canales de 10 KHz de ancho. Las frecuencias de
las portadoras se asignan a intervalos de 10 KHz de 540 a 1600 KHz.

Se distinguen 3 tipos de canales

a.- Canales claros, clase 1A, para estaciones de gran potencia, de 50 KW. No tiene

canales adyacentes y su servicio se extiende a areas grandes y grandes distancias. Usa la onda
del firmamento también.

Clase IB, cuya potencia no debe ser menor de 10 KW ni mas de 50 KW, permitiéndosele
operacion duplicada por la noche, Estaciones clase Il; operan en canales claros de potencia



menor de 0.25 KW ni mas de 50 KW, excepto que las clases IIA no operan durante la noche a
menos de 10 Kw. Debe usar antena direccional para no interferir con las clases [ o II.

b.- Canales Regionales, para estaciones de potencia intermedia. Se denominan clase 111
y se subdividen en clase IIIA para potencias no menores de IKW y no mas de 5 KW. La clase

IT1IB con potencia no menor de 0.5 KW y no mayor de S KW durante el dfa. El area de servicio
es grande pero limitada.,

c.- Canales Locales para estaciones de baja potencia llamados estaciones clase IV con
servicio primario sélo en las ciudades y areas contiguas suburbanas o rurales, con potencia no
menor de 250 W. El limite superior es de 250 W por la noche y 1 KW en el dia.

3.7 BANDA HF (Alta frecuencia)

Caracteristicas de propagacion: Propagacion semejante a la banda anterior, pero con una
mayor atenuacion tanto en la capa ionosférica como en la superficie de la tierra, su principal
camino de propagacion es por la ionosfera teniendo mejor captacion durante la noche. Los
sistemas de antenas son mas variados y las potencias son mas pequeiias,

Las frecuencias superiores a los 3 MHz se atentian tanto, que la onda terrestre pierde
toda importancia, salvo para las comunicaciones a muy corta distancia, como es el caso en las
comunicaciones dentro de una ciudad, y sobre el mar, para comunicaciones entre estaciones
costeras y barcos que estan cerca de la costa. Las comunicaciones a mayor distancia dependen
exclusivamente de la onda ionosférica. Para conseguir la 6ptima propagacién con la onda
ionosférica entre dos puntos, debe elegirse la frecuencia de operaciéon con sumo cuidado. La
éptima frecuencia varia con e! tiempo y las condiciones de la ionosfera, La frecuencia més
favorable, desde el punto de vista de la intensidad de la sefial recibida, seria justamente inferior a
la maxima frecuencia utilizable, o sea la frecuencia que todavia resulta reflejada por la ionosfera
varian constantemente, se elige una frecuencia que es menor entre un 10 y 15% a la frecuencia
maxima utilizable, y esta frecuencia se llama entonces frecuencia 6ptima de trabajo.

La propagacién de las ondas cortas se efectia por reflexiones entre las diversas capas de
la ionosfera y la superficie de la tierra. El camino que recorre una onda al sufrir una reflexion en
la ionosfera se llama salto, y al haber varias reflexiones, habra saltos multiples. Las zonas que
quedan entre la estacion transmisora y el punto de recepcion y entre los subsiguientes puntos
alcanzados por otros saltos, se |laman zonas de silencio. Las senales que llegan a estas zonas son
muy variables y en general tienen una intensidad que no llega a ser satisfactoria. En la figura 3. 1
se han representado los posibles caminos de propagacién en las capas de la ionosfera

Los posibles caminos que se representaron en la figura 3.1 no son todos validos para una
anica frecuencia, sino para varias frecuencias, ya que si una frecuencia determinada es reflejada,
por ejemplo, en ¢l punto K de la capa E, no podra llegar bajo ¢l mismo angulo de incidencia
hasta las capas F1 y F2. Lo mismo puede decirse de la reflexion en el punto G de la capa F.
Esto depende naturalmente también del dngulo incidencia. En este caso entra en juego la
cantidad de [6bulos en el plano vertical que tiene el diagrama de irradiacion de la antena
transmisora. Generalmente se trata de llegar al punto de recepcién en lo posible por un solo
camino, para asi evitar los desvanecimientos producidos por varias sefiales que recorren caminos
de diferente longitud. A fin de conseguir esto, se disefian las antenas para que irradien con un
maximo la intensidad a un angulo igual al angulo de incidencia en la capa ionizada que se desea



utilizar, suprimiéndose en lo posible los dngulos més altos, para asi evitar las reflexiones de las
capas superiores de la ionosfera.

CAPA F2

"CAPAFI

‘CAPAE

Zonas de Silencio

Fig. #3.1

Aplicaciones de la banda: En la banda ciudadana, sistemas de radicayuda a la
navegacion radio amateur 6 radio aficionados; €sta banda no esta restringida para uso comun.

3.8 BANDA VHF ( Muy alta frecuencia).

Caracteristicas de propagacién: Por linea directa o por linea de vista, alta atenuacion por
la ionosfera asi como en la superficie de la tierra, su alcance aproximado por la curvatura de la

tierra es de 50 Km (Depende de la topografia del lugar los sistemas de antena son muy pequefios
y versatil su construceién).

Dentro de esta banda se encuentra la gama de frecuencias reservadas para la transmision
de television que por estar tan familiarizados con ella, nos detendremos un poco en su analisis.
En estas frecuencias, la onda terrestre sufre tanta atenuacion que pierde toda importancia atn
para los alcances cortos. Se usa exclusivamente la onda directa y las ondas ionosféricas casi no

existen, ya que las frecuencias son muy superiores a la frecuencia critica de cualquiera de las
capas de la ionosfera.

El rayo directo esta limitado por el horizonte de la tierra, pero debido a leves
refracciones en la atmdsfera, el alcance es algo mayor. Estas refracciones tienen el mismo
efecto, en lo que concierne al alcance, como si el radio de la tierra fuera mayor en un factor igual
a 4/3. En la figura 3.2 vemos un sector de la esfera terrestre, cuyo radio es de 6,370 Km.
Multiplicandolo por 4/3, para dar cuenta del mayor alcance por refracciones, tenemos un radio
efectivo de 8,470 Km hl es la altitud de la antena al horizonte. La distancia entre la antena A y
el horizonte (B) es de acuerdo con el teorema de Pitagoras:



hl y h2

dlyd2

dT
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d1

hl R=4/3x 6,370 Km

[¥X)
85

Figura #

Altura de las antenas tanto Tx como Rx dada en Mts.

Distancia de antenas tanto Tx como Rx a la superficie de a tierra dada en Km.
Radio de la Tierra 6, 370 Km.

Distancia total del enlace.

Factor de correccidn a la Superficie de la tierra, debido a las refracciones.

K=4/3

Debido a que los dos triangulos de la figura anterior son exactamente iguales

analizaremos solamente uno de ellos entendiéndose que el analisis del otro es el mismo.

dT= dl +d2

(R+h1y =R +d1* ... Pitagoras

R + hl

R!4+2 Rhl + h1? =R? +d1? di

d1*=R>+2RhI + h12—-R?

Donde se e¢limina el radio, quedando:

dl =\ /2 Rhl +h!2 (Ec.3.1)
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Como la altura de las antenas es muy pequeia en comparacion con el radio de la tierra,
podemos descartar ¢l término h1° de la ecuacion (3.1), ya que al elevar a este valor al cuadrado,
serd aun mas pequefio, y el error que cometemos no reviste importancia. De manera que:

Consideramos

hl <<< R
hl tiendea 0O

d1 =/ 2 Rh] (Ec.3.2)

Introducimos ¢! valor efectivo del radio de la tierra, con el correspondiente factor de
correccion 4/3, y tenemos:

d2 =\/;(6,370) (4/3) hi

dl =130.3 hl (Ec.3.3)

En esta ecuacidn

d1 = Dada en Km

hl = Dada en Mits.

Dado que la altura es siempre muchisimo menor que la distancia, conviene transformar
esta ecuacion de manera que podamos usar hl en metros, y obtengamos d1 en kildometros. Al

poner hl en metros debemos dividirlo por 1,000 para mantener la comrecta relacion de unidades,
o0 sea que dividimos el miembro derecho de la ecuacién. (3.3) por:

/1,000 =31.6, y tendremos;,

dl1=1393 \/ ( hi/1000)
d1=4.12/ hl (Ec.3.4)

Para la distancia entre la antena (C) y el horizonte {B) obtenemos de manera similar la
siguiente ecuacion:

d2=4.12 h2 (Ec.3.5)
El alcance total entre estas dos antenas es por lo tanto:

dT = dl +d2

dT=4.12/ hl + 412/ W2
dT=4.12 (,/ hl + h2 ) (Ec.3.6)

Donde dT es el alcance maximo en kilometros, h1 y h2 son las altitudes en metros sobre
el nivel del mar de cada antena.



Hacemos notar nuevamente que la altura de las antenas no es la altura sobre ¢l suelo,
sino la altura sobre el nivel del mar, de manera que estaciones terrestres que se encuentran a

bastante altitud sobre el nivel del mar, tendran un alcance mayor gue estaciones que estan al
nivel del mar.

En las frecuencias muy elevadas, cualquier objeto suficientemente grande resulta opaco
a las ondas electromagnéticas, etc., producen sombras a las ondas electromagnéticas, y resulta
muy dificil obtener recepcion detras de estos objetos.

Ejemplo: Determine h2 =7

S{dT =20 Kms, h1 = 60 mts.

h2=(dT - \/ hl ¥
4.12 hl
h2=(20 -\/ 60 ¥ h2 = 8.36 mts
4.12
dT
dT=4.12( \[ 836 + \Jeo ) % *
dT =43.82 Km

Sustituyende h2 = 0

dT=412 (¢ \/ 0 + 60 )

dT =31.90 Km

Encontrar la minima altura de la Torre

vl ¥
dT=31.9 kms.

h2
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Ejemplos:

[.- Determine:

hl =? mts
Si
dT =50 Km
h2 = 20 mts.
1. -
dT=50 Km
h2 = 20 mts.
hl=?
Il.-dT =7
hl =25 mts.
h2 =30 mts.
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1I.-  Determine:

dT=7? Km
Si

hl =25 mts.

h2 =30 mts.

(\/ hl P=[(dT7412) -\/ h2 7T
hl={(50/ 4.12) -/ 20 }?

hl1=12.13 - 4.47

r hl = 58.64 mts. }

dT=4.12 \/ hl + \/hZ
dT=4.14 \/25 + \/ 30

]dT=43.16 Km

BANDA UHF ( Ultra aita frecuencia).

Caracteristicas de propagacién; semejante a la banda UHF, pero con una alta atenuacion

a la ionosfera y a la superficie de la tierra. Los sistemas de antena son muy pequefios y de facil
construccion y debido a que es onda directa su propagacidn, no requiere de altas potencias de
transmision; se transmite en banda de microondas,

urbana (Bancos, Policias, Etc.)

En general podemos decir que esta banda tiene caracteristicas de propagacion similares a
las frecuencias muy elevadas. La ecuacion ( 3.6) sigue siendo valida para calcular el alcance
maximo, con tal que no haya obstaculos en la linea de propagacién. La atenuacion terrestre y
atmosférica es muy pronunciada, pero esto puede componerse en parte por la alta directividad de
las antenas para el caso de las comunicaciones entre puntos fijos.

Aplicaciones de la Banda: Television, Satélite, Radar. Radioenlaces de comunicacion
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3.9.1 RADIODIFUSION DE MODULACION DE FRECUENCIA.

Se le asigna el espectro de radio frecuencia de 88 a 108 MHz, dividido en 100 canales de

200 KHz cada uno. Se les denomina canal 201, (cuya frecuencia de la portadora es 88.1 mhz) a
canal 300 ( 107.9 MHz).

Las intensidades de campo eléctrico son de aproximadamente 10 V/m por KW de
potencia radial a unos 2 Km de la antena transmisora con una altura de 150 m y de la antena
transmisora con una altura de 150m y de cerca 10 m para la antena receptora. En forma tabulada:

E V/m/l1kw Rad Distancia Km. Altura Antena Transmisora Altura Antena
en metros
5
10 2 150 m 10
2 3
Ix10a 7x10 15 30a 100 m 10
3
40 a3x10 45 3021000 m 10
2
8 a 5x10 100 30a 1000 m 10
&
4x10 300 30a 1000 m 10

Las clases de servicio son:

Estacion clase A: para pequeiias areas urbanas, suburbanas y rurales, con una potencia

efectiva radiada no mayor de 3 kw y una altura de la antena sobre ¢l terreno de 100 m (Potencia
minima de 100 W).

Estaciones o servicios clase B y C. Cubren areas urbanas grandes. Las estaciones clase B
no deben radiar una potencia efectiva mayor de 50 kw y una altura de la antena sobre el terreno
promedio de 150 mts. (Potencia minima de S kw).

I.as estaciones clase C deben operar con una potencia efectiva radiada no mayor de 100
kW y una altura de la antena de 600 m (Potencia minima de 25 kw).

3.9.2 TELEVISION.

Se autorizan 86 canales de 6 MHz de ancho de banda para uso comercial y educativo.

Los canales se distribuyen en dos bandas;
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Banda de frecuencia muy alta (VHF), donde a su vez se reconocen las bandas bajas y
altas. Los canales 2 a 6 (el canal 1 no existe) distribuidos de 54 a 72 y de 76 a 88 MHz, se
denominan de banda baja. Los canales 7 a 13 localizados de 179 a 216 Mhz son los de banda
alta.

Banda de frecuencia extra alta, en esta banda se localizan los canales 14 a 84 en el rango
de frecuencia de 470 a 890 MHz.

Los requerimientos de intensidad de campo eléctrico para la sefial vs. la distancia es muy
similar a los del FM.

3.10 BANDA SHF (Super alta frecuencia)

Caracteristicas de propagacién: Semejante al de luz de onda directa; propagacion nula
por la fonosfera y la sefial no regresada a la superficie de la tierra. Alta atenuacion por onda
superficial, utiliza como guias de transmisién las guias de onda de todos tipos y longitudes

variables. Alta atenuacidén por cable y para usar cables se debe utilizar en distancias de muy
pocos metros.

Dentro de esta banda estan las frecuencias utilizadas en radar y sistemas de enlace por
microondas. La propagacion es como en el caso de las frecuencias muy elevadas y ultra
elevadas, por rayo directo, y las condiciones atmosféricas tienen aiun mayor influencia sobre la
propagacion. Los sistemas de antenas empleados en varias direcciones, y por lo tanto resulta
posible enviar casi toda la potencia del transmisor por un haz muy angosto, io que compensa
bien la gran atenvacion que sufren estas ondas.

Aplicaciones de la banda: Comunicacion via satélite, enlaces de microondas urbanas,
radio ayudas a la navegacion.

3.11 BANDA EHF (Extremadamente altas frecuencias)

Caracteristicas de propagacion: Semejante a la de UHF y utiliza como medio de
transmision la Fibra Optica.

En estas frecuencias hay tanta atenuacién atmosférica, que practicamente resultan
inatiles para comunicaciones seguras, Sus caracteristicas de propagacion son casi idénticas a las
de la luz. Esta banda podria contener una enorme cantidad de canales, debido a su gran anchura,
pero hasta el presente, la técnica actual no ha sido capaz de producir sistemas de suficiente
potencia de transmisién y los receptores se encuentran todavia en su fase experimental, Sin
embargo, por medio de guias de onda es posible transmitir estas frecuencias con muy poca
atenuacion. Es de suponer que el future traera grandes progresos en este sentido.

Aplicaciones de la Banda: Experimental

NOTAS:

El Espectro de Radio Frecuencia nos avuda para poder determinar ciertas caracteristicas
de los sistemas, tendiendo en cuenta ya sea su banda ¢ su frecuencia. Dentro de estas
caracteristicas, las mas importantes pueden considerarse. El camino de propagacion, los sistemas



de antena, la eficiencia de la banda y el alcance caracteristico entre otras.

Banda

Frecuencia

Longitud

Caracteristicas de
programacién

empleo

Frecuencias
muy bajas
VLF

10-30 KHz

30-10Km

Atenuacioén muy bajay
Poco variable, lo que da
Alta seguridad. Propa-
gacion buena por onda
terrestre y ionosferica.

Circuitos fijos de muy —
larga distancia en servi-
cios continuos. Siste--
mas de antenas muy --
grandes. Emisores muy
potentes.

Frecuencias
bajas
LF

30- 300KHz

10-1 Km

Propagacién similar a
las VLF, pero mas ate-
nuacion durante el dia.

Comunicaciones a larga
distancia. Sistemas de
ayuda a la navegacian
maritima y aeronautica.

Frecuencia
media
MF

300-3,000
KHz

1,000-100m

Mayor atenuacion de la
onda terrestre y ionosfé
rica. Atenuacion muy -
variable, durante el dia
mayor que durante la
noche, mayor en verano
que en invierno.

Radiodifusion. Comuni-

caciones a corta distan-

cia Servicios aeronauti-

cos, maritimos y policia
les.

Frecuencias
elevadas
HF

3-30 MHz

100-10 m

Principal propagacién
por onda ionosférica.
Atenuacién es muy varia-
pble. Por saltos multiples
se llega a muy grandes
distancias.

Se emplea para comuni

caciones de todo tipc en

gran variedad de alcan-
ce.

Frecuencias
muy eleva--
das
VHF

30-300
MHz.

10-1m

Propagacion util unica-

mente por onda directa.

no hay reflexiones en la
lonosfera.

Comunicaciones a poca
distancia entre puntos—
fijos. Comunicaciones -
entre aeronaves y esta-
ciones terrestres. Radio
ayudas a la aeronavega
cion. Television F.M.
Comercial

Frecuencias
ultra eleva--
das.
UHF

30-3,000MHz

100-10 cm

Propagacién similar a
las VLF, pero mas
atenuacion atmosférica.

Comunicaciones a muy
corta distancia. Siste--
mas de enlace por mi--
crocndas. Radar, Tele--
vision. Radioayudas a
la aeronavegacion.

Frecuencias
super eleva--
das.
SHF

3,000-
30,000
MHz

10-1cm

Propagacion similar a
la luz Muy alta atenua-
cion.

Sistemas de enlace por
microondas. Radar.

Frecuencias
extra
elevadas
EHF

30 GHz a
300GHz

icm —1mm

Propagacion muy similar

a la de la luz, mayormente

se propaga con fibra
dptica

Enlaces de microondas y
uso experimental
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CAPITULO 4

PARAMETROS DE LAS ANTENAS

4.1  INTRODUCCION

En el disefio de las antenas se busco siempre la mayor efectividad, es decir, que radien el
mayor porcentaje de energia que llegue a ella, o capten la mayor energia posible para unas frecuencias

determinadas. Para ello tienen que cumplir una serie de requisitos, como son dimensiones, impedancias
etc.

En este capitulo se estudiaran estas caracteristicas. Como primer paso se definira la antena
isotrépica que es una antena ideal, pero sirve como referencia para las antenas reales.

Una vez definida la antena isotrdpica se desarrollaran los conceptos de los diferentes parametros de
la antena. Estos parametros pueden ser agrupados en:

Ganancia

Patrones de radiacion

Impedancia

Parametros eléctricos

Ancho de banda

Potencias radiadas

Como un anexo a este capitulo se definira que es ¢l perfil topografico y su elaboracién

4.2 ANTENAS ISOTROPICAS

Las caracteristicas de las antenas son con frecuencia expresadas en funcion de algunas antenas

de referencia, ya que esto es mas facil que establecerlas directamente. La referencia estandar hoy dia es
la antena isotrépica.

Se llama antena isotrdpica a una antena imaginaria que radiase igual energia exactamente en
todas las direcciones: estd antena estaria en el centro de una esfera en la que todos los puntos de su
superficie recibirian la misma cantidad de energia, como se muestra en la figura 4.1,
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%X Fig. # 4.1

Como se muestra, esta es una antena ideal donde su eficiencia es del 100% y su ganancia es 1.

43 DENSIDAD DE POTENCIA

Para una antena isotrdpica la densidad de potencia es constante alrededor de ella y se obtiene
de la siguiente formula:

Pt
DP = X (Ec.4.1)
4nR°
Donde:
Pt Potencia total radiada por la antena (w)
47R®  Area de la esfera (mz)
D.P.  Densidad de potencia en un punto “P”
a una distancia “R” del transmisor (w/m®)

Sin embargo para una antena real la cantidad usada para describir la potencia asociada con la
OEM es el vector de Poynting que se interpreta como una densidad de potencia instantanea medida en
watts / m>. Lo unico que se puede demostrar rigurosamente es que la integracién del vector de
Poynting sobre una superficie cerrada proporciona la potencia total que atraviesa la superticie en un
sentido hacia fuera. Sin embargo la interpretacion como una densidad de potencia no esta mal
encaminada, especialmente cuando se aplica a campos que varian sinusoidalmente. Sin embargo se
pueden encontrar resultados extranos cuando el vector Poynting se aplica a campos constantes en el
tiempo.

44 GANANCIA Y DIRECTIVIDAD

Enseguida se definiran los conceptos de ganancia y directividad, comparando a una antena real
con la antena isotropica.
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4.4.1 GANANCIA DIRECTIVA

Cuando en dos antenas se tiene la misma potencia total radiada y una de ellas radia menos
potencia en cierta direccion entonces radiara mas en otras direcciones por lo que se define la ganancia
directiva como la razén de la densidad de potencia (W:’mz) radiada en esa direccion a cierta distancia
determinada, a la densidad de potencia que se radiara a la misma distancia por una antena isotrdpica

radiando la misma potencia total. Esta ganancia direccional puede ser diferente en diferentes
direcciones.

Para determinar la ganancia directiva de una antena dada, es necesario calcular ¢ medir la
densidad de potencia en la direccion requerida (y a una cierta distancia) y entonces calcular la densidad

de potencia (a la misma distancia) para una antena isotrépica que radie la misma potencia que la antena
dada.(Figura 4.2)

ISOTROPICA
n=100% e Densidad de potencia
—p» Pt=80w 1x 10° w/m?
Tx I
% 10 Km !
PTx =80 w
REAL
n= 80%
—» Pt=80w I_ !
m— 10Km . Densid7ad de 7potenci::’t
1 x 10" wim”
PTx =100 w
Fig. #42
D.P
G, = T (Ec.4.2)
D.Pi
donde

D.P.r ——®» Densidad de potencial real.
D.P.i —® Densidad de potencia isotropica.

44.2 DIRECTIVIDAD

El hecho de que la antena concentre la potencia radiada en un area del espacio o el absorber
mds efectivamente la energia incidente de un area del espacio, se denomina directividad.



La razon de la densidad de potencia maxima al promedio radiada por la antena isotropica
detine a la ganancia direccional maxima o directividad. (Figura 4.3)

807 /K i \\ 340°
Direcgvadad - -

Dicecyydad
\ \ v

Anneas
Real

17
Fig. #4.3
D.Pr 1) . . L
)= by Esta ecuacidn €s la 4.2, pere indica el valor maximo de ganancia directiva.
B

Si un transmisor radia una potencia Pt (watts) uniformemente en todas direcciones (radiador

isotropico), la densidad de potencia P (w/m) en un punto a una distancia R del transmisor es la
indicada en la ecuacion 4.1

Si se desea calcular la densidad de potencia maxima de una antena real, apartir de la medicion
de un campo eléctrico a una distancia dada, se obtiene de la siguiente ecuacion:

2
DP = E-rm.
2n

Donde:

Erm Medicién de la intensidad de campo eléctrico  (mV/m)
n Impedancia del espacio libre (377 ohms, 0 120m)

Ejemplo. Una antena radia una potencia total de 100w. En la direccion de radiacién maxima a 10 Km.

se mide el campo eléctrico resultando de 12 mV/m. ;Cual es la directividad de la antena suponiendo
propagacidn en ¢l espacio libre?

La densidad de potencia maxima a 1) Km. es:

by 122107 o ni

(2X377) m’
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La densidad de potencia promedio es:

100 nW

DPi= =79,
(4)2(10,000)° m’

Entonces la directividad es:

G
D:D‘Pr D=1)1'0=24
D.Pi 79.6

45 GANANCIA DE POTENCIA

Se define como la razon de la potencia alimentada a una antena isotropica, para desarrollar una
cierta intensidad de campe a una cierta distancia; a la potencia que sé necesitaria alimentar a una

antena real para desarrollar la misma intensidad de campo, a la misma distancia, en direccion maxima
de radiacioén.

Si esta definiciéon es comparada con la definicién de directividad, se vera que la dnica
diferencia real es que para la directividad se considera la potencia radiada por la antena directiva,
mientras que para la ganancia de potencia se toma en cuenta la potencia alimentada a la antena.
Expresando esto en forma mas simple, los dos términos son idénticos, excepto que la ganancia de
potencia toma en cuenta las perdidas de la antena, esto puede ser descrito:

ISOTROPICA
Intensidad de campo 1x10° Vim
Tx /
@ 9
PTx =100 w 10Km
REAL
Intensidad de campo 1x10° V/m
Tx /
[ ®
PTx=7w 10Km
Fig. # 4.4

La potencia radiada por la antena real es ligeramente inferior a la potencia de entrada, debido a
las pérdidas en la antena. Otra definicion que supone estas pérdidas nulas es la que define la ganancia
directiva D tal que G = nD, donde m es menor que 1, por lo que G es ligeramente menor que D. En la
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practica se usa generalmente la ganancia de potencia G y es expresada como un pumero sin
dimensiones o en decibelios.

GP=nD (Ec. 4.3)

Donde:

GP = Ganancia de potencia.

n = Eficiencia de la antena involucrada, y tiene un vator de | para la antena sin perdidas (isotropica).
D = Directividad (madxima ganancia directiva).

4.6 RESISTENCIA DE LA ANTENA

La resistencia de una antena tiene dos componentes; su resistencia de radiacién, la cual considera

la potencia que es convertida en ondas electromagnéticas, y la resistencia debido a las perdidas en la
antena y se explicaran a continuacion:

a) Resistencia de Radiacion,
b) Resistencia de Pérdidas.

4.6.1. RESISTENCIA DE RADIACION

Es definida como la razon de la potencia radiada por la antena al cuadrado de la corriente en el
punto de alimentacién. Definiéndola de otra manera podremos decir que es la resistencia que, si
reemplazara a la antena, debera disipar la misma potencia que la que la antena radia.

Potencia radiada

i .0 (Ec. 4.4)
(Corriente radiada)”

Donde: Rr = Resistencia de radiacion en ohms.

Ejempla.
Una antena radia 15 w para una corriente de entrada de 400 mA.
Calcule la resistencia de radiacion.

Solucidn:
Rr = Potencia radiada / (corriente de entrada)’ =
=15 w/(0.4A) =15/0.16 =93.75 ohm. P/I* ohms.

4.6.2 RESISTENCIA DE PERDIDAS

Ademds de la energia que es radiada por la antena, la potencia pucde ser disipada como
resultado del calentamiento de los conductores, en los aisladores, en la tierra y en objetos situados
cerca de la antena, tales como alambres ¢ algunas otras antenas. A esta potencia de pérdidas
corresponde una resistencia pura, llamada resistencia de pérdidas.
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Dicha resistencia se define como:

Pper PA—Pr
Rper = P2 = e (Ec. 4.5)
" : A : 2 ; =
Excepto para bajas frecuencias; la profundidad de piel = es mucho més pequeiio que el

W
radio del conductor y entonces la resistencia de pérdidas para una antena de longitud L que porta una

corriente uniformemente axial es:

Rper = b Rs (Ec. 4.6)
2

Donde:
L = Longitud del cable.
a = Radio del cable.

W

2r

Rs=.

4.6.3 RESISTENCIA TOTAL ACTIVA

La potencia alimentada a la antena por el transmisor (Pa), se obtiene con la suma de la
potencia de radiacion (P/) y la potencia de pérdidas (Pp).

Pa=PFPt+ Pp
Pa=F (Rr + Rp)
Ra = Rr + Rp
Pa="T Ru
Donde:
Pa = Potencia total activa.
P1= Potencia radiada.
Pp = Potencia pérdida.
Rr = Resistencia pérdida.

) . . ‘g
I’ = corriente en el punte de alimentacion.

La resistencia que corresponde a la potencia suministrada a la antena, recibe el nombre de
resistencia activa total de la antena.

Ra f “ - Rr+Rp (Ee.4.7)
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4.7 EFICIENCIA (1}

Ahora podemos definir la eficiencia o rendimiento de la antena (1) como la relacion entre la
resistencia de radiacion sobre la suma de la resisiencia de radicacién y la resistencia de pérdidas.

I’R R
]7: . r . r (EC 48)
I’(Rr+Rp)  (Rr+Rp)

Se debe advertir, sin embargo, que esta definicién de la eficiencia no es realmente muy atil ain
cuando puede ser ocasionalmente conveniente. El hecho es que tanto R» como la Rp son cantidades

ficticias, derivadas de mediciones de corriente y potencia; haciendo sustituciones de los valores
equivalentes en potencia y corriente.

Pt
2
ns ONOLR, =4 (Ec. 4.9)
Pf+Pp Pt+Pp Pa
ST A
Donde:

Pt = Potencia total radiada,
Pp = Potencia de pérdidas o disipada.

Observando la formula de eficiencia en funcion de las resistencias se ve que para aumentar el

rendimiento de una antena es indispensable aumentar la resistencia de radiacién y disminuir la
resistencia de perdidas.

4.8.- IMPEDANCIA DE ENTRADA DE UNA ANTENA

Es la impedancia en las terminales de entrada de la antena, que tiene en general upa
componente activa y una componente reactiva. La componente activa es. en esencia, la resistencia total
de la antena (Ra) referida a sus terminales de entrada, en tanto que [a componente reactiva (Xa) viene
determinada por el hecho de que en la zona de induccion de la antena existe un campo eléctrico y otro
magnético desplazados en fase 90° y que son portadores de energia reactiva. Para aumentar el
rendimiento de una antena se ajusta para que resuene a la frecuencia del generador. Entonces Xa =0,y
la antena representa para el generador una carga puramente activa.

Za=Razx] Xa (Ec. 4.10)

Donde:

Za = Impedancia de la antena.

Ra = Valor resistivo (valor real).

Xa = Valor reactivo (valor imaginaria),

Za =>Ra, o Xa =>0
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49 ANCHO DE BANDA, ANCHO DE HAZ Y POLARIZACION

Hay otros tres parametros importantes, relacionados con el range de frecuencias de operacion,
el grado de concentracién de su radiacién, y la orientacidn en el espacio de las ondas que radia.

4.9.1 ANCHO DE BANDA

El término de ancho de banda se refiere al rango de frecuencias sobre el cual la operacion es
satisfactoria, y es generalmente tomado entre los puntos de potencia media.

l.a impedancia del punto de alimentacién de una antena coustruida con elementos gruesos,
varia menos que en una de elementos delgados, lo que indica que una antena con un Q bajo permite
mayor anchura de banda que una con un Q alto, la cual sélo podra ser utilizada en un margen muy
estrecho de frecuencias.

Podriamos dar otras definiciones de la anchura de banda de una antena, atendiendo a factores

tales como ganancia, impedancia, etc. pero estas caracteristicas van ligadas al margen de frecuencia de
funcionamiento.

La ganancia y la impedancia limitan normalmente el margen del funcionamiento en la regién
de frecuencias de HF, mientras que el cambio de caracteristicas limita el margen de las de VHF.

4.9.2 ANCHO DE HAZ

El ancho de haz de una antena es la separacion angular entre los dos puntos de potencia media
del patrén de radiacidn de densidad de potencia. Es también, por supuesto, la separacidn angular entre
los dos puntos de 3 dB sobre el patron de radiacién de intensidad de campo de una antena, y es

ilustrado en la figura 4.5 c. El término es usado mas frecuentemente con antenas de haz angosto que
con cualquier otra y se refiere al 16bulo principal.

a) Densidad de potencia watts/mt”

"2 D.P
/\ ANCH 0 D E
N HAZ
hi
DENSIDAD DE POTENCIA

Fig. # 4.5a
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b) Intensidad de campo mV/mt

57
/’\\/— Ymix ANCHO DE
N HAZ
Fig. # 4.5b

¢) Energia en dB

GBdBméx. ANCHO DE
S

HAZ

Fig. # 4.5¢

4.9.3 POLARIZACION

Una onda electromagnetica emitida por una antena puede estar polarizada verticalmente u
horizontalmente. En el primer caso, el vector del campo eléctrico es horizontal, por consiguiente, se
dice que la onda esta polarizada horizontalmente. Si se rotara el patron 90°; el vector eléctrico seria
vertical y la onda estaria verticalmente polarizada. Alli pues, el campo eléctrico determina la
polarizacion de la onda (el vector del campo eléctrico) (Fig. 4.6). Una antena horizontal produce
polarizacion horizontal, mientras que una antena vertical produce polarizacién vertical. La importancia
de esto es que una onda horizontaimente polarizada inducird voltaje maximo en una antena horizontal.
Tedricamente una onda horizontalmente polarizada inducira cero volts. en una antena vertical. Sin

embargo, en la practica, en HF y VHF, esto ocurre raramente porque hay algunos cambios de onda que
se efectian durante la propagacion.

Direccion

Del < >
Campo
Eléctrico Direccién del campo eléctrico

a) Suelo b) Suela

Fig.# 4.6 Polarizacion de una antena; a) vertical, b) horizontal.
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Generalimente las antenas para VLYK, LF y MF, asi como muchas antenas de HF, son
polarizadas verticalmente debido a la proximidad de la tierra, pero hay ventajas al utilizar antenas
polatizadas horizontalmente a altas frecuencias, especialmente porque la mayoria del ruido producido
por el ser humano tiene polarizacion verticai. Es también posible que la onda radiada por una antena

sea de polarizacion circular o atn eliptica, lo cual significa que la polarizacion de la onda gira
continuamente.

410 INTENSIDAD DE RADIACION

A continuacién se hace referencia sobre dos parametros de gran importancia que definen con
claridad la capacidad de radiacion en funcién angular, y estos se dan a conocer a través de las
siguientes definiciones:

4.10.1 RADIAN Y ESTERADIAN

La medida de un angulo plano es un radian. Se define al radian como el angulo plano con su
vértice en el centro de un circulo de radio r que es subtendido por un arco cuyo radio es r. Una
ilustracién grafica se ve en la figura 4.7 (a). Puesto que la circunferencia de un circulo de radio r es
igual 2nr, hay 27 rad (2nr/r) en un circulo completo.

Los steradianes se utilizan en 3 dimensiones. Son radianes al cuadrado (). Puesto que el area
de una esfera de radio r es A = 4nr” hay 4 n steradianes (4nr? / ) en una esfera cerrada.

Fig. # 4.7 (a) Angulo S6lido \

Atea= 1

] ? ]
g

fe-if

s

7

Centro de la esfera ——» (Jf’

= Areds r

Valor del Angulo Sélido

Fig. # 4.7 (b) Angulo Sdlido
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4.10.2 ANGULO SOLIDO

Supongamos que en la supetficie de una esfera, un 4rea aproximadamente rectangular es
marcada, como por ejemplo el cuadrangulo formado en la superficie de la tierra entre un par de
latitudes y un par de longitudes; del centra de la esfera dibujamos lineas rectas a los esquemas de este
cuadrangulo y unimos las lineas adyacentes por superficies planas. Estas superficies demarcan lo que
se denomina como angulo sélido en la misma forma que un par de lineas demarcan un angulo plano.
Fig. 4.2 (b). La magnitud dcl angulo solido es medida en steradianes. Es igual al irea del cuadrangulo
en la superficie de la esfera dividido por el cuadrado del radio de la esfera.

A
Q:R2 (Ec.4.11)
Donde: Q) = Magnitud del angulo solido

A = Area del cuadrangulo
R = Radio de la esfera

Algunas equivalencias para el angulo sélido son:
1 angulo solido en una esfera = 4 m esteradianes
1 esteradian = (Angulo sdlido de una esfera) / (4m)
lesteradian = Irad® = (180 / = )’ (grados’) = 3282.8064
entonces: 4 7 esteradianes = 3282.8064 X 41 = 4125296 grados’
asi:
1 angulo s6lido en una esfera = 41253 grados’

Una equivalencia importante para hacer calculos la obtenemos del 4rea infinitesimal de una
superficie esférica en coordenadas polares:

dA = (r $end d¢ ) rd8 ) =" Senb dO do
dA=r’ dQ (Ec. 4.12)

Donde :
dA = Diferencia de area de la superficie
r = radio o coordenada r
dQ = diferencia del angulo sélido (r Sen® d¢ )

4,10.3 INTENSIDAD DE RADIACION

Se define como potencia radiada por una antena por unidad de angulo so6lido. La intensidad de
radiacion es un parametro de campo lejano y pude ser obtenida por la simple division de la potencia
radiacla entre angulo sélido asi.

147494



U= (Ec. 4.13)
Donde :
U = intensidad de radiacion
( W/ angulo sélido )
Pt = potencia radiada

Q3 = Angulo sélido

Si observamos la equivalencia de un angulo sélido en coordenadas polares observamos que no

influye la distancia [(2= Sen © ( ¢ }( 8 )]. De aqui nos damos cuenta que la intensidad de radiacion
es independiente de la distancia.

Si queremos obtener la potencia total radiada por una antena simplemente integramos la
intensidad de radiacion .

Prad = [Udor=[* [ USens a0 dy (Ec. 4.14)
Donde:
dQ Es el Angulo sélido del elemento

4.11.- PATRON DE RADIACION

El patron de radiacién de una antena estd definido como la representacion grafica de las
propiedades de radiacién de una antena en funcion del espacio de coordenadas.

Otra definicidn de esto podria ser que el patron de radiacion es una grafica, usualmente en
papel polar que muestra la forma en que el campo eléctrico (o el magnético) varia con respecto al
angulo 9. o el angulo @ de las coordenadas esféricas. Fisicamente, el patrén de radiacion representa la
distribucion de la energia del campo electromagnético en el espacio.

Para fines practicos se representan en dos dimensiones y se describen en términos de los planos

de campo eléctrico E, campo magnético H y de la parte real del vector de Poynting (densidad de
potencia, Wim?).

El patrén de intensidad de Campo Magnético H es semejante al de E porque en magnitud solo
se afecta 377 ohms, aunque vectorialmente estan a 90°.

El patron de radiacion propio de la antena se especifica con la expresion de la densidad de
potencia a una distancia fija r en funcion de los angulos 8 y ¢ . Como P = E*/377 W/ m’, el patrén
de radiacion se pude expresar en términos de las unidades de intensidad de campo eléctrico,

Volts/metro o de densidad de potencia Watts / m’. Cuando se expresa en estas unidades se Jlama patrén
absoluto.

El patréon de radiacion nos provee de informacién tal como el ancho de haz de la antena,
lébulos de la antena, el alcance de la sefial, asi como determinar la temperatura de ruido de la antena.



En conclusion, los dos patrones de una importancia considerable por muchas antenas el patron
del campo eléctrico y del campo magnético. El principal plano E es un plano que contiene el vector del
campo eléctrico y la direccion de la maxima radiacién, y en el plano H es donde se encuentra el vector
de! campo magnético y la direccion de la maxima radiacion.

Los diagramas de radiacion se pueden obtener por medio de calculo o practicamente haciendo
mediciones de campo. Por ejemplo: podemos determinar el diagrama en el plano horizontal tomando
lecturas en un instrumento medidor de radiofrecuencias (medidor de intensidad de campo), y
desplazandose en un circulo con centro en el sistema de antenas. Si el instrumento medidor estd
construido para dar indicaciones que se relacionan linealmente con los dngulos de Azimuth, una
grafica de esas lecturas con respecto a estos angulos cereal diagrama de radiacion en el plano
horizontal. Los diagramas se trazan generalmente en términos de intensidad de campo relativa y no de
intensidad de campo absoluta ya que el mayor interés esta en la forma del diagrama.

Debemos conocer que la curva que representa un diagrama de radiacion no es un limite, mas

alla del cual no existe sefial. El diagrama simplemente nos representa como varia la intensidad relativa
con la direccién desde la antena o sistema de antenas.

Para obtener una mayor informacién de los diagramas de radiacién éstos son representados en
coordenadas tridimensionales pero generalmente se obtiene suficiente informacién considerando la
proyeccion del diagrama tridimensional sobre un plano vertical u herizontal.

Los diagramas de radiacién pueden describirse de acuerdo con la forma del campo o de los
campos que representa. La descripcian segiin la forma del diagrama incluye generalmente la ubicacion
de los maximos y ceros y si es necesario se incluye también la ubicacién de los 16bulos menores y de
los minimos. Existen varios tipos de diagramas, s¢gin la manera en que s¢ radia la energia desde la
antena. Cuando una antena o sistemas de antenas radia principalmente en dos direcciones se dice que el
diagrama correspondiente es omnidireccional. Una antena, que radia principalmente en dos direcciones
tiene un diagrama bidireccional. Si la radiacion se concentra en una direccion se dice el diagrama es
unidireccional,

Para especificar la intensidad de campo en varias direccienes de una antena, necesitamos algin
método de describir como la intensidad de campo varia de una direccion a otra. Esta informacion
puede ser tabulada o dada en forma de una grafica. Dos tipos de graficas son cominmente usadas para
especificar las caracteristicas de las antenas y los contornas de intensidad de campo. Los dos se
parecen mucho y no deben ser confundidos.

4.11.1.- TIPOS DE PATRONES DE RADIACION

Los patrones de radiacion de las antenas son divididos en tres tipos los cuales son:
a) unidireccional
b) bidireccional
¢) omnidireccional

A).- UNIDIRECCIONAL

Se le conoce de esta forma porque la radiacion de la antena se concentra en una sola direccion

y representado en una hoja polar, se observara que el lobulo de energia se concentra en una direccidn.
. - 2
Densidad de potencia= W/ m”



Lébulos de energia

0? Unidireccional

Fig. # 4.8

B).- BIDIRECCIONAL

Se le conoce asi porque la antena radia en dos direcciones y su representacion grafica nos
muestra los I6bulos de energia en dos direcciones.
Densidad de potencia = W /m”

Lébulos de energia

PRl

0° Bidireccional

Fig. # 4.9

C).- OMNIDIRECCIONAL

Cuando una antena radia la energia igualmente en todas direcciones se dice que el diagrama
correspondiente es omnidireccional.

Un patrén omnidireccional es uno que tiene amplitudes iguales en cada direccion en un plano
de la antena. Este plano omnidireccional es usualmente horizontal para sistemas de comunicacién.

Densidad de potencia = W / m’
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N

~

0° Omnidireccional

Fig. # 4.10

4.11.2 LOBULOS

En general el patron de radiacion no es anico sino que consta del Iobulo principal y lébulos
laterales y/o posteriores, definiéndose el nivel del lébulo lateral o posterior como la razén en decibeles
de la amplitud méaxima del 16bulo principal a la amplitud maxima del 16bulo lateral o posterior.

Los l6bulos laterales son otro aspecto del patrén de radiacion. En la practica, es dificil obtener
un patrén de radiacion unico. Mas comanmente, un lobulo grande o0 mayor que representa al patrén
deseado. se acompana por uno 0 mds I6bulos laterales de menor intensidad de campo.

El significado del 1obulo lateral para un sistema de antena es la disipacién de energia en

direcciones indeseadas. Similarmente para una antena receptora, el receptor estd sometido a sefales
indeseadas de interferencia.

Existe un tipo de lobulo llamado lébulo de radiacidon que es una porcion del patrén de
radiacion en el que la radiacion es intensa.

El 16bulo mayor se define como el 1dbulo de radiacion que contiene la direccion de la maxima
radiacion.

Un l1obulo menor representa usualmente la radiacién en direcciones no deseadas y por eso
puede ser minimizado.

4.11.3 METODOS PARA LA OBTENCION DEL PATRON DE RADIACION

La representacion grafica del patron de radiacién se efecttia en una hoja polar en la que se
representa el comportamiento de una antena transmisora, tomando como referencia una distancia
constante entre la antena transmisora y el punto donde se va a tomar la medicién; ésta medicion tiene
que ser la maxima ganancia directiva (maxima lectura obtenida por el equipo). Se van a tomar tantas

lecturas como eficiente se quiera el patrén de radiacion y estas alrededor de la antena que se esté
estudiando.
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a) Patrén de antena

Primero veamos el patrén de antena. Para simplificar las cosas, supongamos que la antena estd
localizada en una tierra plana, perfectamente conductora. Supongamos que una persona foma un
medidor de intensidad de campo y camina alrededor de la antena a una distancia radial fija, digamos |
(un) kilémetro, y a medida que camina, periddicamente lee la indicacion de la intensidad de campo y
registra su medicién. Después de haberle dado toda Ja vuelta a la antena. é] podria tener una serie de
medidas como las presentadas el la siguiente tabla.

Esta informacion puede ser usada para delinear un patrén de antena en un diagrama circular,
con la distancia radial del centro representando la intensidad de campo vy la escala angular indicando la
lectura en la cual la medida fue hecha, Esta delineacion particular podria ser el patron de nuestra
antena a 1Km. De distancia. Si la potencia del transmisor fuera aumentada el patrén entero se
extenderia, pero la forma seria la misma. Si la potencia del transmisor fuera reducida, todo el patrdn se
encogeria pero de nuevo la forma no cambiaria, es costumbre cuando se delinea un patrén, especificar
la potencia que esta siendo transmitida.

Para llevar una anotacion practica de los datos de las lecturas obtenidas se elabora una tabla en
la que se representa la localidad en grados donde se tomd la lectura, la ganancia medida con el aparato,
ubicacion del punto donde se llevd la medicion y observaciones como datos que puedan modificar
nuestra ganancia como arboles, cables de alta tension, edificios, antenas, etc.

Enseguida se muestra el ejemplo de una tabla, en la que se llenan los datos obtenidos y las
observaciones de las mediciones tomadas.

No. de Localidad Ganancia Direceién Observaciones
Lectura '

1 0° 60 Av. Juarez entre | Medicion tomada

Padre Mier y frente a un edificio
Matamoros

2 15° 45

3 30° 50

4 40°

Los pasos a seguir resumidos para obtener un patrén de radiacién son:

1) Localizar la antena transmisora en un mapa de la ciudad.

2} Trazar un radio de acuerdo a los requerimientos del estudio.
3) Obtener las localidades de acuerdo al nimero de las lecturas.
4) Desplazarse a los sitios convenidos y obtener la medicion.

b) Contorno de intensidad de campo constante

Otra manera de describir las caracteristicas direccionales de una antena es delinear un contorno de
intensidad de campo. Supongamos de nuevo que una persona equipada con un medidor de intensidad
de campo, sale a medir Jas caracteristicas direccionales de su antena, de nuevo camina completamente
alrededor de la antena, pero esta vez no mantiene una distancia radial constante de la antena sino que




hasta que abtiene cierta indicacion de su medidor de intensidad de campo, digamos 1 Volts/mto. En
cada una de las direcciones, esta medicidn deberd ser restringida.

Ahora, si se traza esta informacién en una grafica circular, a este trazo se le llama contorno de
un Volt por metro de la antena. Aqui, otra vez, si la potencia del transmisor fuera incrementada, la
curva del patron de radiacion podria extenderse, pero su forma no cambiaria. Igualmente si la potencia
del transmisor fuera reducida la curva se comprime sin cambios de forma. En la curva de nivel también
es especificada la potencia del transmisor.

La curva de nivel es importante ya que el 4rea de servicio de una estacion es protegida para
una minima curva de nivel de sefial. para evitar la interferencia de otras estaciones. Otro uso de la
curva de nivel es en dar responsabilidad para casos de interferencia en los receptores de los
radioescuchas, las reglas de la SCT previenen que cualquier radiodifusora es responsable de ajustar

todos los casos de interferencia a los aparatos receptores dentro de la curva de nivel de un Volt por
metro.

No. de Lectura Localidad Ganancia Distancia Direccion Observaciones
] 0° 100
2 15° 100
3 30° 100
4 45° 100 |

Enseguida se realizard un ejemplo practico de un patrén de radiacion pero antes se definirdn
algunas literales que se utilizan en la elaboracion de estos problemas.

namero de elementos radiantes.

diferencia de fase de corrientes de excitacion.
separacion entre elementos radiantes adyacentes.
coordenada esférica (respecto eje Z ).
coordenada esférica (respecto eje x).

longitud de onda.

a,: factor de arreglo normalizado.

k: nimero entero.

HPBW : Ancho de 3dB del Haz.

m>e 0 e 3

Definidas éstas literales continuaremos a la realizacion del ejemplo.

4.11.4 EJEMPLO: OBTENGA EL PATRON DE RADIACION DE ACUERDO
CON LOS SIGUIENTES DATOS, Y SU ANCHO DE HAZ.

n=2, a=0° d=A/z,8=90°
FAn = cos (=R /2 Sen ¢) (Ec. 4.15)

Paso 1: Hacemos una tabulacién dandoele valores a ¢ de 10 en 10 grados o de 1S en 15 grados. Asi
obtendremos los valores de ganancia en milivolts (mv).
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] G (mv)

0° 1.00

10° 0.96 4

G =cos(_ sené

20° 0.85 ( 2 )

39° 0.70 P

40° 0.53 G = cos( 5 senlQ”)

280 823 G=cos(90x0.17)

- G = cos (15.62)
70° 0.09
80° 0.02 G =096 mv
o

190000 0%2 Y asi con los demas grados.

110° 0.09 ) _ .
120° 020 Nota: el n/2 esta en radianes que convertido a grados nos
130° | 0.35 da 90°.
140° 0.53
150° 0.70
160° 0.85
170° 0.96
180° 1.00
190° 096 __»
200° 0.85 De aqui en adelante los valores se repiten como al
210° 0.70 principio, por lo tanto ¢l patrén es simétrico y esto quiere
‘2'200 0.53 decir que basta con calcular los primeros 19 valores y al
230° 0.35 graficar, los valores restantes seran iguales a los primeros
2400 0120 19 pero graficados en la mitad inferior de la hoja,
250° 0.09

Paso 2: De acuerdo al valor maximo de ganancia se realiza una escala en el eje de los 90° positivos.
En este caso el valor méximo es 1 asi que tomaremos cada 5 circulos como 0.2 mv.

Paso 3: comenzamos a graficar el patrén de radiacion colocandonos en el eje de los 0° grados y
colocamos el punto en el valor de 1 mv y asi de esa forma en los demas grados hasta completar la
forma del patron. Una vez colocados en la hoja polar todos los puntos, los unimos para forma el patron
de radiacion, que en este caso es un dipolo de 1/2 onda.

Paso 4: Una vez graficado el patrén de radiacion el siguiente paso es encontrar €l ancho de haz, para

obtenerlo primero se multiplica el valor maximo de ganancia por 0.707 , como se explico en el punto
492

0.707 Vmax =0.707 x | =0.707 mV

Se coloca este valor sobre el ¢je de 0° y de ahi se proyecta ayudéandose de los circulos de la
hoja pelar hasta donde se cruce con la linea graficada del patron de radiacién tanto en la direccién a
favor y en contra de las manecillas del reloj partiendo de 0° grados.

Una vez hecho esto, nos colocamos en la interseccion y nos fijamos en que angulo estamos y
lo multiplicamos por dos y asi encontramos el ancho de haz. .
HPBW = 30° X 2 =60°
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Y para finalizar con la grafica del patrén de radiacion se calcula el nimero de nulos, que son
las veces en los que la grafica liega al punto cero u origen desde que se comienza a graficar hasta que
se termina con la realizacion del patrén de radiacion, que se muestra en la figura. 4.11
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412 POTENCIAS RADIADA EFECTIVA, APARENTE E ISOTROPICA

En este punto se incluven estos términos que son muy utilizados en la practica de la

radiodifusion. Las definiciones han sido tomadas de las normas técnicas adoptadas por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes.

4.12.1 POTENCIA RADIADA EFECTIVA (ERP)

A el producto de la potencia de entrada a la antena y la ganancia de potencia de la antena, sé el
llama potencia radiada efectiva.

Este debe ser expresado en Kw y en decibeles con relacion a 1| Kw (dBK). Si se especifica una
direccion en particular, la potencia efectiva radiada estara basada en la ganancia de potencia en esa
direccion solamente. La potencia efectiva radiada autorizada esta basada sobre el promedio de la
ganancia en potencia de la antena para cada direccion en el plano horizontal.

OEM
ERP = Pa Gp (Ec. 4.16)
Tx Donde:
Pa = Potencia total activa
Gp = Ganancia de potencia
Fig. #4.12

4.12.2 POTENCIA RADIADA APARENTE (ARP)

Es la potencia suministrada a la antena, multiplicada por la ganancia relativa de la antena, en
una direccidn dada.

La ganancia relativa se define a su vez como la ganancia de una antena en una direccion dada,
cuando la referencia es un dipolo de media onda sin perdidas (ideal).

ARP =Pa GR (Ec. 4.17)

Donde:
Pa = Potencia total activa o alimentada

GR = Ganancia teniendo como referencia una antena dipolo
de 1/2 onda.
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4.12.3 PIRE (POTENCIA ISOTROPICA RADIADA EFECTIVA)

Nos representa la calidad de la energia trasmitida.

\\PQE\ L V.

J)J)

Tx

Figura # 4.13

4.13 PERFIL TOPOGRAFICO

Como se vera mas adelante en él capitulo de disefio de enlaces VHF y UHF es necesario
conocer la forma del terreno que existe entre los dos puntos a enlazar de este modo se podran calcular
las perdidas ocasionadas por los cerros, montanias, bosques, etc. Para este efecto hay que hacer uso de

una rama de la ingenieria Civil llamada topografia que incluye los planos topograficos que son los que
nos interesan,

La topografia busca como determinar la localizacion espacial relativa de los puntos ubicados
sobre las superficies terrestres o proximas a ellas, es el arte de medir las distancias horizontales y
verticales entre objetos, de medir dngulos formados por lineas de determinar la direccion de estas y de
establecer puntos por medio de mediciones angulares y lineales predeterminados.

Los planos topograficos incluyen la representacion grafica de todo los detalles materiales y
artificiales como lagos rios, contamos elementos de cultura ( casas, puentes, poblados etc. ). Ademds
representan en forma tal el relieve del terreno, que las eievaciones se puedan determinar por simple
inspeccion, El relieve se muestra por una serie de lineas irregulares llamadas curvas de nivel, dibujadas
entre puntos de elevacion idénticas. Los planos topograficos generales sefialan las caracteristicas
topograficas y geograficas, las obras publicas y privadas, y generalmente se dibuja a escala pequeia.

Estos planos (o cartas) topograficas son las que se usan en el disefio para conocer las distancias
en relieve del terreno, y algunos otros datos necesarios, entre los puntos a enlazar.

Para poder hacer uso de estos mapas se da a continuacidn una explicacién de la interpretacion
y el uso de los mapas topograficos extraido de un manual del INEGI.
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4.13.1 INTERPRETACION Y USO DE CARTAS TOPOGRAFICAS
[.-REPRESENTACION DE LA INFORMACION

A) ELEMENTOS NATURALES Y OBRAS HECHAS POR EL HOMBRE
(PLANIMETRIA).

Con relacién a la hidrografia se representan los elementos naturales y artificiales, en lo que se
refiere a patrones generales de drenaje: rios, arroyos, canales, etc.; y almacenamiento y masas de agua:
bordos, presas, lagunas, esteros, zonas sujetas a inundacidn, cajas de agua, etc.; en los casos pertinentes
se indica si son perennes o intermitentes.

La representacion de las obras hechas por ¢l hombre varia cualitativamente, dependiendo de la
escala de representacion , pero en términos generales, contiene :

Vias de comunicacion : carreteras pavimentadas y autopistas, (que pueden ser federales, estatales,
de cuota o de mas de dos carriles); vias de ferrocarril, terracerias, brechas y veredas.

e Aeropuertos, indicando su superficie de rodamiento y su tipo (local, nacional , internacional).
e Lineas de conduccidn: eléctricas, telefénicas, telegraficas, dictos de diferente tipo, etc.

Ciudades: en el caso de la escala 1 : 50,000 se indican sus servicios y principalmente escuelas,
hospitales y cementerios.

Elementos diversos, a escala 1 : 50,000, como torres de microondas, faros e instalaciones portuarias
diversas ya sean muelles, malecones o rompeolas,

Por lo que respecta a la vegetacion, esta se indica Gnicamente cuando su densidad es tal que no
penarte conservar una alta precision en el trazo de las curvas de nivel, sin importar que se trate de selva

o de bosque. Asimismo, en la escala 1 : 50,000, se representan los patrones genéricos de las areas
dedicadas al cultivo,

B)  RELIEVE (ALTIMETRIA).

Obviamente, no basta la informacidn anterior para obtetier una imagen exacta del terreno; para
complementarla se tiene que representar la orografia.

En las cartas topograficas el relieve se representa por medio de curvas de nivel. La curva de
nivel es una linea que une todos los puntos que tienen la misma altura sobre ¢l nivel del mar; se trazan

con una separacion en altura determinada de antemano (equidistancia entre curvas de nivel). (Ver fig. #
4.13).

La equidistancia fijada para las curvas de nivel dependen de la escala del mapa y de la
pendiente del terreno: en la escala de 1 : 50,000 Yas equidistancias usadas son de 10, 20, y 40 metros

para terrenos planos, accidentados y muy escabrosos, respectivamente. Para la carta 1: 250,000, se
usan equidistancias de 20, 50 y 100 metros.

Para las cartas 1:1,000,000 y 1: 5,000,000 las equidistancias son de 200 y 500 metros, respectivamente.
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Para auxiliar en la interpretacion del relieve, cada quinta curva de nivel esta representada con
una linea mas gruesa y ademés se le acota (curvas de nivel maestro o indices).

Cuando ciertas partes del area representada son muy planas y no quedan bien definidas

mediante |a equidistancia clegida, se recurre a las llamadas curvas de nivel auxiliares, que se trazan a la
mitad del intervalo.

En la carta topografica 1 : 1,000,000, se emplean ademas diferentes colores y tonalidades .

IL-LECTURA Y AFLICACION DE LAS CARTAS TOPOGRAFICAS.

La primera tarea para familiarizamos con la carta serd la de conocer la simbologia empleada
asociar casas, carreteras, brechas, rios, etc. con los simbolos correspondientes.

Después, debemos familiarizamos con el relieve del terreno: cerros, valles, parteaguas, puntos
mas altos y bajos. Para esto debemos tener en cuenta que la direccién en que escurren los arroyos se
indica con una flecha y que Jas acotaciones de las curvas de nivel indican, con ¢l pie del numero, la
parte mas baja del terreno. Finalmente, conviene efectuar calculos y mediciones sobre la carta: alturas,
distancias, pendientes, etc.

A continuacién incluimos una serie de ejemplos de las operaciones que pueden efectuarse
sobre cartas topograficas a escala 1: 250,000 y mayores.
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A)  OBTENCION DE LAS COORDENADAS DE UN PUNTO.
1).- COORDENADAS GEOGRAFICAS.

Para determinar las coordenadas geograficas de un punto, tendremos que referimos a los

margenes del mapa; en ellos se indican los valores de la latitud y longitud, cada 5 minutos existen
subdivisiones al minuto.

Por ejemplo, la longitud de un punto (fig. # 4.15) se determina sumando al valor de la longitud
mas proxima que se localiza al este (derecha) del punto en cuestién (100 grados y 15 minutos en este
caso) los minutos que le suceden de este a oeste (1 minuto).

Para la latitud se procede en forma similar, tomando como base el paralelo mas préximo al
punto en cuestion que se localice hacia el sur (en nuestro ejemplo), a este se le suman los minutos que
le suceden hacia el norte ( 4 minutos ).
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2).- COORDENADAS RECTANGULARES

Debido a la complejidad que tienen las operaciones con valores angulares, en cartas a escala
1:250,000, y mayores se ha sobrepuesto un cuadriculado kilométrico, "denominado cuadricula U.T.M."

"(Universal Transversa de Mercator ), que permite la determinacion de la posicién de un punto referido
a ejes rectangulares.

Las lineas horizontales estan rotuladas con el valor de su distancia al ecuador en metros
(coordenada “y”); el valor para el caso de la Republica Mexicana , varia de 1618000 m, en ¢l sur, a
3622 000 m en el norte. Las lineas verticales ( coordenadas “x”) se miden desde un origen diferente
para cada zona este origen es la linea que divide a cada huso (o zona) en dos partes iguales de 3°; a esta
linea se le conoce como meridiano central y se le asigna un valor convencional de 500,000 m esto

implica que las lineas al oeste del meridiano central tienen un valor menor de 500,000 m y las que se
encuentran al este tendran un valor mayor.

El valor completo tanto para X como para Y se da en la esquina inferior izquierda ( sur oeste )
de estas cartas; ¢l resto de las coordenadas tiene una numeracion abreviada. En la fig. # 4.15 el valor
para X es de 366,000 E y los valores abreviados 67, 68, 69, 70 corresponden a E 367 000 m, 368 000

m, etc. . igual procedimiento se sigue con la coordenada Y principiando con 2821 000 m N, N 2822
000 m.

Para la identificacion de elementos mediante esta cuadricula se emplean dos sistemas.

El primero se conoce como sistema civil y consiste en dar el niimero de huso, la coordenada este, y la
coordenada norte en metros.

Para determinar la coordenada X se mide o estima la distancia a la linea vertical mas proxima
al oeste y se suma este valor al indicado en el margen del mapa; el procedimiento es similar para la
coordenada Y; el niimero de zona se obtiene de la informacion marginal y se antepone al valor anterior.

Siguiendo este procedimiento, las coordenadas del punto marcado en el punto fig. # 4.15
serian, 372 800 E 2828 250 N.

El otro método se conoce come sistema militar, y resulta facil y rapido para ubicar puntos y
hacer referencia a ellos.

Consiste en un namero par de digitos, cuya primera mitad nos da el valor X (este) y el resto
nos proporciona la coordenada Y (norte).

En virtud de que estos valores se repiten cada 100 000 m, se afiaden a la designacion anterior

las letras que identifican el cuadro de 100 000 m. En los mapas escala 1 : 250 000 se da esta
identificacion a fin de evitar ambigiiedades.

Esta referencia ain no es dnica, y si bien no vuelve a aparecer otra igual més que a 3500 km.

de distancia, si se quiere dar una referencia tnica en el mundo, hay que buscar en el margen del mapa
el nimero de huso, asi como Ja del sur del ecuador,
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B) DETERMINACION DE LA ALTURA DE UN PUNTO.

Se calcula a partir de las curvas de nivel; una forma aproximada de evaluarla es sumando a la
curva de nivel inferior (menos altura) mas cercana al punto en cuestidn, el valor de la mitad de la
equidistancia que existe entre ¢lla y el del nivel siguiente (mayor altura) Fig. # 4.15, punto B.

Ejemplo : Equidistancia de las curvas de nivel =20 m

hp= 620 +20/2=630m

Otra forma de proceder , cou la que se puede obtener una mayor aproximacién, consiste en
sumar a la cota de la curva inferior el nimero de metros que resulten de multiplicar la equidistancia en
las curvas de nivel por la relacién de distancia (a/ b), donde (a) es la distancia entre el punto y la curva
inferior y (b) la distancia entre las dos curvas que encierran el punto (midase con regla graduada).
Ejemplo: mediante este procedimiento la altura del punto anterior resulta ser :

ha=620+[(4/6.5)] x201=620+12.3 m

Equidistancia entre curva de nivel =20 m

ha =632.3m
(a)=4
(b)=6.5

relacion =4/6.5

C)  MEDICION DE DISTANCIAS

[L.a manera mas sencilla de medir distancias en la carta es usando el curvimetro de caratula o un
escalimetro.

También puede obtenerse proyectando sobre el borde recto de una hoja de papel, la distancia o

las distancias parciales en el caso de una linea discontinia, y midiendo luego la longitud total
resultante de la carta .

Cuando los puntos terminales de la distancia que deseamos calcular no se encuentran a la
misma altura, este valor no es suficiente. En tal caso necesitamos obtener la diferencia del nivel entre
los puntos finales y aplicando e] teorema de Pitagoras obtendremos la distancia real.

D) TRAZOS DE PERFILES

El perfil es la construccion grafica en donde se registraran, a una escala vertical y otra
horizontal, las variaciones de altura ( desniveles ) que se presentan a lo largo de una linea considerada:
en otras palabras, es la interseccidn del terreno con un plano vertical cualquiera.

Para dibujar en perfil se procede de la siguiente manera:

Sobre la hoja de trabajo se dibuja una recta llamada de comparacién, paralela al borde de la hoja y
a la que se le asigna una cota cuyo valor sea inferior a la minima del terreno considerado.
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o Se dibujan paralelas equidistantes a la recta anterior, a una escala apropiada, y a las que se les

asigna valores congruentes con la equidistancia de las curvas de nivel.

» Se coloca el borde de la hoja de papel sobre la linea de corte escogida y se bajan perpendiculares
de los puntos de interseccion de esta linea con las curvas de nivel, haciendo corresponder la cota de
la curva de nivel con la altitud correspondiente de la escala vertical.

La unién de los puntos asi obtenidos nos proporciona el perfil del terreno en la linea de corte
considerada. (Ver fig. # 4.13).

E) CALCULO DE AREAS

En los mapas topograficos a escala 1: 50 000 y mayores es posible la obtencién de areas.

Recordando que la cuadricula de la proyeccion circunscribe un nimero fijo de kilémetros
cuadrados entre cada dos paralelos y meridianos, basta contar los cuadrados completos encerrados

dentro del 4rea que deseamos calcular y sumarle las fracciones de cuadrados incompletos, estos en
forma estimativa.

Otro procedimiento que se pueden usar es el de subdividir ¢l area en cuestion en triangulos y
sumar las areas de estos tridngulos esto se hace tratando de obtener el menor niimero posible de lados
comunes. Con el auxilio de la escala grafica podremos conocer las bases y alturas de los triangulos.

F).- ORIENTACION DE LA CARTA

Una carta esta orientada en posicion horizontal, ¢l norte de la carta coincide con ¢l norte

geografico, esto es cuando existe correspondencia entre los elementos del terreno 'y sus
representaciones en la carta.

Esto puede lograrse facilmente cuando el usuario conoce su posicidn sobre la carta y desde ella
observa otro punto que puede identificar en el mapa; basta entonces con girar la carta hasta que la linea
que une los puntos identificados sobre ella, coincida con la visual al punto observado.

Cuando no existen detalles que se puedan identificar en la carta, esta se puede orientar
mediante brajula, con el sol o con la estrella polar, si queremaos orientarla con brijula necesitamos
conocer el norte magnético para lo cual los datos contenidos en la informacién marginal obtendremos
el valor del angulo ( dngulo NC-NM ) que existe entre el norte que indica la cuadricula ( norte de
cuadricula : NC ) y el norte magnético ( NM ), asi como su direccidén y con ayuda de un transportador
lo dibujamos sobre la carta . En las cartas topograficas escala 1 .50 000 mas recientes se ha incluido
una escala del transportador asi como un punto pivote para facilitar esta operacion.

A continuacion colocamos la brijula cobre la carta haciendo coincidir la linea norte - sur de la
cuadricula con la linea dibujada y giramos suavemente ambas, carta y brijula, hasta que la aguja
apunte hacia el norte magnético; en ese momento la carta estara orientada.

II[.- NOMENCLATURA DE LAS CARTAS

La identificacion de las cartas puede hacerse por ¢l nombre de la hoja en cuestion y el de la
Entidad Federativa a que pertenece.
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Como este método estd sujeto a ambigiiedades, en el caso de las cartas a escala 1: 50 000 y
1:250 000 se emplea, ademds, una clave que esta basada y relacionada con sistemas internacionales de
formato, distribucion y nomenclatura.

Para ¢l caso de la cartografia 1: 1 000 000, cada una d¢ las cuatro hojas (norte, sur, noroeste y
sureste) con que se cubre €l Territorio Nacional, abarca a cuatro caras de la carta Internacional a esta
escala; las cartas de la DGGTN tienen un formato de 8° X 12°,

Para las cartas escala 1:250 000 y 1:50 000 la subdivision el formato y la nomenclatura estan
{ntimamente relacionados con el sistema de proyeccién empleado (Universal Transversa de Mercator).

Partiendo del meridiano de Greenwich y en el sentido W tenemos 60 husos de 6° cada uno,

numerados del 1 al 60; y del Ecuador hacia el N tenemos bandas transversales de 4° cada una,
numeradas de la letra A en adelante.

Por esto los tres primeros caracteres son: el primero, alfabético que indica la banda transversal
y dos digitos que nos indican el huso de que se trata.

Para nuestro caso, la repiblica queda comprendida entre las fajas (D) é (1) y los husos 11 y 16.

Para las hojas escala 1:250 000, tendremos uno o dos digitos mas, del 1 al 12, para obtener su
ubicacién; el nimero total de hojas que cubren la replblica es de 126, con un formato de 1° x 2°.

El cubrimiento territorial a escala 1:50 000 se logra con un total de 2370 cartas con formato de
15" X 20’. Para la identificaciéon de estas cartas agregamos tres caracteres a los mencionados
anteriormente; el primero, que es alfabético (A, B, C o D), resulta de los cuatro cuadrantes en que se
divide la regién definida por los tres primeros caracteres; y dos digitos, que nos indican el renglén (1 al
8) y la columna (1 al 9) en que se ha subdividido cada cuadrante. '

Para determinar el relieve del terreno y las alturas haremos uso del perfil topografico que como
habran leido se traté en el inciso (d) del punto U del manual del INEGI.

Una vez que se obtiene ¢l llamémosle "perfil rectangular” podemos, de este perfil, obtener la

distancia total que a su vez se va a dividir en distancias mas pequenas con su respectiva altura y asi
obtener una tabla con distancias y alturas.,

Esta tabla se va a volver a graficar pero ahora con un perfil especial para los enlaces de antenas
( fig. # 4.16 ), llamado "perfil curvo" el cual ya toma en cuenta la curvatura de la tierra y una constante
de esa curvatura que se denomina K y que tiene un valor para muestra area 4/3 (punto A).

Este "perfil curvado” tiene ademas de su curvatura 3 escalas de altura:
A - que va de 0 a 4000 mts.
B - que va de 0 a 1000 mts.

C - que va de 0 a 250 mts. (Punto B) que se divide en 50 espacios

Ademas de estas escalas de altura tiene 3 escalas de distancias que son:
A - 240 km.
B - 120 km.

C - 60 km. (punto C) que se divide en 60 espacios
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Tiene también 2 columnas de datos de las dos estaciones a enlazar que incluyen nombre de la
estacion, altura con respecto al nivel del mar (altitud) y altura de la antena (punto D).

Los pasos para graficar la tabulacién que se obtiene del "perfil rectangular” son los siguientes:

1.- Se resta la altura menor de la altura mayor de esta manera se obtiene la diferencia de alturas
verticales entre los puntos. Con este valor se elige una escala de altura, Hay que aclarar que si la
diferencia de alturas queda exacta en una escala hay que elegir la escala inmediata superior. Esto
significa que si la diferencia de alturas es 250 mts no se elige la escala C sino la escala B.

2.- Se elige la escala horizontal (distancia). La escala que se eligid en la altura debe ser la misma que la

horizontal. El perfil debe quedar centrado en el papel, esto es, no debe de quedar pegado a la izquierda
o el derecho del papel.

3.- Una vez elegidas las escalas se procede a trasladar las distancias y las alturas de la tabulacion al

papel del perfil (K = 4/3 ). Se unen los puntos vy se obtiene, finalmente el "perfil curvado". Por estético
el valor mas pequefio de altura debe quedar el ras de perfil.

4.13.2 EJEMPLO

Para entender mejor lo explicado anteriormente se procedera a hacer un ejemplo. Obtengamos
el perfil topografico entre ciudad satélite sur y el poblado San Roque (fig, # 4.17).

El primer paso es obtener el perfil rectangular; para tal efecto seguimds los pasos del inciso d}
del punto nimero 11 del manual del INEGI. Asi se obtiene la (fig. # 4.18).

A continuacidn elegimos una division de la distancia de modo que el perfil quede delineado
aproximadamente; en nuestro ejemplo el perfil queda delineado casi como es, con la division de la

distancia en intervalos de 500 mts. De esta division hacemos una tabulacién con las distancias y sus
respectivas alturas.

Distancia(kms) Altura (mts) Distancia(kms) Altura (mts)
0 560 5.5 712
0.5 584 6 712
1 648 6.5 1040
1.5 760 7 744
2 900 15 580
2.5 1240 8 540
3 1344 85 520
3.5 100 9 512
4 760 9.5 496
4.5 660 10 488
5 960 10.5 480
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Una vez que hemos obtenido la tabulacion de distancias contra altura procedemos a graficarla
en el perfil curvo.

Primero restamos |a altura menor de la mayor y obtenemos la escala de altura.
1344 - 480 =864

Como la diferencia de alturas es mayor de 250 y menor de 1000 elegimos la escala B que es la
misma escala horizontal que vamos a elegir (120 km).

La hoja del perfil esta dividida en 50 espacios en forma vertical y 60 espacios en forma
horizontal. De esto nos valemos para centrar el perfil; esto es, de los 120 kms. restamos la distancia,

que son 10.5 km., lo dividimos entre 2 y es la distancia que debe haber a izquierda y derecha del perfil
ya acabado (54.75 km.).

E] valor menor de altura es el que queda en la parte baja del perfil, es decir, empezamos en
lugar de cero de 480 y asi le vamos sumando la altura.

Procedemos a graficar los puntos obtenidos y a unirlos por lineas rectas y finalmente
obtendremos un perfil curvo como el mostrado en la fig. # 4.19. El perfil quedo muy angosto debido a
que la distancia es corta. sin embargo en distancias mayores el perfil se ensancha. Este perfil nos va a
servir para el capitulo de diseno de enlaces VHF y UHF.
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4.14 EJEMPLOS DE PATRON DE RADIACION

EJEMPLO # 1

FAn=Cos [1/2n (Sen¢ ~ 1/4)]

GRADOS | VALOR
0 0.9238
10 0.9928
20 0.9895
30 0.9238
40 0.8156
50 (.6890
60 0.5672
70 0.4683
80 0.4046
90 0.3826

100 0.4046
110 0.4683
120 0.5672
130 0.6890
140 0.8196
150 0.9238
160 0.9895
170 0.9928
180 0.9238
190 0.7866
200 0.5978
210 0.3826
220 0.1676
230 0.0251
240 0.1812
250 0.2935
260 0.3605
270 0.3826
280 0.3605
290 0.2935
300 0.1812
310 0.0251
320 0.1676
330 0.3826
340 0.59738
350 0.7866
360 0.9238
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EJEMPLO # 2

Fan = Cos [5/8 n Seng ]

GRADOS [VALOR
0 ]

10 0.942
20 0.782
30 0.555
40 0.303
30 0.066
60 0.129
70 0.270
80 0.354
90 0.382
100 0.354
110 0.270
120 0.129
130 0.066
140 0.303
150 0.555
160 0.782
170 0.942
180 l

190 0.942
200 0.782
210 0.555
220 0.303
230 0.066
240 0.129
250 0.270
260 0.354
270 0.382
280 0.354
290 0.270
300 0.129
310 0.066
320 0.303
330 0.555
340 0.782
350 0.942
360 1
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4.15 SECCION DE PROBLEMAS PROPUESTOS

1. Encuentra el patrén de radiacion asi como los maximos y nulos de los siguientes problemas:

1. n=2 0 =90°
o =-45° FAn = Cos[n/2(3/2Send)]
d=3/4 A
2. n=2 6 =90°
a=0° FAn = Cos (nSen¢)
d= 2
3. n=2 8 =90°
o = 90° FAn = Cos[ /4 ( 3 Send - 1)]
d=3/4 %
IL Obtenga la distancia, asi como los perfiles topograficos rectangulares y curvos entre los

siguientes puntos.
1. El cerro de la campana y el centro de Cadereyta.

2. El punto ubicado a los 100°19" longitud y 25°40' latitud y el punto localizado a los 100°6’ longitud
y 25°34" |atitud.

3. Ciudad Universitaria y Villa de Judrez.

4. El punto ubicado a los 376 000 mE y 2826 000 mN y el punto localizado en 391 000 mE y 2846
000 mN.

5. Villa de Santiago y Doctor Gonzalez.

6. Monterrey y Mina.
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CAPITULO 5

TRANSMISION ENTRE DOS ANTENAS EN EL
ESPACIO LIBRE

5.1 INTRODUCCION

Aunque la mayor parte de los conceptos discutidos hasta ahora se han referido a la
antena considerandola come transmisora, es una consecuencia del teorema de reciprocidad que
las propiedades de una antena receptora sean idénticas a las propiedades de la misma- antena
cuando es utilizada como transmisora. Sin embargo, al considerar una antena como un
dispositivo receptor, es muy 0til emplear el concepto de "Area efectiva”.

5.2  AREA EFECTIVA

Si una antena receptora es colocada en el campo de una onda electromagnética
linealmente polarizada, la potencia recibida disponible en las terminales de la antena es igual al
area efectiva multiplicada por la potencia por unidad de 4area transportada por la onda.

P

R

Py = (D'P')(Aﬁ:r ) d Agr = ——

Ec. 5.1
D.P. (Ee.5.1)

Donde:
Pg = Potencia recibida disponible (watts)

D.P. = Densidad de potencia de la onda (watts por metro cuadrado)
Ay = Area efectiva (metros cuadrados)

Una relacion muy Gtil existe entre ¢l area efectiva de una antena y su ganancia:

G
Ay = (Ec. 5.2)
4r
Donde ;
G = Ganancia directiva

A = Longitud de onda de la sefial (metros)
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Cuando la ganancia directiva (G) es usada en la ecuacion 5.2 se supone que toda la
potencia disponible es entregada a la carga. Este es el caso para una antena con eficiencia del
100% correctamente acoplada al receptor, y con las caracteristicas adecuadas de polarizacién.
Para una antena con pérdidas, la ganancia de potencia (G,) debe ser utilizada en la ecuacion 5.2.
Ya calculada el drea efectiva se puede determinar la potencia Gtil entregada a la carga a través de

la ecuacién S.1. Para antenas eléctricamente pequenias esta potencia Gtil puede ser mucho menor
que la calculada a partir de la ganancia directiva.

Ejemplo:

Determinar el area efectiva de un monopolo que trabaja a una frecuencia de 1MHz, con
directividad de 1.64

Como la fes igual a IMHz entonces la longitud de onda es igual a 300 mts. Por lo tanto:

AG
AI_-’I' o A
300) .
4, = LEUS0OF o gp
4

El resultado indica que la antena absorbe energia de la onda plana electromagnética en un area
de 11.74 x10° mr’.

5.3 TRANSMISION ENTRE DOS ANTENAS EN EL ESPACIO LIBRE

O.EM.

I__*__ |

1
P, s

Pr,

El concepto de drea efectiva es util al determinar las pérdidas de la transmision entre dos
antenas en el espacio libre separadas por una distancia grande.

Supongamos una antena transmisora isotropica radiando una potencia P, watts
uniformemente en todas las direcciones, entonces la densidad de potencia en un punto dado a
una distancia de R metros del transmisor es:

P waltts

D.P. . (Ec. 5.3)

47R*  mis
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Si la antena transmisora en vez de ser isotrdpica tiene una ganancia directiva (Gr),
entonces la densidad de potencia en la direccion de la maxima ganancia a una distancia (R), es:

PG, Jatts
DPp=t"1 Y (Ec. 5.4)

AzR®  mus®

La energia disponible en una antena receptora cuya area efectiva sea Agr metros
cuadrados, se obtiene aplicando la ecuacion 5.1, dando como resuitado:

2

R AR watts (Ec. 5.5)

_ PG, 4y

Sustituyendo ¢l area efectiva por su equivalente en funcién de la ganancia directiva de
acuerdo a la ecuacion 5.2, obtenemos:

— PIGTGR’IZ
(4nR)*

o watts (Ec. 5.6)

Donde:
Pr = Potencia recibida (watts)

P, = Potencia radiada (watts)

G4 = Ganancia directiva de la antena transmisora.
Gr = Ganancia directiva de la antena receptora.

A = Longitud de onda (metros)

R = Distancia entre las dos antenas (metros)

La razdn de transmision entre las dos antenas esta dada por:

P (4nR)’

Hay que hacer notar que las relaciones obtenidas son vialidas solo cuando la distancia
entre las antenas sea bastante grande, generalmente podemos tomar como referencia que:

220"‘
A

R

Donde "d" es la dimension lineal mayor de cualquiera de las dos antenas.

Otra observacion que debemos que hacer es que en las ecuaciones anteriores hemos
trabajado con las ganancias directivas, ya que se partio de la potencia radiada en el caso de la
antena transmisora y en ¢l caso de la receptora, hemos trabajado con la potencia disponible en la
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antena sin hacer caso de la que se entregue a la carga, en otras palabras, no se han intervenido en
nuestro andlisis las eficiencias de las antenas.

Dos conclusiones importantes podemos obtener de lo anterior:

a) La ecuacion 5.6 nos da la potencia recibida por una antena de ganancia Gg
cuando la potencia transmitida P, ¢s radiada por una antena de ganancia Gr.

b) Sien la ecuacién 5.7 consideramos ambas antenas isotrdpicas (ganancia = 1) la
ecuacion resultante nos da las pérdidas de propagacién por el medio (espacio libre)
independientemente de las antenas.

Z
Pérdidas=r~""=, * (Ec. 5.8)
P, (4nR)

Ejemplo:

Determine la potencia de salida de una antena que tiene una ganancia directiva de 4, con
una eficiencia del 70%, que se encuentra 2 20 Km de una antena que tiene como potencia de
entrada 40 watts y ganancia directiva de 5 con una eficiencia del 80%. La frecuencia de
operacion es de 150 MHz.

Gp=4 Gp=5
1 =70% n_=80%
! f=150MHz 1
Tx Rx
Pr=7 : d=20Km % - Pu=1x10% watts

P, = Py =(40)0.7)
P =28 watts

s 3x10%m/s

£ 150x10% 1/5
A =2 mts,
p, - FGO
(4=R)*

P, (2.8)(4)5)2)

[ Y20 x10°)f
P, =3.54x107% watts
Py =P, n=3.54x10")0.8)
P, =283x10° watts

A

N4
i

Otra forma de hacer ¢| problema es la siguiente:
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Gpr =G m = (4)(0.7)
Gy =28

G}’R = G/_m’] = (SXOS}
G =4

P I%10%m/ s

f o 150%10° 1/s
A =2 mts.

_ PG, Gy

. (47(}'(’)2
p. 028Xy
R % }]2
(4z)Y20x10° )
P, =2.83x10" warts

5.4 EL RUIDO EN EL SISTEMA DE ANTENAS

El ruido puede ser definido en un sentido eléctrico, como cualquier forma externa de
energia tendiente a interferir con la apropiada y facil recepeién y reproduccion de aquellas
seiales que se desean recibir. Muchas interferencias de naturaleza eléctrica producen ruido
modificando la sefial de una manera indescable; en television, por ejemplo, el ruido s¢ manifiesta
come "Confeti" sobre puesto en la imagen. De hecho la utilidad de una senal de radio esta
limitada por la presencia del ruido en el sistema receptor.

El estudio del ruido en las comunicaciones eléciricas es un tema muy amplio y
multifacetico, porque el ruido procede de una variedad de mecanismos y entra a un sistema en

cualquier punto. Sin embargo, nuestro estudio se reducird a considerar sélo el efecto del ruido
térmico.

5.5 RUIDO TERMICO

Una causa inevitable del ruido eléctrico es el movimiento térmico de los electrones en
los medios de conduccion (alambres, resistencias y en nuestro caso, antenas). Mientras los
sistemas de comunicacion sean construidos de tal material persistira ¢l ruido térmico.

El ruido térmico, segin los propésitos de este texto, es la potencia de ruido debido al
movimiento aleatorio de particulas cargadas (por lo general electrones) en medios conductores.

En terinodindmica, la teoria cinética muestra que la temperatura de una particula es la
forma de expresar su energia cinética interna.
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La teoria establece, que la energia cinética de una particula resulta cero (es decir, cesa su
movimiento) a la temperatura de cero absoluto, 0° K 6 -273° C. La potencia de ruido es

proporcional a la temperatura absoluta ademas de ser también propotcional al ancho de banda
sobre el cual va a ser medido.

P ol B=KTB (Ec.5.9)

Donde:
K = Constante de Boltzmann = 1.38x 107
(constante de proporcionalidad)
T. = Temperatura de ruido en °K
B = Ancho de banda en Hz
P, = Potencia de ruido en watts

W/Hz-°K

Esta ecuacion fue deducida por Nyquist para upa resistencia a una temperatura T°,

5.6 RAZON DE SENAL A RUIDO Y FACTOR DE RUIDO

En un sistema de comunicaciones la potencia de ruido en comparacién con la potencia
de la seflal es muy importante y la mejor medida de esto es la razon de sefial a ruido Sn. Esta es
definida como la razdn de la potencia de sefial a la potencia de ruido en el mismo punto.

P P Potencia de seiial

= R 3
n
i

5

== : : (Ec. 5.10)
P, Poiencia de ruido

Una figura comin de mérito para el ruido introducido por un dispositivo es el llamado
factor de ruido (Fg). El factor o figura de ruido es definido como la relacion entre la razon de

sefial a ruido en la entrada y la razon de senal a ruido en la salida cuando la entrada es mantenida
a una temperatura de referencia T,.

( (S, )Ent.

= Ec. 5.11
FR (Sn)Sal‘ ( ) )

La temperatura de referencia estandar (T,) wtilizada de acuerdo con el "Institute of
Electrical and Electronic Engineers" es 290° K.

La figura del ruido, como se puede deducir de la ecuacion 5.11, es también la razon de la
potencia de ruido a la salida del dispositivo a la potencia de ruido a la salida de un dispositivo
perfecto (es decir, sin que genere ruido) de! mismo tipo.

P Ent.

(S,)Ent. P Emt. (P, EmtXP, Sal) )
F. = =l? = I = “ n Ec. 5.12
*(S,)Sal. P Sal. (P Sal )P, Ent) e
P, Sal.

St llamamos Gp a la ganancia de potencia del dispositivo (si la tuviera).
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P Sal. _
p = — (Ec. 5.13)
- P Eat
entonces;
= ) gq ].
P, Sal. _ P, Sa i 4

*~ G,P, Eni. G,KI,B

Dada la figura de ruido, determinada experimentalmente, el ruido a la salida es
facilmente determinado; si la temperatura a la entrada es T,, el ruido a la salida es:

P, Sal.= FG,KT,B (Ec. 5.15)

Ahora bien, si el dispositivo esta a una temperatura T, el ruido a la salida es la suma del
residuo generado a la temperatura de referencia T, mas ¢l "exceso" de ruido debido a la
diferencia de temperaturas:

P, exceso =G, K(T, - T,)B (Ec. 5.16)
Y P, Sal.= FG,KT.B+G,.K(T.-T,)B (Ec.5.17)

Hay que hacer notar que en la ecuacion 5.16 aparece él termino Gy (gamancia de
potencia) ya que al aparecer una potencia a la entrada ésta sera afectada por la ganancia del
dispositivo.

Agrupando los términos de la ecuacion 5.17 obtenemos:
TL’
P Sal.=G.KT B| F=1+-% (Ec.5.18)
5.7 TEMPERATURA EFECTIVA DE RUIDO
En la practica frecuentemente se utiliza ¢l concepto de "Temperatura efectiva de Ruido”
(T.) del dispositivo. Esta es definida como la temperatura que debiera tener a la entrada el
dispositivo para generar la misima cantidad de ruido que la que internamente esta generando el

dispositivo. El ruido generado internamente estd dado por la ecuacién 5.18 en el caso de que la
temperatura a la entrada de! dispositivo sea cero grados Kelvin:

) generado int. = G, KT, B(F 1) (Ec.5.19)
La temperatura efectiva de ruido debe ser tal que:

P, generadoint. = G,KT,B (Ec.5.20)
Igualando la ecuacidn 5.19 y la ecuacidn 5.20:
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G,KT,B{F -1)=G,KT,B

Obtenemos: T =T, (F—I) (Ec.521)

En términos de temperatura efectiva de ruido, el ruido a la salida sera:

P, Sal.= G,KB(T, +T,) (Ec.5.22)

Donde Ty representa la temperatura ambiente y T. la temperatura efectiva de ruido. La
ecuacion 5.22, representa la suma del ruido generado por el dispositivo.

Todas las conclusiones obtenidas hasta aqui son validas sin importar el dispositivo del
que se trate (amplificadores, mezcladores, detectores, etc. ). En el sigutente punto nos referimos

en particular al ruido en una antena receptora. La teoria expuesta anteriormente se ha incluido
con el fin de comprender los conceptos de factor de ruido y temperatura efectiva de ruido.

5.8 ALCANCE MAXIMO ENTRE DOS ANTENAS

Para poder calcular el alcance maximo que hay entre dos antenas se tiene que partir
primero de la ecuacidn 5.6, en la cual hay se van a incluir tanto el factor de pérdidas en el medio
y el factor de diferencias en la polarizacion de las antenas por la que la ecuacion quedaria:

_PIGTGA"12
 (4mR} (Ee. 5.23)

&

Donde:
P: = Potencia recibida (watts)

P, = Potencia radiada (watts)

Gt = Ganancia directiva de la antena transmisora.
Gr= Ganancia directiva de la antena receptora.
A= Longitud de onda

R = Distancia entre las dos antenas

F,= Factor de pérdidas en el medio

P.= Factor de diferencias en la polarizacion de las antenas
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Anteriormente se menciond que fa relacion sefial a ruido (S,) esta definida como la razén
de la potencia de sefial a la potencia de ruido en el mismo punto. Si sustituimos la potencia de
sefial (Pg) de la ecuacién 5.10 por el Py de la ecuacion 5.23, obtendremos como resultado que:

_EGGE

- 3 Ec. 524
(nR}p, "7 R B

et

Despejando la distancia entre las dos antenas (R) de la ecuacion 5.24 y sustituyendo la
potencia de ruido por la ecuacidn 5.9, se obtiene la formula para calcular el alcance maximo
entre las dos antenas, quedando:

PG,G,A'F,P,

(47) (KT.B)S, (Ec. 5.25)

3.9 POTENCIA DE RUIDO EN LA ANTENA

Una antena o sistemas de antena real siempre tiene algo de resistencia ohmica y ésta por
si misma agrega ruido a la sefial recibida.

Para calcular el ruido de la antena definamos primero la eficiencia de la antena (n) desde
el punto de vista de una antena receptora. La eficiencia es la razon de la potencia entregada por
l2 antena a la carga, a la potencia disponible por la antena.

P Ent
P

r

#yi= (Ec. 5.26)

Donde:

Pr = Potencia recibida por la antena (Potencia disponible)
P g = Potencia entregada a la carga

Supongamos que una antena con una eficiencia n esta correctamente acoplada a su carga
de modo que ésta, al ver a la antena "hacia atras", la vea comao una resistencia pura. Como lo que
ve la carga es una resistencia pura entonces estard recibiendo una potencia de ruido igual a KTB,
donde T es la temperatura del medio ambiente y B es el ancho de banda de la carga (en este caso
el receptor). Ahora bien, el medio ambiente estd entregando una potencia de ruido igual al caso
anterior a KTB, pero debido a que la potencia no entrega toda su potencia a la carga solo llegara
aestd mKTB watts (de acuerdo con la ecuacion 5.26 (El efecto m es el mismo que tiene Gp, ya
que en ambos casos estamos manejando la refacién de potencia de salida a potencia de entrada
del dispositivo), Entonces la diferencia, KTB - nKTB, entre la potencia de ruido que realmente
esta recibiendo la carga y la que estd siendo recibida del medio por la antena es ruido que
también se esta generando en la antena v es igual a KTB (1 -m).
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Finalmente, el ruido total a la salida de una antena con una temperatura efectiva de ruido
T,y situada en un medio a temperatura ambiente T sera:

P, Sal.=nKT,B+ KTB(1-n) (Ec. 5.27)

Con el siguiente ejemplo esperamos aclarar los conceptos de este tiltimo punto.

Ejemplo
Una antena tiene una_ eficiencia de 90 %, una ganaucia directiva de 100, y una

temperatura efectiva de ruido de 200 grados Kelvin. Si la temperatura ambiente es de 300 grados

Kelvin, jcual es la potencia de ruido a la salida de la antena considerando un receptor con un
ancho de banda de 10 MHz?

Solucion ;

Aplicando directamente la ecuacion 5.27 obtendremos:

P, Sal.=(0.9){1.38x10" |200)10x10° )+ (1.38x10% 300)(10x10° 1 - 0.9)
P, Sal.=290x107"° watts

5.10 SECCION DE PROBLEMAS RESUELTOS

L. - Determine la directividad para una antena que produce densidad de potencia D.P =2pu W/m®
en un punto donde una antena de referencia produce 0.5uW/m* en ¢l mismo punto.

_ DPreal 2uW I m’
D.P isotropica  0.5uW /m’

3]

G,=4

2. -Determine la ganancia de potencia para una antena con ganancia directiva Gp = 40 y
eficiencia de 65%.

G, =Gpyn =40(0.65)

G, =26
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3. - Determine la densidad de potencia en un punto a 20 Km. De una antena que esta radiando
1000 watts y tiene ganancia de potencia de 199.52

_RG, _ (1000)199.52)

D.P -
4R’ 47(20x10°)

D.P =39.69 ul | m?

4. - Determine la densidad de potencia a un punto a 30 Km. Desde una antena que tiene una
potencia de entrada de 40 watts, una eficiencia del 75% y una directividad de 39.81

G, =G,n=(39.81{75)
G, =29.85

(i i (40)(29.85)2
4R* 4x(30x10°)

D.P.=0.1056 W I m®

5. -Determine la potencia capturada por una antena receptora para los siguientes parametros:
potencia P,=50 watts, y la ganancia directiva de la antena transmisora Gpr = 1000 distancia entre

antenas transmisora y receptora d = 20km; ganancia directiva de la onda de una antena receptora
Gpr = 398 Con una frecuencia de 600MHz.

_C_ 310" 0.5Mts
f 600x10°

_RG,G A (50)1000)(398)0.5)°
O (4nR 3 ( 4”(2 0x10° ))7

=9R897x 10 *Wans
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6. - Determine la directividad para vna antena que produce una densidad de potencia en un punto
que es 40 veces mayor que la densidad de potencia en el mismo punto cuando se utiliza {a antena
de referencia.

_ D.P.real
? " D.P isotropica
G - 40 D.P.isotropica
b D.P.isotropica
G,=40

7. - Determine la potencia del transmisor que existe en un enlace entre dos antenas separadas por
una distancia de 20 Km. La potencia del receptor es de 1x1 0" watts' la frecuencia de operacion
es de 450 MHz, la ganancia directiva de la antena receptora es de 3, con una eficiencias de 80%,
la ganancia directiva de la antena receptora es de 4, con una eficiencia del 70%.

Gp=3 Gp=4
1 =80% n=70%
l f=450M |
T X RX
PT,\='.7 I d=20K ! PM: Ix1 0-8

G =Gy = (3.)(0.8) A4

Gy = G = (4)0.7)=2.8

3-S5 om
= e = = 1S
£ 450MHz

Pu (47R)" (1310 J(@)r)20x10° )]

A = = =211.49warts
B GG A (2.4)2.8)0.666)"
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8. -Determinar las ganancias de potencia de ambas antenas que deben utilizarse en un enlace
entre dos puntos separados una distancia de 20 Km, El transmisor tiene una potencia de 40 watts

y el receptor es capaz de recibir 1x10®watts. La frecuencia de operacién es de 450MHz.
Suponga que la ganancia en ambas antenas es la misma,

— f=450Mh2 |
TX R';(

~|—— 4=20Km +

Pr.=40w Po. = Ix10% w

- P’/'XG'/'GR’IZ _ By G;f

=

{_47rR)2 - (47[16)2
&) = (1::10’*)(4”(20;:103)_)2
(40).666)"
G, =5.96

9. -Determine la frecuencia maxima de operacién entre dos anienas con los siguientes
pardmetros: la potencia de entrada es de 40 watts, la potencia minima de salida es 1x10° watts,

la ganancia de potencia de la antena transmisora es de 3, la ganancia de potencia de la antena
receptora es de 4 y la distancia entre las dos es de 20 Km.

Gp=3 Gp=4
I §=2
Tk R
+

X

—i7 d =20Km

Pi. =40 w Pmmiﬂ= leO'&W
_ PI‘('G'I'G/','A’z . ligr (47ZR)2
o (4'”[{)2 . B GG,

ix107* (47[ 20x1 03_)2

(40X3X4)

A= =1.147m



(8
como A =— eninces :

3x10%
1.147

C
f==-=

£ =261.513MH:z

10. - Un transmisor de FM transmite a una potencia de 1000 watts con una antena es de 800 y la
frecuencia de la estacién es de 100MHz. Calcule la potencia recibida a 10Km de distancia con
un dipolo de media onda, G=1.64 considere un factor de perdida por polarizacion de 0.5 y un
factor de perdidas en el medio de 1. ;Hasta que distancia s¢ puede captar dicha estacion de FM
si el sistema de recepcion tiene un factor de ruido de 3 y una razén de sefial a ruido de 100 por
norma una estacion de FM en un ancho de banda de 75 KHz.

] 8 Mis
) 3x10 -

% =3I mts.

f  100MH:z

P,=9.346 x10"" waits

TL’
FR =1+T—O
Te =8, F —1)

7, =(290)3-1)

7)< 580° W

_ }:):(;’I'(‘;l\"/12 F/;Pp
(47)'(KT,B)S,

. \/ (1000)800)1.64)X3)*(1)(0.5)
T\ (@r)(1.38x107 |580)(75 % 10° )1 00)

R =7.89%10° mis.
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CAPITULO 6

EL DECIBEL

6.1 INTRODUCCION

La expresion decibel, en el sentido estricto, no se refiere al volumen o nivel de sonido,
sino & los distintos niveles de potencia que pueden darse dentro de un sistema eléctrico. En
realidad, el término fue creado hace una buena pila de afos y, durante mucho tiempo fue
utilizado tan solo con relacion a equipos telefonicos. Lo que ocurria era que se estaban
intentando sistematizar los trabajos relativos a las pérdidas de nivel que sufrian las sefiales
telefénicas, de por si muy débiles, al viajar a través de cientos de kilémetros de tendido de
cables. Como la razon entre los niveles de potencia presentes en diferentes puntos de una linea
de transmision puede ser de gran magnitud, debi¢ inventarse una manera sencilla y rapida de
expresar relaciones grandes. No hubiera sido demasiado elegante ni practico referirse al valor de
determinada sefial en un punto especifico diciendo "equivale a 0,014 del valor original inicial";
en cambio, mediante un calculo logaritmico el mismo radio puede ser expresado con simpleza
medijante cierta unidad denominada bel Posteriormente, se descubrid que la mayoria de las
veces la magnitud "bel" era demasiado grande para aplicarla a relaciones sutiles de potencia, por
lo que se debio acufiar un nuevo término: el decibel, que vendria a ser la décima parte de un Bel.

6.2 DECIBELES EN COMUNICACIONES ELECTRICAS

Los decibeles tienen un papei muy importante en fos calculos para el disefio y seleccion
de elementos en un sistema de comunicaciones eléctricas. Haremos una breve revision del
concepto de decibeles en este capitulo.

El origen de los decibeles se debe a la relacion existente entre los niveles de potencia y
el nivel del sonido en audio. Por ejemplo, si el nivel de potencia aumenta de 3 W a 9 W, el nivel
de audio no se incrementa tres veces sélo al doble (3°). Si ahora el aumento de potencia es de 3 a
27 W, el nivel de audio no se incrementa nueve veces sino que aumenta solo al triple (3%); esto

quiere decir que la relacion de nivel de potencia a nivel de audio es logaritmica porque log 3 27 =
3.

Por altimo si la potencia se incrementa de 3 W a 81 W (3"), el nivel de audio sélo
aumenta cuatro veces y no 27 veces como ocurre con la potencia.

Este es el tipo de respuesta que tenemos en nuestro sistema auditivo y explica su gran
rango de percepcion de niveles de sonido.
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Trabajando en potencias de diez se tiene una mejor correspondencia entre nuestra
percepcion del sonido y los niveles de potencia. Por esto usamos el decibel.

El decibel es una relacion logaritmica de potencia: es una décima de bel, o sea,
10decibeles = 1bel. Entonces:

P
#dB = 10(# bels) = 1010gp—2
1
(Ec. 6.1)
Por medio de esta relacion existe una comparacion de niveles de audio debido a cambios
en niveles de potencia.

Observemos que el decibel es una medida de la diferencia de magnitudes entre dos
niveles de potencia.

Los niveles que medimos en un sistema de comunicaciones se efectiian con voltimetros
a cierta frecuencia (tono de prueba), luego lo que determinamos son niveles de voltaje. La

relacién que tienen con Jos decibeles, es la relacion entre potencia y voltaje. Asi en un circuito
resistivo:

2 2
I/
})I = I/l ] P'; = 2
R, 2
(Ec.6.2)
Al expresarlo en decibeles resulta:
vi
Gp(dB)=IOIogB—f2
Vv
I
R,
(Ec. 6.3)

Al calibrar al voltimetro en decibeles debemos considerar las resistencias tanto a la que

se calibra el voltimetro (R,), como la resistencia (R,), a través de la cual medimos dicho voltaje
para obtener una lectura correcta de relacion de potencias.

Las referencias comunes en los medidores en db:

a) Un nivel da potencia de referencia cero dB en uso en trabajos de sonido profesional de 1mW
a través de una resistencia de 600 ohms, Esto corresponde a 0.775 volts.

b) Nivel de potencia de referencia cero dB de 6mW disipada en una resistencia de 500 ¢hms.
Esto corresponde a 1.73 volts.

c) En ciertas aplicaciones solo interesa el nivel de voltaje independiente del valor de la

resistencia. En algunos casos se calibra con respecto a 1 volt, (dBv) y en otros casos se usa
ImV (dBm).



En los casos a y b se usan las escalas correspondientes de decibeles a volts.

dB 1 mW en 600 ohms 6 mW en 500 ohms
-6 0.3875 0.865 V
-3 0.5481 1.223 V
0 0.775 V 1.73 V
3 1.0958 2446V
6 1.550 V 346V

También se expresan relaciones de corrientes en decibeles, donde circulan las corrientes

1, e I, a través de resistencias iguales:

#dB=20IogIT3—
1

(Ec. 6.4)

Si las resistencias R, y R. fueran diferentes se agrega el factor correctivo.

IOIOgR—2
R,

Para indicar disminucién o pérdida de potencia, voltaje o corriente, se usa el término

atenuacién, cuyas unidades normales son los nepers (Np).

En el voltaje es:

Para la potencia es:

#N_=0.5In T
1 E

La relacién de nepers a decibeles es:
INp=8.686 dB

Ejemplos ilustrativos de aplicaciones en comunicaciones.

(Ec. 6.5)

(Ec. 6.6)

(Ec. 6.7)

(Ec. 6.8)

1) Relacion de decibeles con razones de voltaje y razones de potencia.

dB V2/ Vi P2/P1
6 2 4
3 1.414 2
0 1 )
-3 0.707 0.5
-6 0.5 0.25
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2) En los sistemas de television por satélite se usan transmisores en la trayectoria de ascenso de
la sefial de la tierra al satélite con una potencia de 1 kW a 3 kW y antenas cuyas ganancias
varian de 50 a 60 dB en ¢l rango de frecuencia de 6 GHz (5.9 A 6.4 GHz). Si la potencia del
transmisor es de 1 kW y la ganancia de la antena transmisora es de 5| dB, calcule la
potencia radiada efectiva del sistema transmisor.

Definamos el nivel de 0 dB correspondiente a 1 kW.

En 6 dB el nivel de potencia se incrementa cuatro veces, a 4 kW.

Agregando 6 dB, a un total de 12 dB, se aumenta otras 4 veces el nivel de potencia, a 16kW.
Otros 6 dB, un tofal de 18 dB, incrementa la potencia a 64 kW.

Para un total de 24 dB la potencia cambia a 64 x 4 = 256 kW.

En un total de 30 dB, el nivel de potencia pasa a 256 x 4 = 1024 kW,

Otro incremento de 6 dB, a un total de 36 dB, la potencia pasa a 4,096 kW.

Al pasar 242 dB. la potencia es 16.384 MW.

Al pasar a 48 dB, la potencia es 65.536 MW.

Al pasar a 51 dB, la potencia es 131.072 MW.

Esto indica una potencia radiada efectiva de 131 MW, para saturar la entrada del satélite
con sefiales de alta calidad (libre de ruido).

Calcule la potencia radiada efectiva en la trayectoria de descenso de la sefial, del satélite
a la Tierra por canal, si el nivel de potencia del amplificador tubo de onda progresiva (TWT) es
de SW (7dBw) y la ganancia de la antena transmisora de! satélite es de 27 dB. (La potencia

radiada efectiva estd en el rango de 34 a 37 dBw). Se usa una frecuencia en la frecuencia en el
rango de 4 GHz (3.7 a 4.2 GHz).

3) En un sistema de telecomunicaciones se sustituye para un canal vocal representado por un
aparato telefénico por un oscilador de 800 Hz con una resistencia interna de 600 dhms, el
cual disipa ImW de potencia en una carga representada por 600€2.

Al medir ¢l nivel de tono de prueba medido en un cable coaxial de 75 © que enlaza a la
central telefonica con el centro de transmision, se obtienen — 45 dB en el voltimetro, llamado
“nivel nominal relativo de entrada al sistema de transmisién”, el cual debe corregirse por
diferencia de resistencias.

El factor correctivo es:

R 715
10log —2 =10log— = —9dB
R, 600
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por lo que en realidad la lectura debid ser:
-45-9=-54dB

4) Comparacion de ganancias de antenas de microondas con reflector parabélico.
Consideremos los reflectores en uso para dos frecuencias y calculemos sus ganancias
(directividades) respectivas.

Para una frecuencia de 6 GHz ¢l diametro del reflector de la antena es de 4 m con una

eficiencia de area de 0.65 (la fuente obstruye parte de la onda electromagnética). La directividad
de la antena es de:

4nAn

2

G, =10log

2 L]
~10log 2222085 464m
(3e10% 6010%)

Una antena mas comercial es la correspondiente a una frecuencia de 400 MHz con un
diametroen ¢l reflector de 2 m y una eficiencia de 0.5. La directividad es:

4menl?0.5
(3e10% 4e10%)?

G, =10log =15.5dB

Si usaramos el mismo didmetro del reflector (4m) en ambas frecuencias, la ganancia G,
s6lo se incrementa a 28 dB. El aumento de ganancias a 46 dB se debe a la propiedad de las
microendas: concentrar la energia a una mayor frecuencia (de 400 a 6000 MHz en este caso).

Para la ganancia G, calculada a una frecuencia de 4 GHz resulta un valor de 42 dB, con un
diametro en el reflector de 4m. Entonces |a ganancia producida por incremento de frecuencia de
4a6 GHz es de 4 dB, también debido a la mayor concentracion de energia a mas alta frecuencia.

5) Pérdida bésica de propagacién o pérdida de transmision en ¢l espacio libre (18 GHz Passive
Repeater Considerations “M, J. Shepherd”, Microwane Journal, October 1980). Un concepto
muy Util en calculos de potencia de la sefial transmitida y relaciones de sefial a ruide en
telecomunicaciones, es la atenuacidén por propagacién en el espacio libre debido a la ley
cuadratica inversa del rango de la fuente al punto donde se mide la densidad de potencia.

La expresion de la pérdida basica de propagacidn se obtiene suponiendo que las antenas son
isotropicas y no existe otro tipo de atenuacién como lluvia, absorcion atmosférica, niebla, etc. Se
define como la razén de la potencia transmitida a la potencia recibida; utilizando la ecuacidn 5.8
del capitulo anterior,con Gr = Gt = 1 y Fp - Pp= 1.

3
PR = —PI - _2
(4nR)
entonces :
2 2
oI i WPy (Ec. 6.9)
Py 53 (C )?



99
en decibeles:

Pde = 10 lOg Pl PR

Poan = 10log(4nRt/C) (Ec. 6.10)

Se encuentran miltiples ecuaciones para Pygp dependiendo de las unidades que se usan

para la frecuencia y la distancia. La mis comin en comunicaciones en el rango de microondas
€s!

P, 5, = 92.4 + 201log f(GHz) + 20log R (k) (Ec. 6.11)

Por ejemplo para 6 GHz y 50 km la pérdida basica de propagacion es de 142 dB.

Para la trayectoria de ascenso en aplicaciones de television via a satélite se indica una
perdida basica de propagacion de 199 dB.

La érbita geosinerdnica o geoestacionaria estd a 35,880 km. (22,300 millas) de la Tierra.

En la trayectoria de descenso, la pérdida basica de propagacion de 195.5 dB.

Observe que la pérdida bdsica de propagacion se incrementa con la frecuencia
(disminuye la longitud de onda X).

6.3 APLICACIONES EN TELECOMUNICACIONES.

La transmisién de sefales a través de lineas de transmision (cables), guias de ondas,

fibras oOpticas y radiacion al aire, requiere amplificacion al atenuarse en estos medios de
transmision.

A ., 1
P, = (amplificacién)—  —P
atenuacion
1 (Ec. 6.12)
=A P;
a

Obsérvese que la ganancia y la atenuacion de por si son relaciones de potencia,
correspondiendo a nimeros sin unidades. Sin embargo Pt y Pr tienen unidades de potencia las
que se puedan expresar en megawatts (Mw), kilowatts (kw), watts (w), miliwatts (mw),
microwatts (Uw), nanowatts (nw), picowatts (pw), v atowatts (aw). Entonces es necesario
especificar con respecto a qué nivel de potencia (prefijo) se obtiene la potencia recibida Py

Si se usan unidades logaritmicas, la potencia recibida se puede obtener sumando Jas

amplificaciones de las etapas y restando las atenuaciones producidas por los diferentes medios
donde se propaga una sefial a distancia.

Esto es, aplicando la definicion del decibel a la ecuacion 6.12

10 log PR = 10 log P +10 log A - 10 log a.
PRyg="PTyp + AdB -2dB (Ec. 6.13)
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Como se describe mas adelante si calculamos la potencia del transmisor con respecto al
| watt, entonces se expresa PTdBw y por consiguiente PR se calcula en dBw.

Las unidades logaritmicas s¢ usan de dos maneras en decibeles:

a) Para expresar una relacion de potencias.

Gp=101log P; dB
T
(Ec. 6.14)

b) Para expresar un nivel de potencia con respecto a otro nivel fijo de referencia. Las mas usadas
son:

bl) 1 Watt de referencia:

dB, =10log Pe dB, =10log Fr
Iw 1w

Donde ¢l nivel de potenciade 0 dB es 1 watt.

En las Fig. 6.1 y 6.2 se presentan las equivalencias entre decibeles y potencias con
respecto a |W y a | mW en forma de escalas horizontales.

-0 -13 -10 -1 -3 0 3 7 10 13 dBw

ow 05 0.1 0.2 0.5 Iw 2 5 10 20 W

Fig. # 6.1 [Escala de potencia con respecto a 1W

b2) 1 miliwatt de referencia: la potencia de 0 dB ¢ el nivel de referencia cero dB, es un
miliwatt.

P P
dB._ =10log K dB =101lo ‘
m g 10_J n g 103
-13 -10 -7 -3 0 3 7 10 13 dBm
0.05 0.1 02 05 ImW 2 5 10 20 mW
) -90 -60 -30 0 30 60 90 dBm
0
IpW InW IMW 1ImW 1W kW IMW

Fig. # 6.2 Escalas de potencia cop respecto a ImW.
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De las figuras 6.1 y 6.2 observamos que al duplicarse el nivel de potencia, se incrementa
en 3 dB el valor en dB,, ¢ dBm. También al decrecer el nivel de potencia a la mitad, se

disminuye en 3dB el valor en dBy, 6 dB;,.

Por ejemplo, para SmW correspende un valor de 7 dBy,,, al duplicarse a 10mW el valor
es de 10 dBm y para 20 mW tendremos 13 dBm.

De otra manera 30 dBm corresponde a 1 W y un incremento a 33 dBm corresponde una
duplicacion de la potencia a 2W,

La diferencia de dBm y dBw es de 30 dB:
Nivel en dBm = Nivel en dBw +30

Nivel en dBw = Nivel en dBm -30
b3) | picowatt de referencia.

P, P,
dBP =10 log ]0"? dBP =101log 10

Se usa para expresar el umbral de nivel de densidad de potencia del oido humano, el
cual es:

1012 W /m2 =2 x 104 dinas /cm2

Esto es cuando se aplican 2 diezmilésimas de dina de fuerza a una de area de lem®, se

tiene ¢l nivel de intensidad del sonido minimo que la mayoria de los oidos humanos pueden
detectar.

Por ejemplo, al despegar el Céncord produce 120 dB sobre el nivel de referencias
anterior, Lo que significa que el nive! de intensidad de! sonido producido en el despegue del jet
es de 10W/m2. El limite méaximo de nivel en e} oido humano, es aquel que produce dolor, el cual
estd situado entre 130 y 140 dB.

6.3.1 EJEMPLO ILUSTRATIVO EN TELECOMUNICACIONES.

l.- Un sistema de microondas tiene una sefial de entrada de 1 nW y una sefial de salida
de 1 W, usando las dos maneras explicadas, calcule la ganancia en dB.
10loglw
) G,= To-"g ~90dB

W

Esto es, se tiene una ganancia de potencia de 90 dB.
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b) Expresando la potencia de entrada P, y de salida P; con respecto a ImW:

W “mw
P=10leg ¥ =10lag ¥ ™™ _.30dBm
Imw Imw
-9 -6
Pe=1010g10 W:IOlog l)—mW=—60cle
Imw Imw

Este resultado es igual al anterior.

2.- Un salto radioeléctrico tipico del Sistema de Microondas del Pais tiene las siguientes
caracteristicas:

PT=25W Potencia del transmisor
f= 6000 MHz Frecuencia de operacion
d=4m. Diametros de las antenas
n = 0.65 Eficiencia del 4rea de las antenas
Ly = S0km Longitud de! salto radioeléctrico
T=30 00 Temperaturas de ruido
B=20MHz Ancho de banda
K=138x10%J)°K  Constante de Boltzman
Gy Gy
7 L
_{ -
7 K Lo~ 50km _,/ _
“4dB P Wi W N -adB
Alitnentador (a)
guia deonds Alimentador
guia de onda
P,=25% =
- Tx ‘ Rx —
76dB -
5 ) n
\ WGB L ae
N
34dB \\\
v :

Punto relative de 0dB

N
N
0dB fﬁ\

Nivel de silenciasmento
Pn=-1011 8dB d
Fig. # 6.3 a) Esquema de un salto radioeléctrico sencillo, b) Niveles de potencia
del mismo

-73dBm
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6.3.2 NIVEL DE SILENCIAMIENTO:

Es el limite minimo permisible de potencia de la sefial. Son 9dB correspondientes a
potencia de umbral (8p;) necesaria en FM para que el discriminador distinga a la sefial del ruido.
Agregandose otros 20 dB por norma CCIR.

Py =4dB Pérdidas en cada extremo en guias de onda.
Con referencia al problema planteado en el punto anterior; Calcule:

a) Ganancias de las antenas transmisoras y receptora:

G, =G, =" AT _41000  (464B)

- 2

donde :

2
= "2 =12.56 m*

A= ¢ =0.05m
f

b) Pérdida basica de propagacion:
Aplicando la Ec. 6.11, tendremos:

Py, =92.4+20 log 6 GHz + 20 log 50 km.
=142dB (1.585x 1014

¢) Potencia en el receptor PR:
La potencia en ¢l transmisor referido a ImW es:
PT dBm ~ 34 dBm
Sumando algebraicamente los decibeles, la potencia PR es:
PR=P1-4+GT-Pp+GR -4
=34-4+46-142+46-4
=-24dBm 64 pW

d) Relacion de Sefial a Ruido
La potencia de ruido es:

P, =KTB



=138x10-23 (293) 20x 106
=8.08x 1024 (-101.8 dBm)

Entonces la relacion de sefial a ruido resultara;

SH:BR— 0 endB:
P

n

Sp=-24 - (-101.8)= 77.8dBm

Observe que si se opera con referencia de 1W en vez de ImW, ¢l resultado es el mismo:

P dByw =10log2.5W = 4dBywy
W

PR=4-4+46-142 +46 -4 =- 54 dByy
Esto equivale a 3.98 x 10 bw=a4 nWw
Otra manera de resolver el problema anterior es la siguiente:
- 4dB equivale a 0.398 ( 10 -0-4 = 0.398)

La potencia en el foco de la antena transmisora (considerando las perdidas en el
alimentador) es:

P;=2.5X0398=0.995=1W
La potencia en la entrada (foco) de la antena receptora es:

Pt G- A
Py = ! ./

47 Lo’

~ 1x41,000x8.168

ans?x10° 1066 W

En la salida del receptor la potencia considerando las pérdidas en el alimentador es:

PR= 10.66 x 0.398 =4 W

Si se duplica la potencia del transmisor a SW (37 dBm o 7dByy ) la potencia en el
receptor también se duplica

PR=8 uW (- 21 dB,, 6 - 51 dBW)
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En forma de ecuacion:

Para Pp=25W
PRr=4-4+46—-142+46 -4=-54 dBw
PR=34-4+46-142+46-4=-24 dBm
Para PT=35W.
PR.=7-4+46—-142+46-4=-51 dBw
PR=37-4+46-142+46-4=-21dBm

Se presenta una grafica de niveles en dBm en la Fig. 6.3

6.3.3 COMUNICACION ViA SATELITE.

Existen satélites para la comunicacion por relevo de sefiales de televisidn, voz y datos
alrededor del mundo.

Estos satélites se localizan en varias posicionies sobre el ecuador, apareciendo
estacionarios sobre la superficie terrestre aunque realmente giren a la misma velocidad de
rotacién de la tierra. Como mantienen sus mismas posiciones con respecto a la Tierra, se les
denominan satélites geoestacionarios o geosincronicoes.

La idea original de satélites sincrénicos de relevo para comunicaciones, se debe al
escritor de ciencia-ficcion inglés Arthur C. Clarke quien en 1945 lo sugirié en el

articulo"Extraterrestrial Relays ". En su honor se les llama orbita o banda de Clarke a la drbita
geosincrénica.

6.3.4 RECEPCION DE SENALES DE TELEVISION.
Actualmente recibimos sefiales de TV en dos formas diferentes:

a)  Television terrestre local en las bandas de frecuencia muy alta (VHF: canales 2 al 6 y 8 al
13) y frecuencia ultra alta (UHF: canales 14 al 83) con transmisores colocados en partes
altas de una regidn con areas de cobertura correspondientes a una zona metropolitana. Las

sefales se producen en centros de programacion enviandose a los transmisores por medio
de microondas.

b) Television via satélite de comunicacién domésticas colocados en orbitas fijas
(geoestacionarias) en una franja de 70 a 140 longitud oeste a 35,880 kms. del Ecuador
(latitud 0°) con areas de cobertura abarcando un pais o varos paises (hasta un tercio de la

superficie terrestre). También la sefial se procesa en centros de programacion enviandose
por microondas a los satélites geosincronicos.
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Analicemos el segundo caso. Consta de dos partes, las que l[lamaremos "Enlace
ascendente" y "Enlace descendente".

Enlace ascendente. Los satélites localizados en la érbita de Clarke (35,880 Km) se excitan
desde la tierra (trayectoria ascendente), por transmisores en el nivel de kilowatts de potencia con
ganauncias del orden de 50 a 60 dB en la banda de 5.9 a 6.4 GHz (perdidas de transmision: 199
dB) con sefiales de video y audio moduladas en frecuencia banda ancha (33MHz por canal).

En ¢l ancho de banda total de 500 MH2z se colocan 12 canales. Aprovechando la
caracteristica de polarizacion de la onda electromagnética se colocan ofros 12 canales
polarizados en cuadratura con los anteriores (12 canales impares con polarizacion vertical, otros
12 canales con polarizacién horizontal). También se usan otros rangos de frecuencia ademas del
sistema de 4/6 GHz (7/8 GHz, 12/14 GHz, 20/30GHz). El ultimo rango permitira un mayor
ancho de banda (1500 a 2000 MHz)

SATCOMN
F3

oM |shh

wesTm®, »
2 \ X . v ] /
\ / Orbita Geosincronica /
\ #
N / 35,880 Km. /
snzcov. \\ // -
N / A
N
W \ WSTAl
ANIK
L ANIK WESTAR (0‘:52‘")
Al 4

Fig. # 6.4 Satélites domésticos de TV
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Fig. #6.5 Localizacion mundial de los Satélites
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Enlace descendente. El satélite geoestacionario recibe la sefial en el rango de 6 GHz, la
amplifica, cambia de frecuencia (en el rango de 4 GHz, para que no sea interferida por la sefial
transmitida mas potente) y la retransmite hacia la Tierra utilizando el equipo denominado trans-
receptor (transponder).

El problema mayor que existe en la sefial retransmitida es su nivel de potencia tan
pequeiio, pues la potencia del trans-receptor es el orden de 5 watts (el amplificador de potencia
debe ser muy confiable, pequerio, liguero, eficiente y con un ancho de banda grande) mas la
ganancia de la antena produce contornos de niveles de potencia constante de 36 dBw y menores,
extendiéndose en el drea de un pais y desbordandose a otros paises (foot print). Al descender
vigja distancias del orden de 38,000 Kms. Con perdidas de transmision de cerca de 196 dB. el
nivel de potencia de la sefial recibida es tan pequefio (- 160 dBw y menores) que no existe un
receptor tan sensible que la capte, ademas el nivel de la potencia del ruido es mayor (del orden
de — 133 dBw) por lo que seria cubierta por el ruido sin poderse rescatar. Por consiguiente el
equipo receptor debe ser muy especial. Lo describiremos a continuacion.

6.3.5 SISTEMAS DE RECEPCION DE TV VIA SATELITE

Un sistema de solo recepcion de sefiales de TV via satélite esencialmente requiere de las
siguientes fres partes:

1) Una antena o eliminador con un disco reflector parabdlico o esférico que apuntando hacia la
orbita de Clarke no tiene que moverse al localizar un satélite; con el drea que presenta
(afectada por un factor de eficiencia n = 0.53) colecta la sefial que proviene de la fuente
distante y la concentra en un punto focal. Con esta concentracion de energia
electromagnética (ganancia de la antena) se eleva el nivel de potencia de la senial a un nivel
superior al del ruido blanco térmico del mismo disco (20 a 50 © K) y del preamplificador
(80-150 °K)} por lo menos en 8 dB. La ganancia de la antena varia con el radio del reflector.
Por ejemplo para la frecuencia de operacion (4 GHz) y los diametros siguientes, se
especifican la ganancia correspondiente: 2.44 m., 37.5 dBi; 3.5 m., 39.5 dBi; 3.66 m., 4]
dbi; 4.6 m., 43 dBi; 6.1m. , 45.6 dBi; cuyos anchos de baz de 3 dB son menores de 2°,

2) Un amplificador de ruido minimo, ARM (Low Noise Amplifier) alimentado por el
alimentador tipo corneta (Horn) o disco colocado en el punto focal del reflector, el cual es un
preamplificador que eleva la sefial a un nivel de potencia que pueda excitar ¢l receptor de
sefial del satélite. El ARM debe ser de ganancia alta (50 a 60 dB) e introducir un ruido muy
pequeiio. Entonces el factor de ruido es minimo {1.1 dB (80°K), 1.3 dB (100°K), 1.5 dB
(120 7 K), 1.8 dB (150° K)} para que cumpla con los requerimientos de calidad de la sefial.

3) Un receptor de sefial del satélite con el cual se selecciona el canal deseado traslada en
frecuencia, amplifica, filtra y demodula la sefial de FM para producir la banda base: seiial de
videa de 30 Hz a 4.2 MHz v sefial de audio de 50 Hza 15 KHz.

Existen dos tipos de receptores de satélite, el tipo Howar (disefiado por el Dr. Taylor
Howard) y el tipo Coleman (disefiado por el Dr. Robert Coleman). Al primero lo ¢aracterizan
dos pasos de conversién de frecuencia: la primera frecuencia intermedia de 500 a 1200 MHz y la
segunda frecuencia intermedia de 70 MHz; mientras que el segundo tiene un solo paso de
conversion de frecuencia de 3.7- 4.2 GHz cambia a 70 MHz.
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Fig. # 6.6 . Estacion terrena de TV via satélite.

En forma mas detallada explicamos la funcion de algunas de ellas, son:

>

2.

Disco reflector parabolico o esférico.
Alimentador tipo corneta o disco con ranuras circulares.

Guia de onda rectangular; recibe el modo dominante ET,; con polarizacion lineal horizontal
o vertical.

Circulador o aislador: evita que la energia de microondas de los circuitos. receptores se
fuguen por el ARM y pasen a la antena. Qtra funcién es como acoplador de impedancias de

la guia de onda (Zgr de 469 a 511 6hms) al ARM presentandole una impedancia estable de
50 ¢hms.

Amplificador de ruido minimo ( ARM ).

Linea coaxial de perdidas minimas que lleva la sepbal a 4GHz del ARM al receptor de
satélite. Tiene una impedancia caracteristica de 50 6hms y perdidas que varian de 2 dB hasta
6 dB en 30 m. de longitud del cable.

Receptor de sefial de satélite con control remoto.

Modulador de coleor de RF, el cual cambia la senal de banda base al formato normal de color
del canal 3 ¢ 4 (puede ser a otros canales).

Cables coaxiales de 75 6hms.
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10. Aparato receptor de TV.

11. Rotor eléctrico para girar la guia de onda y seleccionar entre polarizacién herizontal y
vertical las que contienen 12 canales de TV diferentes.

6.3.6 EJEMPLOS ILUSTRATIVOS DE RECEPCION DE SENALES DE
SATELITES

L. a) Calcule la calidad de transmision (relacion de sefial a ruido ) de la sehal proveniente
de un satélite, considerando un contorno de nivel de potencia de 32 dBw, unas perdidas de
transmision (del satélite a la tierra) de — 196 dB a 4Ghz, un ancho de banda de 30 MHz y
que solo tiene el alimentador tipo corneta orientado a dicho satélite (no se tiene el reflector

parabdlico o esférico) con una temperatura de ruido equivalente en el ARM de 120°K.

La potencia de la sefial en dB es:
Py = 32dBw —196dB = —164dBw

La potencia maxima disponible de ruido en dB es:

23

P, =101og1.38x10722 x120x3% 107 =—133dBw

Entonces la relacién de sefial a ruido en dB es:
e
S
NJ4g

=-164-(-133)=-31dB
La sefial serd enmascarada por el ruido y ya no se podré rescatar,

oy I ||i||
core g
"
i

& Guia de¢ onda
2 2 /
/) =
/ =.. /\

ARM

Alimenlador tipo corneta

Criculador

Fig. # 6.7 Recepcion con solo el alimentador tipo corneta.
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b) Ahora calcule la calidad de transmision si agregamos el efecto del reflector parabdlico con

una ganancia sobre la antena isotropica de 41dBi.
La potencia de la sefal ahora se incrementa en 41 dB.

Py =32dBw ~196dB + 41dBi

=-123dBw

En cambio el reflector agrega una temperatura de ruido Ta que depende de un angulo de

elevacion. Considerando que esta es de 26°K, la temperatura total es:

T=Ta+TarmM
=26 +120=146°K

Con esto, la potencia del ruido se incrementa a :
Pp =1010g1.38x 10723 x 1463107
=-132.2dBw
La relacion de sefial a ruido pasa a ser :

(E] 1238 (432.2) - BodBY
NJdp

Valor superior al umbrai de FM, por lo que podra recobrarse la seiial

Nivel de referncia

%—Calldad de la transmision (+ 9.2 dBw)
a1 g8 wamaAaima i i m

Fig. # 6.8 Niveles de potencia de la seial y del ruido térmico

0dBw

-123 dBw

1322 dBw

164 dBw



Considere que los datos de ARM ademas de la temperatura de ruido 120°K, tiene una
ganancia de 50 dB, ancho de banda de 30 Mhz y la guia de onda (WR 229) presenta una
impedancia a la sefial de 500 6hms cuyo valor es de 22.361 pV.

El receptor de satélite tiene un factor de ruido de 12 dB, una ganancia de 40dB y ancho
de banda de 30 MHz., Calcule:

¢} El factor de ruido del amplificador de ruido minimo.
Este factor lo calculamos con la ecuacién que lo define:

Yt
) =14 Tel :l+lb0 _

14138 (1.5dB)
290° 290° ’

d) la temperatura de ruido equivalente del receptor de satélite.

Frdp =12dB entonces  Fp =15.849

Tey = (Fo —1)290° =4306.2°K

El resultado indica lo ruidoso que es el receptor, teniendo muchas fuentes térmicas de
ruido (resistencias) formande su circuito.

e) El factor de ruido y la temperatura de ruido equivalente del ARM y receptor de satélite.

e . § 3 st

1 10

=1.4139485 (1.50436 dB)

Toq =Te) a8y 2396
Gy 10

+120.043°K

También se puede calcular de la ecuacion:

Te
q &
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Observamos que los valores de Feq y Teq practicamente no cambiaron con respecto a los
valores de F| y T¢) . De aqui la importancia de tener un valor pequefio para el factor de ruido y

un valor grande para la ganancia del primer amplificador del sistema de recepcién.

Primero calculemos la potencia de la sefial en la entrada,

2
-6
2 N
Viz(t) ) [_2.361 %10 )

S = =
T R 500

En la salida es:
Sg =1dBm =-30dBW

La potencia del ruido en la salida es:

L0 2w

Sp =5iG1Gy =102 x10% x10% =103 w.

No=K(T, +Tel)B1G1G2+KTe2B2G2

Ng=KBG2(Ty+Te1)G+ Te2

NO:(1.38><10‘ 23)(3x107)(lx 104)(146x]05j+4306.

N =59.6338 W(-42.245dBw)

Entonces la relacion de sefial a ruido en la salida es:

Nog

Video

Lsi] =-30- (-42.245)=12.245dBw.
dB

Se ilustra en la figura una estacion terrena de recepcion via satélite.

= S

| ||H)

[o000]

(o =) Receptor
de
Sateife

-]

TAudio

Madula dor

Fig. #6.9 Estacion terrena de TV via satélite

HHD
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Los datos de ARM son F,= 1.3dB, B = 30MHz.

Considere una distancia de 36,000Kim. y un caontorno de nivel de potencia de 29 dBw,
También considere una temperatura de ruido de la antena de 26°K.

a);Cual debe ser la ganancia de la antena y del preamplificador (ARM) si el receptor de satélite
necesita -50 dBm?

La pérdida de propagacién es:
92.5 + (20logdGHz) + (20l0g36,000)Km = 195.61dB.
entonces:
29-195.61 + G, + Garm =-80dBw ( - 50dBm)
G+ Garm = 86.61dB
b) Si la antena tiene un reflector parabdlico de 4.572m.(15") de didmetro con una eficiencia de

53% ;Cual es la ganancia del preamplificador?
Primero calcularemos la ganancia de la antena.

8- 10|og(4’”;"]
A

wxax4.572° x0.53
G =101og(4””4 5727 x0.5
\ 4%0.75

Gant = 42.88dBi
entonces la ganancia del ARM es:
Garv = 86.6] - 42.88=43.73dB
Para que opere el demodulador de FM (PLL 564), se requiere una sefial con una

potencia de -20dBm por lo menos. Considerando unas pérdidas de 6dB en el cable coaxial que

conecta al preamplificador con el receptor de satélite y las pérdidas de conversion (dos pasos)
hasta el demodulador de 14dB.

c);Cual es la ganancia del ARM y el receptor?
La ecuacion de potencias es:
(29~ 19561 +42.88 -6 - 14+ Gy + Gr ) =-50dBw
Garm + Gr =93.73dB

Si consideramos una ganancia de 50 dB en el receptor el preamplificador debera de ser
de por lo menos 43.73dB.



d) ;Cuél es el factor de ruido equivalente del sistema?

Los datos del sistema los colocaremos en la siguiente figura.

Receptor

ARM deSatélite

Cable Coaxial

(SN ¢ |\1 AN 3N

2
T, =26°K F,=6dB F3 = 14dB
Tarm = 101.2°K Fio=4=a F3=25.12dB
Fi=1.4386 p=_1 =025, G;=50dB
G, =44dB o

Fig.# 6.10 Datos de la estacion terrena

El factor de ruido equivalente es:

U/ry -1
Gy G1Go
4—1 2412
251189 251189x0.25

Feq=1.4426 (1.59dB)

e) (Cual es la relacion de seiial a ruido hasta el demodulador de FM?
Primero calcularemos la relacion de sefial a ruido en la entrada.

S =29-195.61 +42.88=-123.73 dBw

N, =(1.38 x 10)(30 x 10%)( 26 + 101.2) °K

N;=5263x10" w

N;=-132.78 dBw

(%J =123.73 - (-132.78) =9.05dB
i

115
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Entonces la relacion de la potencia de la sefial a la potencia del ruido es:

£)-(2)
N/U N i

=9.05dB -1.59dB = 7.46dB

3.- En la recepcion de TV via satélite se usa el principio de heterodinaje para trasladar las
senales del rango de 3720 a 4180MHz de frecuencias menores. El oscilador local puede tener
frecuencias mayores (superheterodinaje) a la de la sefial o frecuencias inferiores
(infraheterodinaje).

El receptor de satélite es de doble conversion con dos operaciones de heterodinaje.
La primera frecuencia intermedia estd entre 500 y 1200MHz.
La segunda frecuencia intermedia (FI;) es de 70MHz.

a) ¢, Cual es el rango de variacion del oscilador local del primer convertidor de frecuencia si
Fi;= 1200mbhz y el rango debe ser menor que las frecuencias entregadas por el ARM?

_[4180MHz]

£
S 13720MHz |

FI, = 1200MHz

3720-1200 =2520MHz
Fig. # 6.11 Esquema del primer convertidor

4180 —1200 = 2980MHz
foL =

b) ¢ Cual es el valor de frecuencia del primer oscilador local si se desea recibir el canal 17
(4040MHz)?

1200MHz
440MHz

For = 4040-1200 = 2840 MHz

Fig. # 6.12 Esquema del mezclador para recibir el canal 17
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¢) En todo proceso de heterodinaje se genera una frecuencia uti! y una frecuencia indeseable
llamada frecuencia imagen. ;Cual es la frecuencia imagen correspondiente al canal 177

FIM = 1640MHz
F17 = 4040 MHz

1200 MHz

«
‘ /

Fig. # 14. Frecuencia indeseable o imagen de canal #17 y caracteristica de
filtro de paso alto de la guia de onda.

1200 MHz

fC f()l. f
2579 2840

La frecuencia imagen es:
f]M > fQL = fn =2840 - 1200 = 1640MHz.

Para la guia de onda utilizada (WR 229) esta frecuencia se ateniia pues la frecuencia de
corte es de 2579 MHz.

El segundo oscilador opera a una frecuencia mayor de la que recibe el segundo
mezclador.

como: Fl;= 70MHz

d) (Cual es la frecuencia del segundo oscilador local?

e} (Cual es Ja frecuencia imagen correspondiente?

1200 MHz Fiv= 1340 MHz

fF 1 =1200 MHZ J Fr[g =70 MHz

p
70MHz | 70MHz |
v >
FoL= 1270 MHz

FOL"— 1270 MHz

Fig. # 6.14 Frecuencia deseable y frecuencia imagen

FoL =1200 + 70 = 1270MHz
fim = 1270+ 70 = 1340MHz
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4. La calidad de la sefial de imagen en el aparato de TV se mide con la relacion sefial a ruido
S/N, la cual desde luego depende de la relacion de sefial a ruido en la entrada que simboliza C/N
y sera la que se tiene en la entrada del preamplificador (ARM).

Entonces la relacion de seinal a ruido (C/N) es el factor determinante en la calidad de la
imagen en el receptor de TV especialmente cuando desciende del umbral de FM del receptor de
satélite. La mayoria de receptores tienen un umbral proximo a 8dB. (FM threshold).

Una vez que se cumple el nivel de 8dB de C/N, cualquier incremento en €l, también
aumenta la relacion de sefial a ruido (S/N) incrementando la calidad de imagen en TV.

Por ejemplo, los fabricantes especifican la relacidn de sefial a ruido S/N como 51.5 dB minimo
si C/N = 14dB en dichos receptores de satélite.

Normalmente la relacién es:
S/N=C/N+37.5dB
El aumento de S/N con respecto a C/N se debe al uso de FM/FM. El céleulo es:
S/N = C/N + 20log(DFV/MFV) + 10log(B2/FMV) + 10logé + E
Donde:
"DFV" es la desviacion pico de frecuencia en video igual a 10.7 MHz.
"MFV" es la méxima frecuencia de video en banda base igual a 4.2 MHz.
"B2" es el ancho de banda de la frecuencia intermedia (tipicamente es 30 MHz).
"10log6" es el ajuste de ruido por la medicion en valor efectivo (eficaz).
"E" es la mejora debido al énfasis de video (efecto en toda la trayectoria) igual a 13dB.
S/N = C/N + 20log(10.7/4.2) + 10log(30/4.2) + 10log(6) + 13
SIN=C/N+8.12+854+778+13

S/N = C/N + 37.44dB

Lo que justifica los datos especificados por el fabricante.

Al nimero 37.5 se le llama "Factor de Mejora de FM", ¢l cual indica que si la potencia
de la sefial (portadora) en la entrada es 10.5dB mayor que la potencia del ruido,

C/N=10.5dB a4GHz

Se tendra una relacion de potencia de la sefial a la potencia del ruido de 48dB, en banda
base después de demodulacion,

S/N = 48dB en banda base
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Existe una tabla de conversion entre C/N y S/N.

C/N (dB) { $/N (dB) | Comentarios

6 * Menor del umbral de FM, imagen con ruido.

7 45 En el umbral de FM en los mejores receptores. Manchas de ruido.

8 46 En ¢l umbral de FM en la mayoria de receptores. Manchas de ruido.
9 47 Arriba del umbral de FM. Excelente imagen.

10 48 Calidad superior a las videograbadoras.

L1 49 Calidad igual a los sistemas d¢ cable vision

12 50 Calidad superior a cable vision.

13 51 Calidad de radiodifusién.

14 52 Calidad superior a radiodifusion

* No existe valor
Tabla 6.1 Conversion entre C/N y S/N

De aqui se desprende la importancia de la relacion C/N: potencia de la portadora a la
potencia del ruido en la entrada del preamplificador.

A su vez obtendremos que esta relacién C/N depende del factor de mérito G/T, esto es,
ganancia de la antena con respecto a la temperatura equivalente de ruido de la antena y el
preamplificador (ARM).

La ecuacion correspondiente a C/N en decibeles, la obtuvimoes al principio de este
capitulo, la cual es:

G
(ﬁde =PRESat4g ~Pbyp = Fpyp * GantdB —-KdB -Bdp - TdB

N

QO sea:

S ] (G J
= == PRESatyp —Phyp -KdB - BdB
[N B T 4B dB dB PdB

Donde :

(Ga/T)dB Es el factor de mérito de la estacion terrestre

PRE sat Es la potencia radiada efectiva dependiendo de la localizacién de la
estacion terrena, ( foot print).

Pb dB Es la pérdida basica de propagacién que depende de la distancia entre
41,756 Km (196.9 dB) v 35880 Km. (195.5 dB ).

FpdB Es el factor de perdidas debido a diferentes causas ( absorcién
atmosférica, atenuacion por la lluvia, error de orientacion, de
polarizacién, etc. ) Variade 0.2 dB a | dB.

KdB Es la constante de Boltzmann en dB ( -228.6 dBw / °K).

BdB Es el ancho de banda del receptor ( 30 MHz )




120

En cada estacion terrena localizada en algan lugar, el factor de mérito (Ga/T)es la Gnica
variable a considerar, en cuanto a costo versus calidad y la seleccion del didmetro del reflector
de la anteva y el factor de ruido (o temperatura de ruide) del amplificador ( ARM ).

5) En una estacion terrena transmisora de TV via satélite de 4/6 GHz, se usa la guja de onda en
el transmisor WR 159. Para ¢l modo dominante calcule las componentes de la onda
electromagnética si se transmiten 3KW de poteucia . Suponga una frecuencia de 6 GHz.

Los datos de la guia de onda WR 159 son:

a=1.59" = 4.0386 cm. b=10.795"=2.0193 cm
fc=3.714 GHz

Para el modo dominante ET); las componentes son:

Ez=0, Ex=0, Hy=0

Ey=Eo sen X xe #

a
-Eo ;
Hx = sen = x ¢ e
ET 4
-Eo R
H, = cos © x e IPEE
Z El a
Donde: By =2 H,
n

La potencia trasmitida se calcula con la ecuacion:

lab
Pl:EH(—Eny)dxdy
00
ab 2 o
Pl-lH Eq sen® = x dxdy
2g0\ Zyy a
E,” ab
== 2 3000w
37
Donde: ZET = ! = i = 4802




i2l

Entonces:

v
Elo=84042X =59417.7—

efectivos
m m

A

v Hom [ | 138
wha m

En resumen las expresiones son, en valores efectivos:

-1 V
Ey =59417.7sen 77.79 x e “IPe¢ _
m

Hy =- j123.8sen77.79 x ¢ P& y
m

H, =]97.6¢c0s77.79x% ¢ oz V.
m

6.4 SECCION DE PROBLEMAS RESUELTOS

Calcular la potencia en el receptor.

~__10dB Perdidas por 4 dB
N, 7 propagacion N A
DY -20 dB LN
348 -1dB
X J Ll' RX
P]xSO W PRX =7
P
GT :IO]Oglo il 4 G
Pin R}u' = IOgIO l(l) Pm
G =-3dB + 10dB — 20dB + 4dB — 1dB
= 4l =1
Gy =-104B P =log,”| = lsow
10
P =Swalts
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Ejemplo:

Calcular la potencia a la cual se necesita alimentar al sistema para obtener en el punto
deseado 1mw de potencia,

-3dB

Gys =13.01dB

GdB =10 IOg]() 30
GdB = 1477dB

Gy —13.01dB-5dB +14.77 — 2dB + 5dB - 52dB

Gy =26.22dB
Poi
Gras =10log)y ;t
n
out 210 ]O—l[GTdle
. 10
= POUt
m
G
10 | TdB
£10 [ 10
1107
Fin = "= 2632
lOglO_l[_ - }
10

P,, = 418.8mwatts



Gp-3dB
\\—\ /‘r"
-T/
T 0dB
TX J—
Py=40W

Gp=4 dB
’:\ \v/, P
; 0dB
f=9?MHz i
d=20Km 1
RX
Prx=1x10°W

Perdidas en los cables del transmisor y receptor son despreciables.

PRX :PTX +GT—F+GR
['=Pr, —Pge,Gp + Gy

PRx= 10 lOg|0 ]X]O—s

Pz = -80 dB

P*rx =10 lOglo 40
Pr=16,02 dB
G‘|'= 10 lOgm 3
Gr=4.77dB
GR =10 lOg](] 4
Gr =6.02dB

~T=-(-80)+16.02+4.77 + 6.02
~T =106.81dB

rzlogm_l[—loasq

T'=20.84x10"

Nota: Las pérdidas siempre
seran menor que la unidad.
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6.5 SECCION DE PROBLEMAS PROPUESTOS

Problema 1
n - 80%
Gp=3dB

£

P =40W

Problema 2
Gp_5 dB

"-1dB

|

P.=50 W

f= 150MHz
d=30Km

f Max = ?

d=30Km

n _90%
Gp=4 dB
. p

et s
N\t
%

-1dB

RX

PRX =9

Gp=7dB

-1dB -

Prx= Ix10° W



CAPITULO 7

ANALISIS MATEMATICO DE LAS ANTENAS

7.1 LA ANTENA ELEMENTAL (el elemento de corriente)

Un elemento de corriente 1 d ¢ se refiere a una corriente filamentaria 1 fluyendo a lo
largo de una longitud elemental d¢. Algo aproximado a esto es lo que sucede cuando una
corriente I fluye en una longitud muy corta de alambre muy delgado. La longitud tan corta nos
permite suponer que la corriente ¢s esencialmente constante 4 lo largo de toda la longitud.

Aunque un elemento de corriente aislado puede parecer un concepto muy irreal,
cualquier antena puede ser considerada como formada por un gran namero de tales elementos
unides extremo con extremo. Entonces, si el campo electromagnético de esos elementos es
conocido, el campo electromagnético de cualquier antena real teniendo una distribucion de
corriente especifica puede ser calculado.

La figura 7.1 muestra el elemento de corriente en el origen y est4 orientado a lo largo
del eje z. El sentido positivo de la corriente se toma en la direccion «.. Se supone una
corriente uniforme /,coswf en esta corta longitud ¢. El problema es calcular el campo

electromagnético en un punto arbitrario P,

1,coswt

L——)c——-l
e

Fig. # 7.1
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El primer paso es la aplicacion de la expresion del potencial magnético vectorial retardado,

A= /J_u{{}dg (Cc. 7.1)

47R

Que no requiere integracién para el filamento muy corto supuesto,

Solamente la componente de A en la direccion de z estd presente , porque la corriente
solo fluye en la direccion de a-.

En las ecuaciones 7.1 y 7.2:
A = Potencial magnético vectorial en el punto P
1, = Permeabilidad magnética del espacio libre =d4ax 107
{I} = Corriente retardada
¢ = Longitud del clemento de corriente
R = Distancia desde el elemento de corriente hasta el punto P.

En cualquier punto P, a una distancia R del origen (donde tenemos situado nuestro
elemento de corriente ), la carriente se retarda en R/c y si [ = [; cosat entonces:

{I}: . cos{(o(t = RJ} (Ec. 7.3)
c

o representandola en notacidn compleja,

=1 ¢ (Ec. 7.4)
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Donde:
I, = Corriente maxima (¢n el tiempo)
®w=2nt
f =Frecuencia de la sefial.
¢ = Velocidad de la onda electromagnética en el espacio libre =3x10° m/seg.

¢ = Base de los logaritmos naturales.

Realmente la ecvacion (7.4) debiera estar multiplicada por e ! @' pero este término ha

side omitido, ya que para todos los casos en los que estamos interesados se supone que tenemos
una corriente variando en el tiempo senoidal o cosenoidal a una frecuencia constante que es el
significado de ¢ @ !,

Sustituyendo (7.4) en (7.2) la componente de 4 en la direccion de z sera:

,Uu]oﬁ — R e
A = e Ec. 7.5
2Tk ( )

Usando un sistema mixto de coordenadas, por &l memento, reemplazamos R
(maytiscula) por (mindscula) del sistema de coordenadas esféricas y, a continuacién
determinemos cuales componentes esféricas aparecen. Del analisis de fla figura (7.2)
determinamos que:

Fig. # 7.2



A, =cosb (Ec. 7.6)

-4, =senb ' (Bé. 7.7)

y por consiguiente,

1 / —jwric

4, = ‘;"ﬂ; cosée (Ec 7.8)
I e

Ay = _f‘:’ " senfe !¢ (Ec 7.9)
w

o también,

f [ &4
A < Mol cos@e /e gr — H0 Ofsen@e"’“’ “af (Ec 7.10)
4 dmr

Representemos por y al termino jo /c .

Entonces:
A:__ﬂoloé cos@e‘”ar—#“](’gsenﬁe""a@ (E& 7.11)
A7y Amr

A partir de estas dos componentes de potencial magnético vectorial en P se puede
encontrar B (densidad de flujo magnético) y en consecuencia H (intensidad de campo
magnético) utilizando la definicion de A

B = u,H = Vx4 (Be. 7.12)
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Aplicando la ecuacion de rotacional para sistema esférico a (7.11) obtenemos:

" L@ 1,7 .
Vxd = | Holot? ysen@e'”w"u—ooﬂ sende™ |ag s Sl
4y 4m’
v I 1 _
H= xA = oty senBe™ + OE, senbe " Yag (Ec. 7.14)
Ho 4mr A

Las componentes del campo eléctrico, que deben asociarse con este campo magnético,

. . o . .
se encuentra a partir de una de las ecuaciones de Maxwell VxH =J + 5 aplicada a una
{

region en la que no hay corriente de conduccién (J =0).

Sy . P (Ec. 7.15)

ot
cn notacion compleja:

VxH = joe,E (Ec. 7.16) -

Aplicando la ecuacion de rotacional a (7.14) obtenemos:

2 3 2 3

_ I lye " I te” Ityie™ 1.ty ” I te™ -
VxH=(l}—/e 2¢0s8 + ofe 2cos€)ar+( ofy'e sen@ + ofre send + ot senﬁ]a@

Ay Ay A 4mr 4nr
(Ec. 7.17)
Reacomodando:
4{,; ) . b J———
— 0058( L, l’ ye"'"]ar+ Ioésené’( 11 o l2 - 1 yier \ab
27 P i 47 r I 13

(Ec. 7.18)
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Y de (7.16) obtenemos la ecuacion del campo eléctrico:

B ?xH _ ]Oé’.cosB( l3 o l? 2y I,tsenf 1
jwe, 2mwe, r re

W
3

Il | -
. + L7+ yle )b
dmwe, r r v

(Ec. 7.19)

Las conclusiones obtenidas (ecuaciones 7.14 y 7.19) para los campos eléctrico y
magnético son indicativas de la razdn por la que tantos problemas que comprenden antenas se
resuelven experimentalmente en vez de hacerlos por métodos tedricos. El sencillo elemento de
corriente y la sencilla expresién para su corriente “estallaron” en el complicado campo descrito
por las ecuaciones (7.14) y (7.19).

Sin embargo, alguna simplificacion lograremos si consideramos que “r” es demasiado
grande: los términos que varian con 1/r° y con )/r' pueden ser despreciados en favor del
término que varia con 1/r. Esto es, en ¢l campo lejano solo tendremos dos componentes del
campo efectivas, Lo y Hy¢, dadas por:

2
o Lot

(Ec. 7.20)

A7 weyr

1
Hy = DI (Ec. 7.21)

47y

Tomando larazonde £p a Hp dadas por (7.20) ¥ (7.21), obtenemaos:
E 2 w/ I 1 1 &g
o Ve JB 0o = M L g =7, 21200 = 3770
Hy jwe, jwg, jwee &y 2 17 &, :

’ ,."/ Hy&p

(Ec.7.22)

Esta es Ja impedancia intrinseca del espacio libre (Z,).



El valor promedio (en el tiempo) del vector de Poynting esta dado por:

_l) Re(Exl_{' ) — Densidad de potencia promedio

-
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(Ec. 7.23)

Con lo que podemos calcular |a densidad de flujo de potencia promedio en el tiempo sin
usar las formas instantaneas. Entonces la densidad de potencia promedio radiada es:

v

Dens,, = %Re(ExH’): %Re(Eagxl—i‘w): ;Re(Eg H})m-

(Ec. 7.24)

Para aplicar (7.24) modifiquemos las ecuaciones de £ y H sustituyendo con la

siguiente igualdad:

y=jo/e=p

Donde B = o /¢ = constante de fase.

] - n\2 2
EU = &en%ﬂ) e'.lﬂ" — j' [Ufﬂ Seng e—/[}r
4mjweyr dnwe,r

1] ilo«’.’ﬂzsenﬂe,‘,ﬂ,.
T dnwer

Eq

lsenGB _ ., 1(fsend _,
= e = e
4r 4mr

H

@

H =i I,(fsent ol
dmr

(Ec. 7.25)

(Ec. 7.26)

(Ec. 7.27)
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Aplicando (7.24) obtenemos:

Dens,, =

2159 A4 2 242 05 2 .
1{1(J {7 sen 9]”:{0 £° 3 sen Haru-arts (Ec. 728)

2\ 167 we,r’ Rrlwsyr?  mio’

El patrén de potencia obtenide de esta ecuacidn es mostrado en la figura (7.3)

La potencia total (en ¢l espacio) promedio (en el tiempo} que cruza la superficie de una
esfera de radio “r” estd dada por la integral:

P.= J:=0 J::U (Dens,,) da

2 452 93 2
Eo J:=O[!0 25 sen gl(rzsen&iﬁd(l)) (Ec. 7.29)

3271  weyr?

Ecuacidn que representa también, por lo tanto, la potencia total radiada por la antena.

Resolviendo la integral,

szz 3 4 1_2 233
Pl= 2 2’8 '(Zﬁ{ J: o I°F watls. (Ec. 7.30)
2r'we, 3) 12nwe,
102£2ﬁ3
£ = ;
12rrwey
o=3150-" |
8=270°

a=1380°"

Fig. # 7.3
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Utilizando las igualdades: Z,=1/g,c=120n (tomada de 7.22); B=w/c; w=2nf y A=c/f:

B 105 10N 1) e’ _ e
" 12nwe, 12rwe, 127¢,6°  12meze0?

_ 1(,2,?_2(2/[}2f22'ﬁ _ ]02()2(27,;)2 z ) [Uzgz (2”)2(1201'[)
127" 127247 12742

40721, 8
P «LAO— watts. (Ec.7.31)

La resistencia de radiacion de la antena elemental (elemento de corriente) se calcula a
partir de la definicion dada en capitulo cuatro.

g L2 | ] 28] 2_(407:2_L133€2/f)
e gnn 3| 1 Iy’

Ri/L80R202 [ 420

(Ec. 7.32)

La ganancia directiva se obtienc a partir de la definicion dada también en el capitulo

cuatro,
[?1? 3% sen” 6
G = DensPr 327  wsor?
B 2 3 3,043
Pt/ 4nmr Ip<k (Ec. 7.33)
T
12rwey

3
G= se:l’l2 17
2
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Y de aqui la directividad sera:

D=3/2=1.5 (enla direccion de 6 = 90°) (Ec. 7.34)

Las ecuaciones anteriores son validas solo para el elemento de corriente al que hemos
llamado antena elemental. Para poder considerar una antena como elemental hemos de suponer
que la antena debe ser bastante pequefia comparada con la longitud de onda, esto es;

£ < A/100

7.2 LA ANTENA DIPOLO CORTA

E! elemento de corriente hipotético es util solo para trabajos tedricos, pero no es una
antena practica. El “Dipolo Elemental” o dipolo corto es una antena alimentada en el centro y
que tiene una longitud que es muy corta en longitudes de onda (¢ <A /10).

La amplitud de la corriente en dicha antena disminuye uniformemente desde un maximo
en ¢l centro hasta cero en los extremos (figura 7.4)

'I—JL + Dastribucién

oW 3

; L », de comiente
l'r‘l

2 <AI0

Fig. #7.4

Como esta antena es a(n bastante corta podemos considerarla como una antena
elemental solo que con una corriente uniforme igual al valor promedio de la distribucién lineal,
es decir, Iy = Im/2 donde Im es el valor maximo de la corriente en el punto de alimentacion.

Entonces aplicando (7.31) para la antena dipolo corta:

4072(1, 12) &
P = 2
A



135

2 2,2
P = o I,’" ¢ waltts. (Ec. 7.35)
/‘{_
Y la resistencia de radiacion es:
o Pr___2Pt_2008,12)
(Im /~ Zf fm2 ]m2
Rr =207 1 ’Q (Ec. 7.36)

7.3 LA ANTENA MONOPOLO CORTA

El monopolo de altura “h™ (figura 7.5), o antena corta vertical montada sobre un plano
reflector, produce la misma intensidad de campo sobre ¢l plano que el que se produciria con un
dipalo de longitud ¢ = 2h cuando ambas son alimentadas con la misma corriente.

Distrihucidn

m }hde cormente
¢ =2h N

; <A /10
Fig. # 7.5

Sin embargo, la antena monopolo corta radia solo a través de la superficie hemisférica
sobre el plano reflector, de modo que su potencia radiada es solo la mitad de la correspondiente
al dipolo, es decir:

7

o L]Or:'lm'f']
-
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Sml e

L= 5 watts.
6

5721 *(2hY

})’ == jz’ IH’( }
A.

2071 *h?

P = 12—"’ watts. (Ec. 7.37)

Y la resistencia de radiacion es :

i _2Pr=2(20n31mj62/,1?)

b a2 A1 1)

Rr =407 h* | 2*Q (Ec. 7.38)
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CAPITULO 8

DIPOLO DE MEDIA ONDA

8.1 DISTRIBUCION DE CORRIENTE

La antena mas simple y quizas la mas cominmente usada es la llamada “dipolo de media
onda”. Esta consiste de un alambre cuya longitud es igual a una media longitud de onda. El
alambre es alimentado por la fuente de radio frecuencia en su centro, Ya que la antena es
relativamente grande comparada con la longitud de onda, la corriente no es constante a lo largo
de toda su longitud.

Ha sido encontrado experimentalmente que la distribucion de corriente sobre una antena
de alambre alimentada al centro es aproximadamente senoidal con cero corriente en los extremos
de la antena. La distribucién de corriente para el dipolo de media enda (¢ = A /2 ) ¢s mostrada
en la figura 7.6.

Para {a antena de |a figura 8.1 la corriente sobre la antena puede ser representada por:

Imsen[)’(i = 2) z>0

(EC.8.1)

1msenﬂ(i +z) z2<0)
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Donde 1, es }a corriente maxima en el punto de alimentacion.

A2

\],/ -~

8

Alimentacion

Fig. #8.1

8.2  ANALISIS MATEMATICO DEL DIPOLO DE MEDIA ONDA

El dipolo de media onda con una distribucion de corriente senoidal puede ser
considerado como formado por un gran numero de pequefios “elementas de corriente” de
corriente uniforme tal como los analizados en el inicio de este capitulo. El campo de radiacién
de esta antena es entonces una superposicion de los campos de raditacién de cada pequefio
segmento. De la ecuacién 7.26 vemos que el campo eléctrica a una gran distancia de la antena
debido al pequeiio elemento de corriente dz es, de acuerdo con la notacion de la figura 8.2;

; I(z)dz 3’ senb’ .

dEe =
drwe, R

(Ec. 8.3)

Ya que el punto de campo lejano esta a una gran distancia de la antena, las distancias “r”
y *R” estan relacionadas por:

e R~r—zcosf (Ec. 8.4)
s Oz (Ec. 8.5)

e 1/R=1/r (Ec. 8.6)
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La ecuacién 8.2 se transformara por lo tanto en:

I(z)dzf3’sen

dEs =j
drwe,r

g il gt cos (Ec. 8.6)

Para la forma exponencial es importante una mayor aproximacién por eso se ha utilizado
(8.3)en vez de (8.5)

La ecuacidon (8.6) puede ser expresada también, en funcion de Zy, como:

r A I{2)dz 32 sen@ T

Ec. 8.7)
4nr (
Fig. # 8.2
El campo eléctrico total es por lo tanto:
T 9 -A/ (i o
Eo=j JLgsen e i ﬂ!(::)e-”Jb ‘f'dz] (Ec. 8.8)

4y

—Al4

7, e !
Ey=j e g i je“‘t“’sgserzﬂ[;L —z]dz + J' e“”"T""ﬁ.sen,ﬁ{/l + zjdz (Ec. 8.9)
dr : a4 D 4



Integrando y sustituyeando limites,

- .

Iz cos(gcosa}

Eg=j m e it e L (Ec. 8.10)
2y senf

Como Z, = Eg/ H ¢ entonces:

- .
= cos(— cos@}
E0 = ] _[ﬂ e_frfj" 2

Hy === (Ec. 8.11)
Hy 2mr sent
y cos(z cos Gj
d | et b2 (Ec.8.12)
4 'SE 2ar sent
La densidad de potencia promedio radiada es de acuerdo a la ecuacion 7.24
P cosz[%coseJ
Dens, = ™ ™0 — - watts/mto’ (Ec. 8.13)
87 r sen @

La potencia total radiada de acuerdo a (7.29) aplicandola a (8.13) es:

2 e cosz(—:cosaJ _
P = La I: m Zo - ( Zsen&iﬁdqﬁ)

o , y (Ec. 8.14)
=0 =0 B p- sen” &

Integrando y sustituyendo limites:

P, =36.5611,° watts (Ec. 8.15)

140
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Y la resistencia de radiacion es:

R =_2ﬁ=2_(36'56”_m2) (Ec. 8.16)
(,/-2f 1. Ly -

m

Rr =
Rr=73.1Q

El valor de la ganancia directiva se obtiene a partir de su definicidn,

Im® Z, cos® (’% 003«9)
Vas @

TS cos* 7. cos@
= Brrsen’d 6 (% _) (Ec. 8.17)
36.5611m sen” #
47’

La directividad (con 68 = 90°) es,

D = 1.64 (Ec. 8.18)

Y el ancho de haz que se obtiene es 78°.

En la practica, la longitud real del dipolo es generalmente un cinco por ciento menor que
media longitud de onda; un hecho que reduce la resistencia de radiacion en el centro desde los 73

ohms hasta un valor que oscila entre 65 y 72 ohms pero que al mismo tiempo reduce la
reactancia desde +j42 ohms hasta cero.

No hay ninguan otro cambio por usar un dipolo mas corto que su valor tedrico va que el
patrén de radiacion permanece virtualmente igual. Por otro lado, incrementando la longitud a un
poco méas que media longitud de onda se producen pérdidas por radiacion omnidireccional (algo
que podria, por supuesto, ser deseado en algunos casos).

El dipolo de media onda representa una antena fundamental y altamente conveniente y
en capitulos posteriores trataremos de nuevo con ella.
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83 LA ANTENA MONOPOLO CUARTO DE ONDA

Aplicando lIa misma teoria expuesta en el punto (7.3) se puede demostrar que para un
monopolo con una longitud h = A/4 la potencia radiada es la mitad de la del dipolo de media
onda.

P =18281,° watts : (Ec. 8.19)

Y la resistencia de radiacion cs:

2 o\ ’
i i, __(18.2§1m ) (Fe. 8.20)
(B FUBNY 1 I,
Rr =36.561Q2

8.4 LONGITUD EFECTIVA(/, )

La longitud efectiva de una antena es un término usado para indicar la efectividad de
una antena como radiador o colector de energia electromagnética. El significado del término, tal
como es aplicado a una antena transmisora es ¢l siguiente: Es la longitud de una antena lineal
equivalente que tenga una corriente uniforme (como la antena elemental) a lo largo de toda su
longitud y que radie la misma intensidad de campo que la antena real en direccién perpendicular
a su longitud.

Cﬁf=159 A

Fig. #83
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Consideremos ¢l monopolo de un cuarto de onda cuya altura geométrica es “h = 1/4”
(figura 8.3). La corriente eficaz de la antena alcanza su valor maximo al pie de la antena y
disminuye progresivamente hacia su punta o extremo libre.

Entre la altura geométrica “h™ y la altura o longitud efectiva “ £, ™ para un monopolo de
un cuarto de onda existe la siguiente relacion:
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CAPITULO 9

ARREGLOS DE ANTENAS

9.1 EL CONCEPTO DE "ARREGLO"

El dipolo elemeatal y el dipolo de media onda, discutidos anteriormente, tienen algo de
semejanza. Analizando su patron de radiacion podemos ver que su directividad es casi la misma
y que ambos tienen un anche de haz amplio (90 grados para la antena elemental y 78 grados
para el dipelo de media onda). Estas caracteristicas son fijas para cada uno de los radiadores y

son aceptables para ciertas aplicaciones. En muchos casos, sin embargo, es requerida una mayor
directividad.

La directividad y el patron de radiacién resultante de una antena pueden ser controlados
en varias formas. Una solucidn es construir una antena que dé el patron de radiacién deseado
para una aplicacion dada; esia técnica es muy costos y se reserva para aplicaciones donde se
requiere una gran directividad, tal como en sistemas de radar.

Cuando se requicre una mayor directividad que la que puede obtenerse con una sola
antena se emplean arreglos de antenas. Un arreglo es un sistema de antenas iguales orientadas
similarmente; los arreglos se utilizan para incrementar la intensidad de campo en ciertas
direcciones excitando las antenas simultaneamente. Los arreglos de antenas hacen uso del
fendmeno de interferencia de ondas que ocurre entre las radiaciones de los elementos del

arreglo, La idea béasica que fundamenta la teoria de arreglos es el principio de superposicion de
los campos.

Para obtener un control sobre el patrén de radiacion es necesario utilizar "arreglos de
antenas"., Un arreglo de anienas es un grupe de antenas (por ejemplo, un grupo de dipolos)
colocados de modo que la superposicion de cada uno de sus patrones de radiacién forma el
patron deseado.

En este capitulo vamos a considerar varios arreglos de antenas pricticos y sus
caracteristicas

PRINCIPIO DE LA SUPERPOSICION

El principio de la superposicion establece que €l campo producido por un conjunto de
fuentes es la suma de los campos de las fuentes individuales. Si las fuentes tienen la misma
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direccion en sus corrientes individuales, el potencial total puede obtenerse por una suma escalar
de los potenciales individuales.

9.2 ARREGLOS PARASITOS

En un arreglo de antenas no todos los e¢lementos tienen que ser alimentados
necesariamente con la misma fuente de sefial, uno o més de ellos pueden recibir su energia por
induccién magnética desde un elemento alimentado. Los elementos excitados de esta manera
son |lamados "elementos parasitos”.

Los elementos pardsitos también conocidos como elementos pasivos se dividen en dos
tipos:

a) Elemento Reflector: El elemento mayor, que uno que se alimenta directamente de la
fuente de sefial y cercano a €l, reduce la intensidad de sefial en su propia direccién y la

incrementa en la direccién opuesta. De éste modo actiia en forma similar a un espejo v por esto
es llamado reflector.

b) Elemento Director: Si el elemento parésito es cortado a una longitud un poco menor
que el elemento alimentado del cudl recibe su energia, tiende a incrementar la radiacion en su
propia direccion por lo cual se le llama elemento director.

¢} Elemento Activo: Es el elemento que recibe de forma directa la energia con que es
alimentado.

Activo

Director

Reflector

Fig. # 9.1
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La corriente inducida en un elemento parasito por un elemento alimentado produce un
campo electromagnético. El patrén de radiacion del sistema es, por lo tanto, la suma del patrén
de radiacion de todos los elementos, tanto de los alimentados como de los patasitos. Hay dos
factores que determinan la relacion de fase entre las corrientes en los elementos pardsitos y en
los elementos alimentados y. como consecuencia, el patrén de radiacion resultante. Estos son la
tongitud de cada elemento pardsito v la separacion entre el elemento parasito y el elemento
alimentado; la variacién de uno o de ambos de estos dos factores cambia el patrén de radiacion.

Uno de los arreglos mas simples consiste de un dipelo de media onda usade con un
elemento reflector (elemento pardsito). La figura 9.2 muestra ¢l arreglo. El elemento parasito
(aqui referido como reflector) es colocado a un cuarto de longitud de onda detras y
paralelamente al dipolo; el lado de atras del arreglo es la direccidn en la que la radiacién minima
es deseada. Cuando la energia es radiada por el dipolo, una corriente es inducida en el reflecior.
Como resultado de la diferencia de fase entre la energia, ahora radiada por ambos elementos, la
maxima radiacion tendra lugar en la direccion bacia adelante. Para una separacion de un cuarto

de longitud de onda, ambos elementos son de la misma longitud y ambos son resonantes a la
frecuencia de la fuente de excitacién.

Como una generalizacidn podemos decir que un elemento parasito mayor que ¢l elemento
alimentado y cercano a €l reduce la intensidad de sefial en su propia direccion, y la incrementa
en la direccion opuesta. De este modo, actia en forma similar a un espejo en o6ptica y por lo
mismo es llamado "reflector”. Por otro lado, si un elemento parasito es cortade a una longitud
un poco menor que ¢l elemento alimentado del cual recibe su energia, tiende a incrementar la
radiacion en su propia direccion y entonces se le 1lama "director" (figura 9.3). '
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Adn cuando un solo elemente parasito cambia el patron normal bidireccional del dipolo
de media onda a un patron unidireccional, el grado de directividad puede no ser el adecuado

para ciertas aplicaciones, Se puede incrementar la directividad de dicha antena agregando mas
¢lementos parasitos al arreglo.

Las antenas con més de un elemento parasito, llamadas antenas Yagi, pueden ser usadas
en las bandas de VHF y UHF, aunque las frecuencias de VHF cada elemento es de una longitud
que hace que el arreglo completo sea en grande y pesado. El tamafio no s mucho problema a las
frecuencias de UHF y las antenas Yagi para UHF, tales como las usadas en la recepcién de
television en esta banda, sen construidas con varios elementos parasitos.

9.3 ARREGLO COLINEAL

Un arreglo colineal es cualquier combinacion de elementos de media onda en los que
todos los elementos son colocados extremo con extremo para formar una linea. Cada elemento
es excitado, de modo que la variacidén de voltaje es la misma a través de cualquier elemento en
el arreglo. y a su vez las corrientes en todos los elementos estan en fase. Incrementando ¢l

numero de elementos en el arreglo también se incrementan las propiedades directivas del
sistema.

La figura (9.4) representa un arreglo colineal hecho de cuatro ¢lementos de media onda. Cada
clemento es conectado por una seccidn de linea de transmision de un cuarto de longitud de onda. esta
seccion es retorcida de modo que los efectos de la coiriente en cada alambre se cancelen y no produzcan
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ninguna influencia sobre la corriente de los elementos. Considere un punto sobre el arreglo de la figura
(9.4).

Alimentacién

Fig. # 9.4

Patrén de arreglo
colineal

Patrén de dipolo sencillo

Fig. #9.5
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Si este punto estd muy retirado del arreglo (campo lejano), la radiacion desde cada
elemento puede ser considerada paralcla con respecto a Ia de cada uno de los otros elementos.
Ya que cada elemento produce un campo electromagnético de la misma magnitud y fase que la
de cualquier otro elemento del arreglo, los campos son aditivos y en direccion perpendicular a
los elementos. Debido a que la distancia desde cada elemento hasta el punto de evaluacion es la
misma, las componentes de los campos estan en fase, el patrén de radiacién visto desde un

extremo es un circulo. El patron en la direccion perpendicular al arreglo es mostrado en la figura
(9.5)

9.4 ARREGLO "BROADSIDE"

Si un grupo de elementos de media onda son montados verticalmente, uno sobre otro, el

arreglo forma lo que se conoce como "arreglo broadside". Dicho arreglo provee mas
directividad que un arreglo colineal.
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Fig. 4 9.6

La figura (9.6) muestra un arreglo broadside alimentado con una sola linea de
transmision; con una alimentacion de este tipo la separacidn entre cada elemento es de media
longitud de onda, la cual simplifica el problema de alimentar cada elemento. Una sencilla
inversién en la conexién de la linea (ver figura 9.6) pone el voltaje y la corriente en cada
elemento en fase. En una direccién perpendicular al arreglo la radiacion total s cero, debido a
que el campo radiado desde cualquier elemento en dicha direccion tiene la misma fase que el
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campo desde cualquier otro elemento. Ya que el espaciamiento entre los elementos es de media

longitud de onda, los campos estan retrasados 180° cada uno con respecto al otro (desfasados
180°) y se cancelan.

Viendo desde un extremo el arreglo, el patron de radiacién total es la suma de los

patrones individuales en fase. El arreglo broadside, entonces, produce un patrén altamente
directivo en el plano horizontal (figura 9.7)

L5 &
i % Extremos de los elementos

Lobulo
Fig. #9.7
elementos
# Y5y I
\X\ ":<\
ZINEA L AL LA
%, W A //
X A
/ \\) _\/ \
(\\ o N
Y kY
/' \\\ .'/ A
N L —
[ 5
_— [ =
\ 2 /
alimentacion

Fig#9.8



151

Se puede obtener directividad adicional colocando dos arreglos verticales en paralelo. Un

arreglo de este tipo es mostrado en la figura (9.8).

9.5 ARREGLO "END-FIRE"

La construccién de un arreglo "End-Fire" es semejante a la de un arreglo broadside, pero

las conexiones no son invertidas. Esto significa que la corriente y el voltaje en cada elemento
estdn en fase opuesta. El resultado es un desfasamiento de 90° (en el espacio) de los lobulos del

patron de radiacion con respecto a los del broadside.

La figura (9.9) muestra los patrones de radiacion viendo Jos arreglos desde los extremos.
En (a) se muestra el patrén correspondiente a un arreglo broadside y en (b) el de un arreglo End-
Fire; observe que los l6bulos producidos por un arreglo broadside estan a 90 grados de la linea
de elementos, mientras que en un arreglo End-Tire, los Iobulos estan en linca con los elementos.
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CAPITULO 10

ANTENAS PARA PROPOSITOS ESPECIALES

10.1 ANTENA LOGARITMICA-PERIODICA

La antena logaritmica periddica es un dispositivo independiente de la frecuencia. La figura
(10.1) muestra una sencilla antena logaritmica periodica construida de un grupo de dipolos de
varias longitudes. La radiacion mdxima es en la direccion tomada del dipolo mas grande al mas
pequeiio. Tanto el espaciamiento como la longitud de cada dipolo tienen una relacion fija y
especial. La alimentacion es proporcionada por el lado angosto de la antena.

Ll

1 | 227 4

L3
L4

Alimentacion

Donde L es el valor de la longitud en metros
El numero de separaciones es; #dipolos - 1

Para los elementos mas pequeiios, las frecuencias son altas, y para los elementos grandes
como L1, las frecuencias son bajas.

Este tipo de antenas generalmente se usan para recibir (esto no significa que no pueden
utilizarse para transmitir, pero son mucho mas eficientes para recepcidn).

La longitud de los dipolos y la separacién estan relacionados por la téormula

Rl:&:Rl:r;L‘:[‘?:Li“ (Ec. 10.1)
R, R, R, L, L, I, '
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Donde “T” es el llamado "tactor de disefio" y es un nimero menor que uno.

Direccion del haz

Linca -
de |<ii .
Alimentacion

R1

Fig. # 10.]

Graficando la impedancia de entrada de esta estructura como una funcién del logaritmo de
la frecuencia usada, se obtiene una curva periddica como la mostrada en la figura (10.2).

Impedancia de entrada

Logaritmo de la frecuencia

Fig. # 10.2
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La impedancia varia entre sus valores maximo y minimo con ¢l continuo cambio de
frecuencia y cada ciclo es exactamente igual al anterior. Esta variacién periodica en la
impedancia se podria extender desde una frecuencia cero hasta una frecuencia infinita si la
estructura se extendiera desde su vértice hasta el infinito. Una estructura asi no puede ser
fisicamente realizada. Sin embargo, una seccién grande de este tipe puede ser construida para
asegurar la operacion en una banda amplia. La banda de operacién real y, por lo tanto ¢l tamafo
fisico, dependen de los requerimientos dados. Las ganancias directivas obtenidas con una antena
logaritmica - periddica, es entre baja y moderada. Todas las otras propiedades de la antena
sufren similares variaciones, sobre todo el patron de radiacién, y es este comportamiento de las
antenas logaritmicas periddicas el que da origen a su nombre.

Un resultado evidente del comportamiento de la antena es que las propiedades de ésta a
una frecuencia f deben repetirse a todas las frecuencias dadas por:

Tt o f/T" (Ec. 10.2)

Donde n es un niumero entero.

Légicamente los valores dados por la ecuacion (10.2) para los cuales se cumple lo
anterjormente dicho, deben estar dentro del ancho de banda de la antena en cuestion.
Consideremos de nuevo la antena de la figura (10.1) operando a una frecuencia sencilla f dentro
de la banda de paso de la estructura. Bajo estas condiciones s6lo una porcion de la estructura
radia. Esta porcion, llamada "regidn activa" consiste de aquellos dipolos que estan cercanos al
dipolo que tenga una longitud de media onda a dicha frecuencia. Entonces las frecuencias de
corte y el ancho de banda resuitante son determinados por las frecuencias a las que el dipolo més
grande y el mas pequeiio tienen una longitud de media longitud de onda.

Con el siguiente gjemplo ilustraremos lo anterior.
Ejemplo. - Determine las frecuencias de corte y ancho de banda (banda de paso) de una
antena logaritmica periddica con un factor de disefio de 0.7. Diez dipolos son usados en la

estructura, el mas pequeiio tiene una longitud /2 = 0.03 metro.

Para la frecuencia inferior de corte debemos determinar el tamano del dipolo mayor

Loor=5
L2 LIO
i
f.= ™
0.7

L1 =2(0.03) =0.06
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L, = 0'069 —1.4868
(0.7)

Considerandoque L g =A/2 = 1.4868 mts.

Entonces:

A = (2)(1.4868) = 2.9736

y [ =clA=3x10°/29736 ~ 100MHz
Para la frecuencia inferior de corte tenemos que

2(0.03) = A/2 = 0.06mts

A = (2)(0.06) = 0.012mts

=3x10%/0.12 = 25x10° Hz = 2500MHz

El ancho de banda resultante es

2500MHz - 100MHz = 2400MHZ
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La figura (10.3) muestra varios tipos de antenas logaritimicas. Las aplicaciones de las
antenas logaritmicas se extienden principalmente en el campo de las comunicaciones de alta
frecuencia, donde antenas multibanda fijas son frecuentemente usadas. Se han disefiado también

antenas de este tipo para usarse en recepeion de television con una antena para todos los canales,
incluyendo la banda de UHF,



mas baja del rango.
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FORMULAS:

T = Factor de disefio, no son pérdidas.
Ln+l Sn+1
ro Ln+l_
Ln Sn

g = O
2Ln

EJEMPLO:

Disefiar una antena logaritmica de 9 dB para un rango de frecuencias de 200 a 300 MHz.
Solucién:

De la tabla, para una ganancia de 9 dB tenemos:  1=0.842 y1=0.159

Calcular el primer elemento (L 1),
es decir el elemento mayor.

Il— 0.954
2
@ =¥A1
¢=3x10%

| = frecuencia

A =1.5mts

L;=0.7125 mts.------ Es la longitud del elemento mayor, con este se capta la frecuencia

0.951 . : 45
Ln= . Este valor nos da una idea o un valor aproximado al valor del altimo

elemento.

para

3x10°
; = 210" = lmf Tomamos la frecuencia mayor del rango que tenemos (300MHz)
%



asi saber el valor minimo aproximado del altimo elemento.

De la férmula:

r=L, +1/L despejar:

L +1=1,
L1
& #1=1L,

L, =(0.842)(0.7125)
L, = 0.59999mis

L, = (0.842)(0.59999)
L, = 0.5051mis

L, = (0.842)(0.5051)
L, = 0.4253ms

PARA DETERMINAR EL NUMERO DE SEPARACIONES:

De la formula;

r=5,12L,

o>

S, =24,

S, =2(0.159)0.7125)
S, = 0.2665mts
S,+1=35,

S, =15,

S, =(0.842)(0.2665)
S, =0.1907mts

S, = (0.842)(0.1907)
S; =0.1605mis
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10.2 LA ANTENA DE MALLA (O DE LAZO)

Una antena de malla es una vuelta sencilla de alambre transportando una corriente de
radio frecuencia. Ya que sus dimensiones son casi siempre mucho menores que una longitud de
onda, la corriente en cualquier punto de ella puede suponerse en fase, de modo que la antena esta
rodeada por un campo magnético perpendicular a la malla. El patron direccional es
independiente de la forma exacta de la malla y es idéntico al del dipolo elemental.

Las mallas circular y cuadrada de la figura (10.4) tienen el mismo patrén de radiacion que
un dipolo elemental horizontal que estuviera perpendicular al plano de la malla, excepto que a
diferencia del dipolo horizontal, una malla vertical esta polarizada verticalmente,

Fig. # 10.4

Debido a que el patrén de radiacidn de la antena de malla es el familiar patrén en forma de
“dona", ninguna radiacién es recibida en direccién normal al plane de la malla. Esto hace que
esta antena sea adecuada para aplicaciones de localizacion de direccidn. Para la localizacién de
direccion se requiere tener una antena que pueda indicar la direccién de una radiacion particular,
aunque cualquiera de las antenas altamente direccionales del capitulo anterior puede ser usada
para este propdsito, y para aplicaciones normales tienen la desventaja de ser muy grandes, a
diferencia de la malla. Las propiedades direccionales de la malla son tan buenas a frecuencias
medias como las de las antenas direccionales de microondas. excepto que la ganancia no es
comparable y la direccion de una radiacion dada corresponde a un nulo, mas que a una sehal
maxima, Debido a que la malla es pequefia y el equipo de localizacion de direccion es
normalmente portatil, las mallas tienen en este campo su principal aplicacion.
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Una malla pequefia, vertical y giratoria sobre un eje vertical, puede ser montada sobre un
receptor portatil cuya salida es conectada a un medidor. Habiendo sintonizado la transmision
deseada, es necesario girar la malla hasta que la senal recibida sea minima y el plano de la malla
es ahora perpendicular a la direccion de la radiacion.

Es interesante notar que las mallas son algunas veces provistas de varias vueltas y también
con niecleos magnéticos cuyo efecto es incrementar el diametro efectivo de la malla. Esto es muy
usado en las antenas de recepiores portatiles.

En la tabla siguiente se dan las caracteristicas para una malla pequefia ( area < o 100)

1207 {I}sen A

E
/ r A2

_mil}senf A

HY ,
r A

Directividad= 3/2

Donde,
(N EILe"

Iy = Corriente maxima

A = Area de la malla en metros cuadrados

r = Distancia de la malla al punto de observacion en metros
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CAPITULO 11

ANTENAS PARA FRECUENCIAS MEDIAS
ANTENAS DE RADIODIFUSION

11.1 LABANDA DE A.M.

I.a porcidon mas importante (o al menos la mejor conocida) de la banda de frecuencias
medias es la de radiodifusion, con una modulacién de amplitud entre S50 y 1,600 Khz. La
practica moderna consiste en el empleo de uno, a veces de dos y ocasionalmente de tres, cnatro o
cinco mastiles de acero utilizados como radiadores verticales con altura algo inferior a un cuarto
de longitud de onda o ligeramente superior a media longitud de onda. La torre sencilla se utiliza
para radiacién no direccional y dos o tres cuando se desea una cierla caracteristica direccional.

11.2 TIPO DE TORRE

Las torres ultimamente disefiadas son generalmente de uno o dos tipos principales: una
torre delgada de seccidon uniforme, a veces anclada y a veces auto-soportada; o una torre afilada

(base amplia) cuya seccidn varia considerablemente, generalmente auto-soportada, pero a veces
anclada.

Las torres de seccidn uniforme poseen las mejores caracteristicas eléctricas, con tal de que
no estén comprometidas a un anclaje pobre, y sus caracteristicas pueden predecirse muy
exactamente por métodos cuantitativos. Una torre de seccion uniforme puede levantarse a una

cierta altura con la seguridad de que tendra (dentro de tolerancias aceptables) una cierta longitud
eléctrica.

11.3 CARGA EN EL EXTREMO

De las caracteristicas eléctricas y rendimiento de una torre afilada pueden aproximarse las
e otra uniforme incorporandole una capacidad concentrada llamada “"sombrero” en el ex
de ot fi dol apacidad trada llamad brero" | extremo
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superior. Sin embargo, la longitud eléctrica de una torre de este tipo no puede predecirse con
exactitud y generalmente la carga debe ajustarse experimentalmente para darle la longitud
eléctrica deseada. Una excepcidn, naturalmente, es cuando se tienen datos experimentales de una
torre similar empleada para la misma o ligeramente diferente frecuencia.

La carga del extremo superior, para un tamafio dado, es mas efectiva si esta aislada de la
torre propiamente dicha y conectada a ella a través de una inductancia.
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Fig. # 11.1

Asimismo, las variaciones de la inductancia proporcionan un medio conveniente de
ajustar la longitud eléctrica del radiador, Sin embargo, la construcciéon mecdnica no es tan
sencilla como en el caso de que el "sombrero" esté directamente conectado a la torre. tanto fisica
como eléctricamente.

La distribucion de corriente en una torre de seccidn uniforme es substancialmente
senoidal, pero bastante diferente cuando la seccion varia en forma apreciable. La distribucion en
una torre afilada se hace muy aproximadamente senoidal cuando se emplea una carga apreciable
en su extremo, pero la corriente no se anula en dicho extremo.

La longitud eléctrica de una torre afilada no cargada es apreciablemente menor que su
longitud fisica, mientras que la longitud eléctrica de una torre uniforme no cargada es
ligeramente superior a su longitud fisica. La longitud eléctrica de cualquiera de los dos tipos
puede aumentarse a voluntad incorporando una carga, aunque hay un limite econdémico de la
cantidad de carga que puede emplearse. Se encuentra un punto donde es mas barato aumentar la
altura de la torre que incrementar el tamafio de su “sombrero” o su inductancia serie y aislacion.
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Sin embargo, cuande la estacion estd proxima a un aeropuerto y limitada su altura fisica, se
puede emplear considerablemente mayor carga que en otro caso.

11.4 LONGITUD ELECTRICA OPTIMA DE UNA TORRE

Cuando se consideran como tactores la economia y la interferencia de la onda de espacio,
la longitud de una torre vertical de instalacién particular depende de muchos factores. Una
longitud eléctrica de unos 230 grados (aproximadamente 0.63 de la longitud de onda), da la
maxima amplitud de la onda de superficie para una potencia de transmisién dada cuando la base
del radiador estd a nivel del suelo, pero produce un lébulo muy fuerte de alto angulo que es
capaz de producir interferencia perturbadora con la onda de espacio dentro del alcance directo.
Cuando la base de la torre estd al nivel del suelo, este lébulo se produce para longitudes
eléctricas superiores a 180 grados (media longitud de onda), pero no tiene suficiente amplitud
para producir perturbaciones hasta que la longitud eléctrica supera los 190 grados. Como la
intensidad de campo de la onda de superficie es para una longitud eléctrica de 190 grados, el 90
por ciento de la que llega a alcanzar con 230 grados, y como una longitud mayor de 190 grados
necesita del recurso de téenica mas complicada para suprimir el mencionado 16bulo, muy raras
veces se emplean longitudes eléctricas superiores a 190 grados.

Si se emplea un sistema de tierra eficiente y de baja resistencia, la intensidad del campo de
onda de superficie disminuye en menos de 25 por 100 cuando la longitud eléctrica pasa de 190 a
90 grados (un cuarto de longitud de onda). Por esta razén es mas econdmico para estaciones de
poca potencia en la parte mas alta de frecuencias de Ja banda de radiodifusion el emplear
radiadores con una longitud eléctrica proxima al cuarto de onda. Las estaciones "regionales" de
gran potencia del extremo inferior de la banda, pueden ser mejor aprovechadas empleando
radiadores de longitud eléctrica cercana a los 190 grados.

Se ha supuesto en la discusion anterior que no existe gran diferencia entre las longitudes
fisica y eléctrica. Esta condicién se obtiene para cargas débiles en el extremo y los diagramas de
intensidad del campo de las ondas de superficie y espacio son aproximadamente los mismos con
o sin carga terminal. Sin embargo, si se utiliza una carga fuerte, esto deja de ser cierto.

11.5 METODOS DE ALIMENTACION

Las torres verticales pueden ser alimentadas en serie o en paralelo. En la alimentacién
serie la base de la torre esta aislada del terreno. En la alimentacion en paralelo dicha base esta
conectada a tierra. Los dos métodos dan resultados comparables pero necesitan diferentes
métodos de adaptacion del radiador a la linea de alimentacién, En todo caso, el radiador se
adapta experimentalmente variando una o mas reactancias concentradas porque la impedancia
ofrecida por la torre no puede ser conocida méis que aproximadamente. Sin embargo, para

determinar el orden de la impedancia variable se calcula que ha de emplearse en el dispositivo de
acoplamiento.



El radiador de mas facil calculo es aquel que posee una seccién uniforme, sin carga
terminal, y tiene una longitud eléctrica de un cuarto dc onda. Pero aun con radiadores de este
tipo deben preverse dispositivos para ajuste experimental.

Para alimentar las torres en la banda de radiodifusion se emplean lineas de tipo coaxial o
abiertas. Desde el punto de vista del rendimiento se prefieren las primeras pero las segundas son
mucho mas baratas. Cuando se emplea linea abierta es generalmente de tipo multifiliar,

11.6 AISLAMIENTO

El aislador de la base de una torre radiante alimentada en serie debe poseer una gran
resistencia mecdnica y eléctrica, pequefias pérdidas, y no introducir una capacidad excesiva entre
la torre y el suelo. Las caracteristicas eléetricas son mds severas cuando la torre tiene una
longitud eléctrica de media onda y menos cuando es de un cuarto de onda.

Los aisladores de las riendas deben tener un factor de bajas pérdidas, alta resistencia
mecanica y trabajar a la compresion para que si fallara no se resienta el anclaje. Las

discontinuidades en las riendas se hacen por lo menos cada 0.1 de longitud de onda y a menudo,
cada 0.05.

11.7 SISTEMA DE TIERRA

El sistema de tierra mas conveuniente para una torre radiante cuya base estd al nivel del
suelo consiste en una red de hilos enterrados, radiales desde la base de la torre hasta un cuarto de
longitud de onda, y mejor, media longitud de onda. Se obtiene un incremento apreciable de la
intensidad de campo al aumentar el namero de hilos hasta aproximadamente 120, notandose
poco efecto al aumentar dicho nimero. El mejor rendimiento que se obtiene aumentando el
nimero y longitud de los hilos radiales es mds pronunciado en el caso de un radiador corto
(considerablemente menor que un cuarto de longitud de onda); pero es también muy apreciable y
substancialmente uniforme para radiadores practicos de un cuarto a media longitud de onda.
Ademds, la mayoria es mas pronunciada en el caso de suelo pobre.

La practica corriente general es hacer los hilos radiales con una longitud fisica de medja
onda y enterrarlos a una profundidad suficiente para obtener buena proteccion mecéanica, y “dar
tierra” al extremo alejado de cada uno con una varilla enterrada en el subsuelo tan
profundamente como sea practico.

Cuando se desarrollan altas tensiones entre el extremo inferior del radiador y tierra, como
en el caso de un radiador vertical de media onda, se coloca a menudo una “pantalla” o “plancha”
directamente bajo la torre para reducir las pérdidas en este punto. La pantalla o plancha es
mucho mas pequeria que el sistema de hilos radiales y se emplea sumada a los mismos.
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11.8 TORRES RADIANTES SOBRE EDIFICIOS

La discusion anterior supane que la base de la torre transmisora estd sobre o proxima al
nivel del suefo. Sin embargo, el radiador de las estaciones metropolitanas de baja potencia esta
situado, a veces por razones practicas, sobre edificaciones altas. Para reducir las corrientes de
radiofrecuencia y tensiones que aparecen en las canalizaciones de plomo y otros componentes
mecéanicos del edificio, se cubre generalmente la parte superior de éste con una red de hilos de
malla pequefia aislados de la estructura del mismo para formar un contrapeso. A menos que el
contrapeso sea grande con relacion a la longitud de onda, se encuentra que la longitud fisica de
un autoresonador en cuarto de longitud de onda sera considerablemente mayor que en el caso de
un suelo perfecto de longitud infinita.

Por estas razones en la discusién anterior se ha utilizado para la dimensién de la torre la
palabra "longitud", en lugar de "altura". Ambos términos son intercambiables Gnicamente
cuando la base del radiador esta al nivel del suelo.

11.9 CONJUNTO DIRECCIONAL PARA RADIODIFUSION

Para obtener una zona mas ventajosa "o proteger” otra estacion del mismo canal, o bien
para cumplir ambas cosas al mismo tiempo. se necesita a veces un sistema de antena que posea
directividad horizontal. Esto exige mas de una torre radiante. El control de la directividad se

escoge por la separacion y orientacion de las torres, y por la manipulacion de la magnitud y fase
de la corriente en cada una.

Se han ideado varios dispositivos mecanicos y electromecanicos para facilitar la
determinacion del diagrama obtenido con una combinacién dada de parametros. Sin embargo, el
ingeniero esta en general mas acostumbrado al analisis que a la sintesis, y el diagrama deseado
es desconocido y los parametros necesarios conocidos. Un dispositivo muy Gtil que facilita
grandemente el analisis o la sintesis es el "antennalyzer", desarrollado por Brown y Morrison. Su
accionamiento es completamente eléctrico y su utilizacion se describe brevemente como sigue.

Cuatro conjuntos de cuatro potencidmetros permiten al operador colocar los varios
factores de la torre de cuatro radiadores. Estos son: la distancia a la antena de referencia, el
angulo azimutal, la magnitud de la corriente y el angulo de fase de la corriente en cada radiador.
De esta forma el dispositivo gobierna cualquier sistema convencional que tenga hasta cinco
elementos. Como el diagrama resultante se desarrolla instantaineamente sobre la pantalla de un
tubo de rayos catodicos, es solamente una cosa sencilla el manipular las perillas hasta obtener el
diagrama deseado. Los ajustes de dichas perillas indican la situacién correcta de la torre, asi
como la magnitud y fase de la corriente necesaria en cada torre. A voluntad del operador, el
diagrama puede desarrollarse en coordenadas cartesianas o polares.

Cuando el diagrama horizontal deseado puede producirse por radiacién lateral o normal,
debe preferirse la combinacion de radiacion lateral. Un sistema con radiacion lateral produce un
ligero incremento de la directividad vertical a lo largo de la linea de maxima radiacidn,
aumentando asi la distancia en que ha de encontrarse ¢l desvanecimiento por interferencia.
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Sucede a menudo que las relaciones de corriente deseadas pueden realizarse muy
aproximadamente con el empleo de uno o mas elementos parasitos. En caso contrario deben
emplearse elementos conductores.

El disefio de un acoplamiento variable y red de desfasamiento que permiten ajustes
experimentales de las corrientes en las diferentes torres, necesitan un amplio conocimiento de los
procedimientos utilizados para calcular y medir las impedancias de antena.
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CAPITULO 12

ANTENAS TRANSMISORAS PARA FM. Y TV.

12.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Los sistemas de antenas para transmision de sefiales de TV y FM son generalmente
dispositivos de banda ancha que son capaces de operar sobre un rango ancho del espectro de
frecuencias. Las frecuencias utilizadas para el servicio de FM comercial van desde 88 hasta 108
MHz. Los servicios de television estdn localizados dentro de cuatro bandas: de 54 a 72 MHz, de
76 a 88 MHZ, de 174 a 216 MHz y de 470 a 890 MHz. Los canales individuales en la banda de
FM tienen un ancho de 6200 KHz y ep la banda de television, el canal tiene un ancho de 6 MHz.
El disefio basico de las antenas usadas para esos servicios debe ser tal, que la impedancia de
entrada permanezca constante sobre un rango de frecuencias igual al 10 por ciento de la
frecuencia de operacion para los canales bajos de television y 0.2 por ciento de la frecuencia de
operacidn para los canales de FM.

Es practica comin emplear un patrén de radiacion horizontal esencialmente circular. La

circularidad del patrén horizontal depende del tipo de antena, de la ganancia y de la posicién de
la antena sobre la estructura de soporte.

Con el desarrollo de las antenas transmisoras de alta ganancia, el ancho de haz en el plano
vertical ha sido reducido a 1° aproximadamente para antenas con una ganancia de 60. L1 ancho
de haz entre los puntos de potencia media para las antenas tipicas usadas actualmente en VHF es
de unos 4° aproximadamente, mientras que para UHF es de 2°,

Generalmente en television se acostumbra combinar las sefiales de video y audio mediante
un diplexor y transmitirlas desde la misma antena. Esto requiere que los cables de interconexion
y los componentes usados en la antena sean capaces de manejar la combinacion de la potencia de
pico de la sefal de video y la potencia promedic de la sefial de audio. Es comln tener una
potencia promedio del audio igual a la mitad de la potencia de pico de video. En general, la
mayoria dec las antenas dc VHF son capaces de manejar de 35 a SO kilowatts de potencia de pico
de video y de 17.5 a 25 kilowatts de patencia de audio. Las antenas de baja ganancia de UHF
deben manejar unos 1 kilowaits de potencia de pico de video y las de alta ganancia manejan
unos 50 kilowatts. Las antenas de FM actualmente manejan alrededor de 50 kilowatts.

El problema de obtener un sitio adecuado para la localizacion del transmisor de TV o FM
es complicado por un niimero de variables. El sitio debe ofrecer linea de vista hasta la ciudad a
la que ha sido asignada la estacién. También debe estar situado de modo que las siguientes
intensidades de campo en decibeles arriba de un microvolt por metro sean provistas sobre la
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comunidad principal entera a la cual se va a servir: canales del 2 al 6, 74 dBu; canales 7 al 13, 77
dBu; canales 14 al 83, 80 dBu. Para FM, una intensidad media de 3,000 a 5,000 microvolts por
metro deben ser provistos sobre la comunidad entera a ser cubietta.

12.2 ANTENAS TRANSMISORAS DE FM

a) La Antena de Malla Cuadrada para FM

Esta antena ha probado ser un medio eficiente de obtener altos valores de potencia
efectiva radiada sin usar transmisores de muy alta potencia. La malla cuadrada consiste de un
namero de mallas cuadradas agrupadas verticalmente para proporcionar ganancia de potencia en
el plano horizontal y directividad vertical, el patron de radiacién horizontal resultante es
esencialmente circular. Las mallas son disefiadas de modo que la impedancia de entrada de cada
par de mallas es de 50 Ohm, de modo que pueden ser alimentadas por lineas de transmision
coaxial estandar.

Fig. # 12.1

En la figura (12.1) se muestran los detalles de una malla cuadrada para FM. La
impedancia de dicha malla tiene una componente resistiva que es esencialmente 100 Ohm sobre
la banda completa de FM. Con la resistencia de entrada de cada malla igual a 100 Ohm, un par
de mallas tendran una impedancia de 50 Ohm. Como consecuencia de esto, es posible operar el
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mismo tamafio de malla a cualquier frecuencia dentro de la banda de FM y mantener una
impedancia de 50 Ohm.

Es costumbre espaciar las mallas adyacentes 332° a 100 MHz en los modelos comerciales
de este tipo de arreglo. Es entonces posible usar la misma estructura fisica sobre |a banda entera
de FM ya que la ganancia éptima de potencia ocurre cuando las maltas estan aproximadamente a
360°. Los arreglos de antenas de malla normalmente estin disponibles en combinaciones de 2

. *®
hasta 12 mallas. L.a ganancia de potencia '’ varia desde un valor de 2 para un arreglo de dos
mallas hasta 12.4 para 12 mallas. En un arreglo multi-malla, todas las mallas son alimentadas
con igual potencia y eléctricamente en fase.

Ya que mallas de un mismo tamario pueden ser usadas para todas las frecuencias de FM,
solo es necesario cambiar los stubs de acoplamiento para cambiar de frecuencia.

b) La Antena de Trébol

Esta antena esta compuesta de dos o mas unidades agrupadas verticalmente. Cada unidad

radiante esta hecha de un grupo de cuatro elementos curvados, la vista de planta de dicho arreglo
recuerda las cuatro bojas de un trébol.

Un voltaje de radio frecuencia aplicado entre la unién comin de los cuatro elementos y
sus respectivos extremos causa, de hecho, un anillo de corriente uniforme alrededor de su eje,
produciéndose un patrén de radiacién circular. La ganancia maxima de un arreglo
multielementos ocurre ¢cuando la corriente instantdnea en todos los elementos radiantes tiene la
misma magnitud y fase. Los elementos individuales estan agrupados con una separacion de
media longitud de onda v el punto comin de cada elemento estd sujeto a un conductor dc acero
de tres pulgadas de diametro, ¢l cual serd centralmente localizado dentro de la estructura de la
antena. El conductor externo del sistema de alimentacion es la estructura especial de la torre. Ya
que hay una inversién de fase cada media longitud de onda a lo largo de dicha linea de
transmisién, la posicién de montaje de los elementos radiantes en unidades adyacentes es
inversa, como se ve en la figura (12.2). Este procedimiento asegura la adecuada relacién entre la
magnitud y fase de corriente sin necesidad de usar lineas de transmision multiple o redes
correctoras de fase.

Es comun apilar cualquier nimero de elementos, desde dos hasta doce, con objeto de
obtener la ganancia de potencia deseada en el plano horizontal. No hay necesidad de apilar los
elementos en multiplos de dos debido a la simplicidad del sistema de alimentacién. La ganancia
de potencia para esta antena varia de 1.3 para un arreglo de dos elementos, a 4.7 para una antena
de ocho elementos.

*
¢ ) Todas las ganancias en este capitulo son referidas a la ganancia del dipolo de media onda.
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Fig. #12.2

¢) Antena para FM tipo Cilindro Ranurado

Este tipo de antena estd basado en el principio de una simple malla de alambre
transportando una cotriente eléctrica. Esta antena es simplemente un namero infinito de esas
mallas apiladas una sobre la otra y conectadas en paralelo. Este apilamiento de mallas toma la
forma de un cilindro de aproximadamente una longitud de onda y una media longitud de onda en
su circunferencia. La terminacion de esas mallas toma la forma de una ranura recorriendo la
longitud completa del elemento cilindrico. Esta ranura es alimentada al centro y cortada en cada
extremo, tomando entonces la forma de una linea de transmision de alambre abierto. La
distribucion de voltaje toma la forma de un patron senoidal en el que el minimo voltaje esta al
centro y en cada extremo.

Ya que la ranura es una linea de transmision de¢ alambre abierto, la corriente fluyendo a lo
largo de las orillas opuestas de la ranura estan desfasadas y, por lo tanto, cancelan las
componentes de radiacion polarizadas verticalmente. El cilindro ranurado mostrado en la figura
(12.3) radia ondas polarizadas horizontalmente debido a la corriente circunferencial fluyendo
alrededor del cilindro. Un elemento de antena sencillo produce una ganancia de potencia
moderada debido al hecho de que la apertura vertical es una longitud de onda.

Es comiin apilar un cierto nimero de esos elementos para obtener una ganancia horizontal
incrementada, ya que la ganancia de potencia de un elemento sencillo es de aproximadamente
1.5. Una seccién de ocho elementos da una ganancia de potencia de aproximadamente 12.
Cuando se apilan dos o méas elementos es necesario proveer interconexion de las lineas de
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alimentacion al centro de cada ranura, de modo que voltajes iguales en fase y magnitud sean
alimentados en cada ranura.

El ancho de haz del patron vertical resultante varia desde 24° para un arreglo de dos
elementos, hasta 6° para un arreglo de ocho elementos. La méaxima radiacién ocurre en la

direccién de la ranura y la minima esta localizada aproximadamente a 45° desde el lado opuesto
a la ranura,
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12.3 ANTENAS TRANSMISORAS DE T, V.

a) Antena Hélice

La antena de hélice fue desarrollada para proveer una antena con un minimo nimero de
puntos de alimentacién y una construccion mecéanica simple.

L.a antepa consiste de un mastil tubular alrededor del cual estin enrolladas una hélices
como muestra la figura (12.4). El mastil es principalmente usado como estructura de soporte
pero también actiia como plano de tierra para las hélices. Dos ondas viajeras son propagadas a lo

largo de las hélices y al punto de alimentacion. Cada hélice actGa del mismo modo que un
alambre sencillo sobre un plano
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de tierra. El espaciamiento entre el mastil y la hélice debe escogerse de modo que haya una
considerable cantidad de radiacién por vuelta. Cada hélice es de aproximadamente cinco vueltas
con su didmetro e inclinacién, dependiende de su frecuencia. Cada vuelta es de un namero
entero de longitudes de onda, de modo que las corrientes a un angulo de azimut dado estén en
fase. Un arreglo de alta ganancia es conseguido mediante el apilamiento de un cierto nimero de

estos arreglos a lo largo del madstil. La ganancia de potencia por atreglo es de 4
aproximadamente.

Con objeto de cancelar la componente de radiacion vertical debido al angulo de
inclinacion, una hélice derecha y una izquierda son utilizadas en cada arreglo, Las hélices son
colocadas extremo con extremo y alimentadas a un punto comin. La impedancia resultante en
los puntos de alimentacion es de aproximadamente unos 100 Ohm.

Esta antena proporciona un medio para obtener alta ganancia con una minima apertura
vertical. Una antena formada por seis arreglos para ¢l canal 12 debera tener una ganancia de
aproximadamente 24 con una longitud total de unos 100 pies.

b) Antena "Turnstile"

Las antenas para television, especialmente para la banda VHF, generalmente son
construidas utilizando el principio del dipolo con arreglos para conseguir radiacién circular y
ganancia de potencia en el plano horizontal. La radiacion circular es conseguida cruzando los
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dipolos en un arreglo tipo torniquete (Turnstile) y alimentidndolos en cuadratura; esto es, las
corrientes son alimentadas a los elementos radiantes neventa grados fuera de fase. Este principio
es ilustrado en la figura (12.5). Considerando solo un dipolo a la vez, se puede observar que el
dipolo este - oeste produce una radiacion unitaria en la direccién norte - sur y la radiacién
minima es en la direccion este - oeste (A). El dipolo norte - sur produce una radiacién unitaria en
la direccion este - oeste y la radiacién minima es en la direccién norte - sur (B). A un angulo
cualquiera en el que la radiacién proviene de ambos dipolos, la energia resultante es la suma
vectorial de los dos campos, los que consideraremos para fines de explicacion con una
distribucion de coseno. Entonces, hacia el noreste (a 45° del norte) la radiaciéon desde cada
elemento es 0.707 y la surha vectorial es la unidad (C). A 30° del norte, la radiacion desde el
dipolo norte - sur es de 0.866 y la radiacion desde el dipolo este - ceste es de 0.5. Otra vez la
suma vectorial es ta unidad (D). si se repite el proceso a todo el rededor se encontrard que la
suma vectorial para todos los angulos es la unidad y la radiacion circular es conseguida (E).

La antena "Superturnstile” o "Bath-wing", una de las mas populares en la banda VHF, estd
compuesta de un nimero de dipolos cruzados que son modificados en ¢l disefio para obtener una
impedancia caracteristica constante en una banda amplia. Esos elementos son llamados planos
de corriente (Current Sheets) en las descripciones técnicas y son alimentados con corrientes en
cuadratura como en la ilustracién (figura 12.5). La evolucién de la antena "Bath-wing" es
ilustrada en la figura (12.6) y es descrita enseguida,

En (A), una hoja metalica con una ranura de media longitud de onda a la frecuencia de
operacion es excitada con energia de radio frecuencia en el centro de la ranura. En el instante
mostrado, la polaridad de la excitacién es tal que la corriente a través del plano de metal es en la
direccion de las flechas. La ranura puede ser considerada como dos conductores en paralelo de
una longitud de media onda y corto circuitados en los extremos. Ya que la alimentacion al centro
es utilizada, la onda de corriente es come la mostrada por la linea de trazos. La corriente a través
del plano metélico es en la direccion de las flechas y la intensidad mayor es en el centro, como
se muestra por la Jongitud de las flechas. El espaciamiento de las orillas de la ranura es
despreciable a la frecuencia de operacién y la radiacién realmente ocurre en ambas direcciones
desde el centro del plano de metal.

Si una hoja metalica real fuera usada, la resistencia de radiacion tenderia a hacerse alta a
una distancia ligeramente mayor de un cuarto de longitud de onda desde la ranura, de modo que
una radiacion despreciable serfa el resultado. Si, entonces el plano es hecho solo de un ancho de
media longitud de onda, como se muestra en la figura (12.6 B), una radiacién dptima es
conseguida, La distribucion de corriente y las caracteristicas de radiacién resultantes se
aproximan a las de un dipolo de media onda, con maxima corriente y voltaje cero en el centro
del radiador. Este elemento puede ser fisicamente soportado por un montaje en este punto de
potencial cero, el que ccurre en el centro de ambos extremos del plano.

En la practica, el plano s disminuido en su anchura al centro (figura 12.6 C) para reducir
esta dimension abajo de un cuarto de longitud de onda y reducir la corriente en la seccion media.
La altura del plano es hecha aproximadamente de 0.6 longitudes de onda. Esto produce una
mayor corriente arriba y abajo del plano con respecto a la del centro y el patron vertical se
aproxima en sus caracteristicas al de dos dipolos horizontales espaciados verticalmente media
longitud de onda. Con esta antena se consigue una ganancia en el plano horizontal de 1.2 por
arreglo. Esos arreglos pueden ser apilados para seguir ganancias de aproximadamente 7 en la
banda de VHF; cada arreglo consiste en dos planos de corriente en cuadratura. Las lineas de
alimentacién coaxial puede ser conectadas de modo que los conductores externos alimenten un
lado de cada elemento y el conductor interior el otro lado, como se muestra en la figura (12.6 C).
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CAPITULO 13

ANTENAS RECEPTORAS PARA TV.

13.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS ANTENAS PARA TV,

Del estudio general de la propagacion de ondas electromagnéticas y de la captacién de las
mismas por medio de las antenas, deducimos que si un emisor irradia ondas de polarizacion
horizontal, 1a antena receptora debe estar colocada horizontalmeute. Igual consideracion puede
aplicarse a los casos de ondas con polarizacién vertical, pero en la practica usual de TV se
prefiere la polarizacion horizontal, de modo que, como primera caracteristica destacada de las
antenas receptoras para TV diremos que deben ser horizontales.

De inmediato hay que referirse a las caracteristicas geométricas propias, o sea a las
dimensiones de los conductores que forman la antena. Para ello recordemos que a lo largo de
una antena tenemos distintos valores de voltaje y corriente, y que habré un cociente entre ambos
valores que determina la impedancia de cada punto. Por tratarse de un circuito resonante en
serie. la impedancia entre los puntos de alimentacion serd baja y puramenie resistiva, y para un
dipolo de media onda tiene un valor de 73 Ohm de resistencia pura, cuando la frecuencia es la
fundamental.

A lo largo de la antena la impedancia varia en aumento para hacerse tedricamente infinita
en los extremos. Si en lugar de la antena colocamos una resistencia de 73 Ohm y la alimentamos
con la sefial, la potencia absorbida sera la misma. Se llama "resistencia de radiacion” al valor de
esa resistencia que, reemplazando a la antena, disipa la misma potencia que ella.

La impedancia a lo largo de la antena tiene entonces una componente resistiva y una
reactiva. Inclusive la impedancia en ¢l punto de alimentacion puede no ser resistiva pura y tener
una componente reactiva si la sefial tiene una frecuencia que no es exactamente la de resonancia
de la antena. Por ejemplo, si consideramos un dipelo de media onda, la figura (13.1) nos muestra
como varia la impedancia en el centro del mismo y su componente reactiva cuando se varja la
frecuencia de la sefial por cncima y por debajo de la de resonancia. Dicho en otros términos, una
antena se comporta como una bobina para seflales de frecuencia mayor que la de resonancia y
como un condensador para frecuencias menores.

Lo dicho nos permite llegar a interesantes conclusiones. St a frecuencia mayor que la
fundamental la impedancia se hace inductiva, la antena queda como méds corta y debe ser
alargada. Una bobina en serie alargara ficticiamente la longitud de la antena y viceversa,
cuando la frecuencia
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disminuye aparece el efecto capacitivo por ser la longitud mayor, o sea que un condensador
intercalado en serie con la antena acortara la longitud de ésta. Tres antenas pueden resonar
correctamente en media onda pese a tener distinta longitud, si se siguen las indicaciones
precedentes.

Al mencionar los efectos inductivos y capacitivos no podemos dejar de referirnos al hecho
de que, siendo la antena un circuito resonante de constantes distribuidas, hay en ella resistencia,
capacitancia e inductancia. La inductancia se presenta como resultado de un fenémeno de
autoinduccién, que serd tanto mayor en cuanto mas se concentre el flujo de corriente en el
conductor mismo. Luego la inductancia propia de la antena es tanto mayor en cuanto mas
delgado sea el alambre. La capacidad aparece como consecuencia de los cuerpos vecinos y sera
mas notable cuanto mayores sean las dimensiones del conductor de la antena, es decir que un
conductor grueso tendrd mayor capacidad y menor inductancia. En realidad lo que determina
ambos factores es la relacion longitud - didmetro del conductor.
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La proporcidn de inductancia y capacitancia en un circuito resonante se¢ traduce en una
relacion de calidad, pues afecta directamente al factor Q. Es sabido que una inductancia elevada
y capacidad baja da un Q alto y wviceversa. En la figura (13.2) vemos tres curvas
correspondientes a tres antenas de igual largo pero construidas con distinto conductor. La (1)
estd hecha con alambre fino, la (2) con alambre grueso y la (3) con tubo de diametro
considerable, mas de 10mm. La eficiencia de la antena es el factor mas importante en
radiodifusion, pero en television cobra caracter primordial el ancho de banda. En consecuencia,
la antena preferida sera la de tubo grueso, con baja inductancia y alta capacidad, con un Q bajo.

Ya que el factor Q depende de la relacion entre el largo y ¢l diametro del alambre, la
tendencia es hacer antenas cortas y gruesas ¢ aumentar artificialmente la capacitancia mediante
plicgues, vueltas u otros recursos. Asi surgid como 6ptimo el dipolo plegado que presenta
excelentes cualidades de banda ancha,

En resumen, las antenas para recepcion de sefiales de TV serdn horizontales, por captar
ondas polarizadas horizontalmente. Se usaran dipolos de media onda con resonancia exacta, para
disponer en el centro de una impedancia resistiva pura. Y finalmente, se construiran con tubo en
lugar de alambre para que tengan bajo Q, por necesitarse caracteristicas de banda ancha. A esto
altimo contribuye el empleo del dipolo plegado. Las consideraciones precedentes no contemplan
todavia las cuestiones referentes a la mayor ganancia y a la directividad, que seran consideradas
oportunamente.
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13.2 EL DIPOLO PLEGADO PARA TV

La antena méas popular para recepcion de sefiales de TV es el dipolo plegado, que se
caracteriza por su bajo Q, facil instalacién y cémoda adaptacién de impedancia para las lineas
estandar. En esencia, esta antena puede ser reemplazada para su estudio por ¢l circuito
equivalente que se muestra en la figura (13.3). Se trata de dos dipolos de media onda unidos por
sus extremos con lo que quedan en paralelo. El superior no tiene corte para alimentacién, pero
como no hay voltaje en su punto medio, puede unirse a tierra y ese detalle se aprovecha para
sujetarlo al poste de amarre. Ya que la antena de media onda es un circuito resonante, puede ser
simulada por una impedancia con su fuente de voltaje aplicada a los extremos. En este caso hay
dos ramas en paralelo, de manera que la energia se reparte entre ellas partiendo la ecuacién
fundamental que dice que la potencia irradiada es igual al cuadrado de la corriente en el punto de
alimentacion, multiplicada por la resistencia de radiacion de la antena. Es decir, que si las dos
corrientes bifurcadas desde los extremos son iguales y debido a que por estar muy préximos los
conductores, la irradiacion la cumplen como si fuera uno solo y la impedancia en el centro de la
antena no serd ya 73 Ohm (como corresponde a un dipolo de media onda), sino la que resulta
para una corriente mitad. Como se deduce facilmente para una corriente mitad, la impedancia
serd cuadruple por estar la corriente al cuadrado y tendremos;

4 X 73 =292 Ohm; aprox. 300 Ohm

1/2 onda

ce

v v
alimentacion
fuente

Fig. #1323
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En consecuencia, el dipolo plegado de media onda de ramas de igual didmetro tiene en el
centrg abierto una impedancia de unos 300 Qhm.

Veamos lo que ocurre si los didmetros de las dos ramas no son iguales: las dos corrientes
s¢ repartirdn en razon inversa de los diametros, ya que ¢l efecto pelicular hace despreciar la
seccion transversal. Si por ejemplo, el didmetro de la rama superior es doble que la inferior, I,
sera doble que I, y la suma ¢s la corriente total, con lo que la corriente en el punto central de la
rama inferior se habra reducido a la tercera parte. Como consecuencia, la impedancia sera nueve
veces mayor que 73 Ohm, o sea 657 Ohm.

Si hacemos el conductor superior de triple didmetro que el inferior, la corriente en el
centro de la rama inferjor serd la cuarta parte puesto que el total es constante siempre e igual a la
suma de ambas.

Es decir, a un cuarto de corriente corresponde una impedancia 16 veces mayor, o sea
1,168 Ohm. En general, para calcular la impedancia al centro de un dipolo plegado en funcidn de
los didmetros de las ramas del mismo, se emplea la signiente formula en la que D es el diametro
de la rama superior y o el de la inferior. La impedancia en el centro abierto vale:

Z=Rr=73D/d+1)

Con lo que pueden resolverse los problemas practicos que se presenten. Muchas veces se
parte de la impedancia como dato y debe determinarse la relacion de diametros conveniente para
conseguir aquel valor; entonces se puede deducir de la férmula el valor del cociente entre los
didmetros.

13.3 EMPLEO DE ELEMENTOS PARASITOS

Los dipolos simples plegados son de irradiacion y captacion bidireccional, segin se vio en
capitulos anteriores. En television esto puede resultar sumamente pernicioso por las reflexiones
de las ondas en todas las masas circundantes, de manera que hay que dotar a las antenas de
caracteristicas especiales de direccionalidad, lo que contribuye también a aumentar el
rendimiento de captacion.

Para conseguir captacién en una sola direccion, se emplean elementos no alimentados o
parasitos colocados paralelamente adelante o atras de la antena y en su mismo plano. Debido a la
proximidad, esos elementos reciben energia por induccidn, la que es irradiada nuevamente en la
direccién conveniente para reforzar la que recibe la antena misma. Un elemento parésito se
llama reflector cuando esta colocado en sentido contrario al cual debe cumplirse 1a captacion y
generalmente tiene mayor longitud que la antena. Si se coloca en el mismo sentido de la
captacion se llama director y es mas corto que el dipolo.

En la figura (13.4) se ilustran los casos méas comunes de elementos parasitos. En (a) hay
un reflector distanciado 0.20 a 0.25 de longitud de onda desde la antena y su longitud es de un
5% mayor que la del dipolo. La longitud de] dipolo no se hace exactamente de media onda sino
que se la acorta en un 5% para compensar ef efecto de puntas. En la practica se ha comprobado
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que tomando sélo 0.95 de media onda el comportamiento es mejor. Las flechas indican la
procedencia de la serial si se trata de una antena receptora.

La gréfica (b) nos muestra un director cuya longitud es 4% menos que la del dipolo y se
coloca delante de éste. La separacion es también 0.20 a 0.25 de la longitud de onda. En (c)
tenemos un dipolo con un reflector y un director y en (d) un reflector y dos directores. Esta
uitima es la popular antena Yagi, en la cual se dan longitudes y separaciones especiales, que son
producto de la experimentacion.

L =095(172)
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Las dimensiones de los dos modelos simples mds usados como antenas para recepcién se
da en la figura (13.5). Se trata del dipolo plegado con un reflector y de la Yagi de cuatro
elementos. La primera se construye con las dimensiones indicadas en la figura para el canal 8,
pero para otro canal sabemos que las dimensiones las tomariamos en la figura (13.4). Con un
tubo de 10 mm de diametro puede armarse el dipolo y el reflector. La abertura dptima del dipolo
parece ser unos 6 ¢m medidos en la parte interior. La alimentacion se hace en el centro, donde
hay una separacion entre puntas de 2 cm., con una linea bifilar de 300 Ohm, no obstante que la
impedancia real en ese punto es de 240 Ohm.
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La Yagi tiene separaciones menores entre elementos. El dipolo plegado merece una
consideracién especial. Comeo la impedancia de entrada de la mayoria de los receptores es de 300
Ohm, hay que tratar de obtener esa impedancia en el centro de la rama abierta. Con dos tubos
iguales eso seria imposible pero recordando la distribucion de corrientes, puede lograrse. La
impedancia con ramas iguales en el dipolo se reduce a 50 Ohm, es decir 6 veces menor que la
que necesitamos. Habiendo calculado la relacion de didmetros necesaria, en la figura ya se ha
expuesto el resultado. Esa relacion es de 4:1, es decir que la rama continua tendra tubo de
cuadruple didmetro que eJ de la rama abierta. De este modo, y teniendo en cuenta que los tres
elementos pardsitos han reducido la impedancia 6 veces, aplicamos la férmula conocida pero
partiendo de un sexto de 73 Ohm y resulta:

Rr =Z =12(5)° = 300Q

Lo cual significa que podremos usar cable de 300 Ohm de impedancia. No tiene
importancia el detalle de que la relacién de didmetros sea exactamente 4, pues con la relacion
aproximada ya se tiene una adaptacidn de impedancia aceptable; por ejemplo, con tubos de 6
mm y de 25 mm, que son comunes en el comercio, se construye ¢l dipolo plegado para la Yagi
de cualro elementos. Los extremos se unen con dos barras atornilladas o soldadas.

En la practica, para distancias de unos kilémetros hasta el emisor, se emplean las antenas
anteriormente descritas, Para distancias mayores y para recepcion de varios canales se usan otros
tipos de los que nos ocuparemos oportunamente. Cuando el emisor estd muy cerca suele dar
resultados la antena interior, que consiste de dos varillas en V, cuyas dimensiones corresponden
al dipolo abierto de media onda. Las ramas se colocan en angulo recto y en el centro abierto se
conecta la cinta de 300 Ohm.

. |,

linea 3000 linea 3000

Fig #13.5
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13.4 ORIENTACION DE LA ANTENA

Las antenas receptoras de TV presentan un problema que no se conoce en radiodifusion y
que en comunicaciones ha sido encarado para aumentar la eficiencia de captacion. Nos referimos
a la orientacion de la antena.

En ciudades donde funcionan varias emisoras de television, las que seguramente seran de
distinta frecuencia, se presenta el problema de instalar antenas tipo multicanal y orientarlas
adecuadamente.

El problema puede estar vinculado 0 no a la existencia de emisoras en distintos canales.
En efecto, veamos la figura (13.6), que nos plantea dos casos netamente distintos de ubicacién
de un receptor con respecto al grupo de emisoras del lugar. En uno de los casos el receptor esta
distante del grupo de emisoras y puede colocarse una antena multicanal de instalacion fija,
orientada hacia el centro geométrico de las emisoras. Si ese grupo estda muy concentrado. la
antena puede ser de alta direccionabilidad y si el grupo estuviera un poco disperso convendra
una no fan selectiva.

Si ¢l receptor esta ubicado en una zona central con respecto al grupo de emisoras, hay dos
caminos para instalar la antena:

E3 ®

Antena Fija Antena Rotativa

Fig. # 13.6

Uno es colocar un modelo de direccionabilidad muy escasa, como seria un dipolo sin
reflector; claro que en ¢l sentido del conductor mismo no hay ninguna captacion pero siempre se
podra buscar una orientacidon conveniente. Esta solucién tiene el inconveniente de que las ondas
reflejadas en todos los edificios y grandes masas también son captadas por la antena,
produciendo imagenes fantasmas.
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La otra solucion para el caso de la derecha, en la figura (13.6), consiste en instalar antenas
direccionales rotativas. Esto se soluciona uniendo el mastil de la antena al eje de un motor
eléctrico cuyo accionamiento se hace a distancia, desde el receptor mismo. Generalmente se
coloca una pequefia unidad que a la vez que acciona el motor, indica la emisora elegida.

13.5 ONDAS REFLEJADAS, FANTASMAS EN LA IMAGEN

Ya que las ondas de television tienen un comportamiento similar a los rayos luminosos en
cuanto a la propagacion se refiere, también estardn sujetas a los fenémenos de reflexién y
refraccion. El segundo de éstos es el que provoca la curvatura de la onda y hace aumentar la
distancia 0til de ]a transmision. Veamos ahora lo que ocurre con la reflexion.

En la figura (13.7) se ha presentado en forma muy simple una emisién de television y su
rayo directo que va a la antena receptora sin encontrar obstdculos en ¢l camino. Pero los rayos
salen de la antena emisora en todas direcciones, y, por ¢jemplo, uno de ellos choca con el cuerpo
reflector que puede ser un edificio, una torre, efc., y el rayo reflejado llega a la antena receptora.
A primera vista pareceria que el fendmeno refuerza la sefial de llegada, pero es un grave
inconveniente, :

,.‘ = Cuerpo reflector
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Fig. #13.7

La sefial viaja a través del espacio a la velocidad de 300,000 km por segundo, o traducide
a unidades mas usuales en TV, 300 metros por micro-segunda. Como los dos rayos llegan al
receptor por caminos distintos acurre que si las distancias recorridas difieren, habra transcurrido
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un tiempo desde la ilegada de un rayo hasta que liega el otro. Esto produce dos imagenes
distintas en la pantalla, tal como puede apreciarse en la figura (13.8).

Ancho de iméagen

, Cuerpo reflector pantalla
4// ‘\
L \ . Fe ’ ==,
o A magen o imagen
J \ S — 77N fantasma
» \ - - | |
e \ directa &‘["{; | por reflexién
- : ‘}
R Reflector %

medida del desplazamineto

Fig. 4 13.8

13.6 POSICION DE LA ANTENA SEGUN LAS REFLEXIONES

Las sefales de television que emergen de la antena emisora viajan en todas las direcciones
y llegan a la antena receptora por el camino directo, pero también por reflexion en superficies
que encuentran en su camino. En la pantalla del receptor se producirdn imagenes fantasmas
debido a la diferencia de tiempo en la llegada de las sefiales provenientes de una misma emisora,

porque al ser diferentes los caminos recorridos por las ondas, habra diferencias en los tiempos
empleados en recorrerlos.

Los casos que se presentan son tan numerosos que es imposible tratarlos a todos, pero

daremos algunos ejemplos. En la figura (13.9) se ven los cuatro casos mas ilustrativos de todos
los posibles.

En (a) se ve como debe evitarse la captacion de la onda reflejada aumentando la
directividad de la antena mediante reflectores o directores. El agregado de elementos pardsitos
reduce el angulo de captacion y aumenta el rendimiento para seflales que inciden

perpendicularmente al dipolo. La ilustracion corresponde a una autena dipolo plegado con
reflector.
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Pueden presentarse casos rebeldes cuando las masas reflectoras estin muy cerca de la
emisora, haciendo que las ondas directas y reflejadas lleguen a la antena formando un angulo
muy reducido. En ese caso un solo elemento parasito no serd suficiente y hay que aumentar
enormemente la directividad de la antena, como se ve en la ilustracion (b) de la figura. Una Yagi

de cuatro elementos, dos directores, el dipolo y un reflector de una curva de captacién muy
estrecha, puede solucionar el problema.

by e - -- A

Fig. # 139
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Hay casos en los que un cuerpo queda en el camino de la sefial directa, como se ve en la
ilustracion (c) y no puede orientarse la antena para recibirla. Hay que buscar una onda reflejada
y. si hay muchas, elegir la que dé mayor captacion o la que permita tener una sola imagen en el
receptor. Para el observador que esta instalando la antena puede ocurrir que la oriente para una
sefial reflgjada sin que se perciba de ello, si el emisor esta lejos del alcance de su vista, En
efecto, la orientacion de la antena se hace buscando el maximo de la sefial y en este caso, ese
méximo se producira para una onda reflejada y no para la directa, que ni siquiera llega.

En lo que antecede se ha considerado la existencia de una sola sefial reflejada, pero debe
tenerse en cuenta que hay muchas. Un caso cualquiera se ve en la ilustracion (d). Diversas masas
circundantes reflejan las ondas que salen de la antena emisora y la envian hacia el receptor.
Orientando la antena para la sefial directa, en este caso, serfa dificil de evitar la imagen fantasma,
de modo que se optd por orientarla para una onda reflejada y usar una Yagi de cuatro elementos.

Como se ve, los casos que pueden presentarse son tan numerosos que ¢l instalador debe
resolver cada uno con criterio y observando la pantalla del receptor para notar si hay imagenes
fantasmas. A veces hasta los aviones que pasan ocasionan fantasmas en el receptor.

13.7 RECEPCION DE ZONAS DE SOMBRA

En muchas oportunidades se ha comprobado que las leyes de la dptica explican todos los
casos de aplicacion de recepcidn de TV. Los obstaculos fuertes en el camino de los rayos
luminosos producen sombras y por analogia se denominan zonas de “sombra” a aquellas a las
que no llega el rayo directo por haberse interpuesto un obstaculo.

Pareceria que la recepcion es imposible en las zonas de sombra, pero la difraccion de los
rayos rasantes al obstaculo hace que muchos de éstos vuelvan hacia la tierra, como se ve en la
figura (13.10), Las antenas receptoras colocadas en la zona de sombra captan las sefiales del
emisor como si estuvieran en el camino de 1os rayos directos o de los reflejades.
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A veces la zona de sombra se encuentra en una hondonada o regidn baja, donde no llegan
los rayos directos ni tampoco se produce difraccion salvadora. Es el caso planteado en la figura
(13.11), Entonces puede resolverse el problema mediante la colocacién de reflectores especiales;
es obvio que la posicion de tales reflectores debe ser ajustada cuidadosamente mediante la
existencia de la sefial emitida y comprobando la captacion en ¢l receptor.

Estos y muchos otros casos se resuelven en TV aplicando las leyes de la dptica v los
conocimientos generales sobre antenas difundidoes en los capitulos anteriores.

13.8 ANTENAS PARA ZONAS DISTANTES

El alcance de la propagacion de las sefiales de TV es de unas pocas decenas de kilémetros,
seglin se ha visto; el objetivo de captar tales seflales desde zonas distantes de la emisora se
resuelve con antenas de alta ganancia y direccionabilidad. La reversibilidad de los principios de
funcionamiento de una antena. segin se le use como receptora o como emjsora, nos permite
aplicar las consideraciones relativas al rendimiento en energia de las antenas de alta directividad.
A medida que conseguimos concentrar la emisidn con un rayo estrecho, aumentamos la
efectividad en esa direccion. Entre las antenas de alta directividad, mencionaremos la Yagi de
varios elementos, como la ilustrada en la figura (13.12). La instalacién debe cuidar mucho la
orientacidn, pues uin pequeiio angulo de desviacidn ocasiona pérdidas notables en la ganancia. El
primer paso es orientarla en forma aproximada con un mapa y luego ajustar dicha direccion con
un indicador de intensidad de campo o mediante observacion de la pantalla del receptor mismo.

Fig. # 13.12
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Fig. # 13.13

Fig. # 13.14
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Otra antena a la cual se acude para recepcién en zonas distantes es la rombica, por su gran
ganancia. Hay que tener en cuenta que requiere una adaptacion de impedancias, para poder usar
las lineas estdndar de 300 Ohm. La figura (13.13) muestra un modelo de los empleados para
emisoras de los canales altos, pues por las dimensiones fisicas, estas antenas no resultan
adecuadas para los canales bajos. En el caso citado se construye un tubo de aluminio para darle
poco peso. El inconveniente principal de este tipo de antena es que resuena en una sola
frecuencia, por lo que es apta para un canal unico.

La figura (13.14) muestra una antena V que goza de las mismas propiedades de alta
ganancia en una sola direccién. Este tipo de antena tiene mayor rigidez mecanica que la anterior
y se hacen combinaciones que resuenan en los canales altos y bajos, segun veremos mas
adelante, lo que elimina el inconveniente de las rémbicas.

No basta que la antena sea del tipo de alta ganancia para obtener buena recepcion en las
zonas distantes. Si aun asi no se tuviera una captacion aceptable, se recurre al procedimiento del
"apilado™ disponiendo dos o mas antenas y sumando las sefiales captadas por cada una. Los tipos
de antenas usados para hacer la "pila" pueden ser cualesquiera de los vistos entre los de alta
ganancia. A titulo ilustrativo mostraremos en la figura (13.15) la Yagi apilada doble, cada una de
las cuales tiene tres directores y un reflector; la linea de alimentacion se conecta a los puntos
inferiores de las barras que paralelan ambos dipolos plegados.

Fig. # 13.15

La figura (13.16) muestra dos dipolos simples con reflector de varillas, formando una
antena muy usada ¢n zonas alejadas para recepcién de canales bajos.
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El problema de la recepceién en zonas distantes ¢s muy complejo y sélo hemos tratado de
mencionar algunos casos de antenas simples. Posteriormente volveremos sobre el tema al
ocuparnos de las antenas para diversos canales, incluso las correspondientes a UHF. El disefio de
las antenas especiales se hace siempre para la frecuencia central del canal Gnico de sintonia y
siguiendo las normas generales que se han dado en los capitulos anteriores. La ganancia total es
aproximadamente la suma de las parciales para dos a cuatro elementos. Rara vez se colocan mas
de cuatro, entre otras razones, porqué no se obtiene una mejora sensible; se usan elementos
parasitos lineales o planos, ya sea directores o reflectores.

No debe olvidarse ademas que la altura de la antena es un factor muy importante en el
problema de la captacion. Para mostrar hasta qué punto hay que tenerlo en cuenta, la figura
(13.17) da la grafica de la ganancia en dB en funcién de la elevacion de la antena sobre el suelo.
Sin llegar a cilras exorbitantes, véase que para 30 metros yu se tiene una ganancia efectiva de 20
dB, cosa inalcanzable con el solo recurso de usar antenas especiales, aiin apiladas.

Fig. # 13.16

Hay también recursos de otra indole para aumentar la ganancia en la recepcion, pero que
no refieren a las antenas mismas, sino a las caracteristicas del receptor.
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13.9 ANTENAS PARA CANALES ALTOS Y BAJOS

En un dipolo de media onda cuando es excitado con una sefial de frecuencia igual a la de
su resonancia, se distribuyen a lo largo de sus conductores en magnitudes diversas la tensién y la
corriente. Esta distribucion que presentamos en la figura (13.18) es asi, debido al especial
comportamiento de las corrientes eléctricas de alta frecuencia a través de los conductores que
poseen una alta longitud de un maltiplo o submultiplo de la longitud de la sefial que conducen.

Como se observara en la figura (13.18), al centro del sistema la corriente es maxima
(vientre de intensidad), siendo minima en los extremos (nodos de corriente), por lo que se reftere
al voltaje, éste es minimo en el centro (nodos de voltaje) y maximo en los extremos (vientre de
voltaje).
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La distribucién del voltaje y corriente en un dipelo de media onda indicada en la figura
(13.18) se cumplird y se mantendré invariable solamente mientras el sistema sea excitado por la
frecuencia de resonancia, pues en el caso de aplicar a la antena una frecuencia diferente, su
comportamiento eléctrico cambiara notablemente.

Justamente cuando un dipolo de media onda es excitado por una sefial de frecuencia igual
a dos veces la de su resonancia (segunda armdnica), deja de comportarse como de media onda y
se torna un dipolo de onda completa, por lo que la distribucion de la corriente y tension cambia
sensiblemente. Esta nueva distribucion es la que indicamos en la figura (13.19).
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La distribucion de la tensién y corriente indicada en la figura (13.19) se mantendrd
invariable mientras la senal que excita al sistema sea de una frecuencia igual a 2 veces la de su
resonancia, es decir, la segunda armdnica.

Nétese como detalle importante que al centro de la antena existe un vientre de tension y
un nodo de corriente,

Por ultimo, en caso de que el dipolo de media onda reciba una sefial de frecuencia igual a
tres veces la de su resonancia (tercera armonica), la antena dipolo en cuestion se comporta ahora
como una de longitud y media, quedando por tal circunstancia la distribucion del voltaje y
corriente como indicamos en {a figura (13.20).
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Obsérvese como detalle importantisimo que al centro del sistema (figura 13.20)
nuevamente se encuentra el punto de maxima intensidad (vientre de corriente) y el punto de
minima tensién (node de voltaje), por lo cual, podemos decir que la antena, por lo que se refiere
al centro, sus caracteristicas son similares a las que posce cuando recibe la frecuencia de
resonancia (véase la figura 13.18). Este fendmeno o cualidad del dipolo de media onda es muy
ventajoso, pues en el caso de disefiar una antena de este tipo para los canales de baja frecuencia
(54 a 88 MHz), la misma antena puede servir para recibir los canales de alta frecuencia (174 a
216 MHz), gracias a que la propia antena se comporta como una de longitud y media, pues su

tercer arménica queda mas o menos al centro de la banda de frecuencias que ocupan los canales
altos.

La solucion propuesta para captar tanto los canales bajos como los altos de VHF, no es la
mas conveniente pero si la méas simple. También pueden construirse dos dipolos, uno de media
onda para la frecuencia central de los canales bajos, el otro para la central de los canales altos. Se
tiene asi una antena como la ilustrada en la figura (13.21). Cada dipolo debe ser de muy bajo Q

para tener caracteristicas de banda ancha ya sabemos cudles son las exigencias constructivas
para lograrlo.
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CAPITULO 14

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

14.1 CONCLUSIONES

A través de esta investigacion pude percibir la gran cantidad de informacion que se
desprende de los temas que se abordaron, por lo cual me fue imposible tratar a detalle en una tesis
todos y cada uno de ellos. Solamente se tocan los aspectos que se consideran fundamentales en el
area de disefio de antenas, esto con el tin de cumplir con el perfil de los egresados de la Facultad de

Ingenieria Mecanica y Eléctrica, v asi enfrentar con dignidad los retos de su profesion en el futuro
proximo,

La intencion es que el lector de este documento se involucre de tal forma que lo utilice

como una guia y material de apoyo, para cursar materias tales como sistemas de antenas, que en la
actualidad se imparte en la Facultad de Ingenieria Mecédnica y Eléctrica.

14.2 RECOMENDACIONES

Debido a la gran cantidad de informacion, como se menciond anteriormente, se recomienda
que para futuras investigaciones se traten temas de mayor profundidad y especializacién en el drea
de Disefio de Antenas y Enlaces de Radiofrecuencia. También hay que intentar vincular esta
informacion con el Disefio de estos mismos temas, a través de aplicaciones de Software para
propdsitos especificos y confrontar los resultados.

También seria importante considerar el planteamiento de problemas a nivel de campo, para
mostrar y aterrizar ¢l aspecto analitico y visualizar la forma de resolver las situaciones que se
presenten en la industria actual.

Seria conveniente que para futuros proyectos de investigacion sobre temas afines se
abordaran aspectos como:
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Analisis y Disefio de Arreglos de Antenas para Aplicaciones Especiales:

Telefonia Celular.

Telefonia Rural.

Sistemas de Radar.,

Sistemas Maritimos.

Sisternas Opticos Direccionales para Laser en frecuencia del orden de los THz.
Sistemas de Comunicacion de Datos.

Sistemas de Telemetria.
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APENDICE 1

OBTENCION DEL DECIBEL

A.1 INTRODUCCION

El campo de la instrumentacién electrénica en el mundo se ha ampliado a velocidades
imprevistas. Constantemente se desarrollan nuevos aparatos y dispositivos de medicion basados en
tecnologias avanzadas, pero dentro de estos avances tecnoldgicos, permanecen inamovibles ciertos
conceptos fundamentales que, precisamente por su naturaleza, hacen que el técnico especializado
los menosprecie, 0 en el mejor de los casos no les conceda la importancia que se merecen. Un caso
concreto es el relativo al decibel (abreviado dB), tan utilizado en las telecomunicaciones y que fue
adoptado por primera vez en la Conferencia Internacional de Acustica, celebrada en Paris en 1937.
Fue creado por los ingenieros de la empresa Bell Telephone System (EUA), ante la necesidad que
tenian de dar solucién a algunos problemas que se presentaban en las lineas durante la transmision
de senales de una central a otra, como, por ejemplo, la perdida de energia o atenuacion de tales
sefiales. También fueron esos ingenieros los que le asignaron su nombre en honor de Alexander
Graham Bell, inventor del teléfono. El decibel se define como un nivel de potencia igual que diez
veces ¢l logaritmo comun de la relacion de una potencia dada, con respecto a otra potencia tomada
como referencia, O sea, se trata de una unidad logaritmica.

\ .
- Ganancia I W
\ siste i
N de LS N Relacion de
- Atenuacién e S “ otenci
- comunicacion / potencia
(perdida)
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Ejemplo :
En ganancia nos de una potencia de salida en funciéon de una potencia de referencia de

entrada.

Ganancia de potencia

Ap=10m_“’=1o
Imw

Pqo = [Omwatts

Esta ganancia de 10 en potencia representa en decibeles 10 dB
El decibel es una medida de la razén entre 2 potencias.
Ejemplo:
Un amplificador de audio de 5 watts de entrada, nos da una sefial de salida de 50 watts, se

ha aumentado la sefial 10 veces o ur belio o 10 dB.

El nimero de decibeles de variacion entre dos potencias puede calcularse por la formula:

dB = lOlogm:—"

n

Ejemplo:

Calcular cuantos decibeles de ganancia tiene un amplificador si produce una salida de 40
watts con una entrada de 0.16 watts.

P
dB = IOIOgIO P—O

n
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40

dB=10log,y —
SN
dB =23.97dB
2
p=rg="
R

Y con esto, sustituyendo en la formula:

dB=10log,y ]I:O

n

La cantidad de decibeles correspondiente a esta relacion entre dos potencias en funcién de
sus tensiones esta determinada por la siguiénte féormula:

o

E?_
B R,
dB=10log ~ = 10log —- (Ec.A.1)
P &
R,
PZ ‘x - 3 5
Donde : p = refacion de los niveles de potencia que estan siendo comparados.

E; y E, = voltajes de sefial que aparecen a través de las respectivas cargas R» y Ry.

a) R| = R'__\
£,
2
delOlO{ngI2 = dB:lOIogloi
E; E,

B
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Aplicando leyes de los logaritmicos

dB = 2(] 0) logm g

2
E,
dB=20log (Ec.A2)
E,
b) R| * R2
E’
E.2
dB = lologwR—'7 s s dB=10log,, ‘7R2
Ey” Ey'R,
R
Aplicando leyes de los logaritmicos
&l R
dB=2(10)log;y —- + 10log;; —=
E, R,
E R
dB=201og(—2]+ lOlog(—z] (Ec.A3)
E, Ry )

Las ecuaciones (A2) y (A3) indican que la medicion de decibeles se relaciona también con
la mediciéon de voltajes v que es posible ademas efectuar operaciones de ganancia o perdida de
decibeles a partir de dichos voltajes. Con objeto de no efectuar operaciones aritméticas engorrosas,
en los instrumentos dedicados a la medicion de niveles de sefial se proveen escalas calibradas en
decibeles, ademas de las usadas en la medicion de voltajes.
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La ecuacion {Al) muestra que el decibel no es una unidad absoluta, sino que refleja un

cambio de potencia. Asi, el valor en dB representado por el cambio de dos potencias audibles de |
mW a 10 mW respectivamente, seria:

“DECIBEL™ ( Relacionado a nivel de potencia, nivel de sonido ).

delOlog[$)=10

En audio, ejemplo: Si el nivel de potencia aumenta d)e 3 watts a 9 watts, el nivel de audio no
se incrementa 3 veces, si no solo el doble de la expresion (3)°.

Si el aumento de potencia es de 3 watts a 27 watts, el nivel de audio no se incrementa 9
veces sino solo aumenta al triple de (3.

Lo anterior nos indica que hay una elevacién de nivel de potencia a nivel de audio en
proporcién logaritmica.

El decibel es una medida de la diferencia de magnitudes entre niveles de potencia.

El decibel no es una unidad absoluta, sino que refleja un cambio de potencia , asi el valor en

dB representado por ¢l cambio de 2 potencias audibles de 1 miliwatt a 10 miliwatt respectivamente
seria:

Este valor de 10 dB también seria representado por el cambio de 10 mwatts a 100 mwatts a
lwatts.

Con el dB no se puede reflejar nivel de potencia absoluta a menos que se tome un “nivel
cero de referencia”.

Esto es lo que ha dado paso a los diversos tipos de decibeles que hay actualmente en uso, al
basarse en un diferente nivel cero todos ellos; v la escala en dB de un medidor determinado se
relaciona ya sea con un tipe o con otro, cosa que es especificada por €l fabricante del instrumento.



El dBm

Comenzaremos por analizar el dBm, cuyo nivel cero de referencia esta basado en | mW a
través de una resistencia de carga especificada. Como se establecid antes, la medicién de voltajes es
basica en la determinacién del decibel, por lo que requerird un factor de correccién si las
mediciones se¢ realizan a través de cualquier ofra resistencia de carga que sea diferente a la utilizada
en la escala de dB en que se estan efectuando las mediciones. En el caso del dBm resulta sencillo
calcular el voltaje necesario para producir | mW sobre cualquier resistencia de carga, digamos 600

Ghms:

= Despejando E =+VPR

i =,

= . (1x10"¥600)

E =0.775V

También resulta facil encontrar la cantidad de dB correspondiente a cualquier voltaje E en
un determinado tipo de decibel, Por ejemplo, para el caso que nos ocupa del dBm sobre 600 ¢hms,

el numero N de decibeles seria:

PO Eou
dB =10log,, SID? dB=2010g1(,E—’

i th

E
N(dBm)=20log| =
(dtm) Og[ows]

o bien, sobre 135 Ohms; dBww =2

E=[1x10-]1350) = 367Volts

" E
N(dBm) =201
|dBim) 03{0.3674)

(Ec.A.4)

(Ec.A.5)



y sobre 50 6hms; dB;,, = 7:

E = {Lx107 J5002) = 223Volts

_ B
N(dBm)=20log| S ek 6
\dm) Og(0.2236J Leiel

Estas ecuaciones pueden usarse para insertar una escala calibrada en dBm sobre cualquier

voltmetro de C.A., o bien, para calcular el valor de E que corresponde a una determinada cantidad
de dBm.

A fin de hacer mas ilustrativa esta explicacion, se dara un ejemplo en que se considera un
generador de sefiales cuyo rango de salida es especificado por el fabricante de 0.07 uV a 0.7 V
sobre una carga de 50 6hms y se determinaran los correspondientes dBm y, a la vez, se construira la
grafica correspondiente (figura A.1):

-130 0.07 pv
-120
-110
-100
-90
-80
-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10
-0 0.2236 'V
+10 0.7V
+20 —

— | TRAY

L 1 10000 pVv

IIIIII#IIHI

dBm Volits

Figura A.1



Usando la formula (6)

0.07
dBm(0.07uV) = 2010 =130
OBTHY) g[zz%ooJ >

1
dBm(ipV) =201lo =-107
(u¥) g[223600]

dBm(10000pLV) ZQOIOg( 10000 )

223600

N

dBm(0.7V) = 20 log[ - 2'2736J =19.91

Otro ejemplo seria el caso de un voltmetro selectivo én el cual su nivel de ruido de entrada
esta especificado por el fabricante como menor de - 125 dBm entre 10 y 100 Hz, y su impedancia
de entrada es de 600 ohms. Se encontrara el voltaje correspondiente a ese nivel de ruido:

aplicando la férmula (A4):

—125:2010g( = J
0.775

&
0.775

—107°%¥ = 0.5626X10°°

E =044V
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Como ejemplo final se considerara el caso de un analizador de espectros para el cual el
fabricante estipula que considerando 0 dBuv (basados en 1 pv) =-107 dBm, sobre 50 éhms la sefial
de =30 dBm correspondera a +77 dBuv. Se vera por que, aplicando la formula (6):

-30dBm=:2()log[ = }
223600

B
_1'5=I0g(223600)

por lo tanto:
E = 223600 x antilog (-1.5) = 7070 pv

y N (dBuv) =20logE = 20x3.85 = +77

Los ejemplos anteriores se basan en la medicion de un voltaje E através de una resistencia
de carga determinada, pero en el caso de un medidor calibrado simplemente en dBm, se aplica la
formula (A1), por lo que tendremos:

P,

dBm =101
og )

En que P, es la potencia existente en el punto del circuito en el cual se efectda la medicion,
y Pyes 1 mW. Por lo tanto, si leemos en el aparato de medicién un valor de 20 dBm, quiere decir
que la potencia serd de 100 mW; si leemos 17 dBm, la potencia sera de 50 mW, si leemos - 10
dBm, la potencia sera de 0.1 mW, y asi sucesivamente.
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El dBu

El dBu se utiliza ampliamente en las radiocomunicaciones dado que su nivel cero de
referencia corresponde a, 1 uV/m o sea, resulta una unidad bastante apropiada para la medicién de
la intensidad de campo cléctrico de una sefial de radio. A menudo se confunden los conceptos de
voltaje de sefial (uV) y el de intensidad de campo eléctrico (uV/m). Mientras que el primero se
refiere exclusivamente al voltaje que produce una sefial determinada entre las terminales de una
antena en circuito abierto, sin importar las caracteristicas tanto de la sefial misma como de la antena,
el segundo se determina en funcidn del voltaje que aparece entre dos puntos separades un metro
catre si y contenidos en una misma linea eléctrica de fuerza en el plano frontal de la onda, por lo
que la influencia de las caracteristicas de la antena sera importante en la mediciéon y debera
introducirse un factor (K) de antena cuyo valor sera dependiente también de la frecuencia de la
sefial, debiéndose tomar en relacién con la direccién principal del 16bulo de radiacién de la antena
(0°); por lo tanto:

dBu=dB + K (Ec. A7)

Donde:

dBu = Intensidad de campo eléctrico de la sefial, en decibeles referidos a 1 pV/m
dB = Voltaje de la sefial de decibeles referidosa 1 uV

K = Factor de antena en decibeles

Ejemplo: Se encontrara el voltaje de sefial correspondiente a una intensidad de campo elécetrico de

60 dBu (1000 puV/m), sabiendo que el factor de antena es de 10 dB (incluyendo la atenuacion del
cable de bajada).

De la formula (A7);

N(dB)=dBu -K = 50 dB

Y aplicando la formula (A2):

dB =20 log E; (E, = 1uV)
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E,= 10" =316 pv

NOTA: Para la conversion de 60 dBu en pLV/m, se utiliza también la formula (A2):

E,=10°"= 1000 uV/m (E, =1 pV/m)

El caso inverso consistird en encontrar la intensidad de campo eléctrico de una sefial, a

partir de un voltaje de sefial de 30 pV, sabiendo que la antena utilizada tiene un factor K de 8 dB a
la frecuencia de 220 MHz (incluyendo también la atenuacidn del cable de bajada):

N(dBu)=20log30 + 8 =37.5dBu

37.5 = 20logE; (E,=1uV/m)

E;=10""%® = 754iN/im

El dBmV

E 1 dBmV tiene un nivel cero de referencia basado en un miliveolt y su principal uso es en los
de sistemas de TV por cable.

Su célculo y obtencién se efectiia mediante la formula (A2), haciendo E; = 1 mV.

E1 dBW
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El dBW esta basado en un watt, o que sea su nivel cero de referencia se relaciona con esa
potencia. Su uso principal también es en los sistemas de TV por cable y se obtiene haciendo E,, en
la formula (A2), igual que el voltaje equivalente a | W sobre determinada resistencia de carga.

EldBK

El dBK tiene un nivel cero de referencia basado en un kilowatt y se utiliza exclusivamente

en radiodifusién, Su obtencidn se efectia siguiendo el mismo procedimiento que en el calculo del
dBW ., Como por gjemplo:

0 dBK = +30 dBW = +60 dBm.

El dBr.

El dBr es la relacion entre la potencia en cualquier punto de un circuito y la potencia ¢n el
origen del circuito. Generalmente se toma como punto de nivel cero de referencia el nivel de
transmision en las terminales de los circuitos bifilares. En el caso de circuitos de cnatro conductores
el problema se complica y hay que establecer un punto virtual de nivel cero de transmision tal, que
los niveles de transmisidn y los niveles de potencia en todas las partes del circuito equivalgan al del
punto cere de un circuito bifilar. La potencia que se aplica es de 1 mW en 600 6hms y la frecuencia
del tono es 1000 Hz en Estados Unidos y 800 Hz en Europa,

El dBd

Los fabricantes de antenas suelen dar la ganancia en dBi, muchas veces solo ponen dB. Los
dBi son decibelios isotropicos estan basados en una antena imaginaria puntual; un dipolo tiene una
ganancia de unos 2.14 dBi por lo que si la tenemos en dBi con restarle 2.14 ya la tenemos en dBd.

Ejemplo:

Vamos a tomar como base un dipolo y una potencia de 100 watts. Tenemos una antena que
nos da una potencia de 400 watts, entonces ponemos la potencia inicial o de comparacién en P, y la

potencia final en P, hacemos los calculos y nos da una relacion de 6, esto es 6 dB de ganancia, es
decir la segunda antena tendra 6 dB dipole o dBd sobre la primera.
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Muchas veces el fabricante miente en cuanto a las ganancias de sus antenas, no es solo que

las midan en dBi y ponga de forma engaiiosa que son dB sobre dipolo sino que algunas veces
exageran de forma desproporcionada.

Por ejemplo antenas colineales para 144 o 432 MHz que decian tener 13 dB de ganancia, lo
cual es totalmente falso ya que estas antenas no suelen tener mas de unos 5-5.5 dBd (7-7.6 dBi) para
una longitud de 2.5-3.0 longitudes de onda que es lo que tenfan.

Una antena que tenga una ganancia de 6 dB sobre dipolo significa que si le aplicamos 100
watts estaremos radiando la misma energia que si le aplicara 400 watts al dipolo, pero teniendo en
cuenta que esta ganancia no es solo en transmisidn sino también en recepcidn.

Siempre se discute acerca de la ganancia de una u otra antena, llegando en la mayoria de los
casos a una conclusion no muy conforme. Mayormente por la desinformacion generada en la
mayoria de los fabricantes de antenas, quienes para poder vender su producto, sobre valoran la
salida en dB, ya sea por mero engaifio, o en la mayoria de los casos obligados por la competencia
desleal de antenas de menor calidad sobre infladas en ofrecimiento decibel.

Se llega a extremos tales de presentar incluso, irrefutables diagramas gananciales en

polarizacion y otros detalles técnicos anexos que solo persiguen el inmediato convencimiento del
adquirente.

Otra causa aunque en menor grado, la otorgan los inventores o moditicadores de antenas,
quienes por mero orgullo tienden a exagerar las prestaciones de sus disefios a fin de no quedar
rezagados respecto a los modelos ya consolidados.

Muchos poseedores de antenas verticales se resisten a aceptar esta sintesis, pero la
ingenieria electrénica solo puede ser rebatida con ingenieria electrénica.
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APENDICE 3

FRECUENCIAS YGANANCIAS

FRECUENCIAS DE LOS CANALES DE T.V. EN LA BANDA VHF

CANAL 2 54 A60 MHz CANAL 8 180 A 186 MHz

CANAL 3 60 A 66 MHz CANAL 9 186 A 192 MHz

CANAL 4 66 A72 MHz CANAL 10 192 A 198 MHz

CANAL 5 76 A 82 MHz CANAL 11 198 A 204 MHz

CANAL 6 82 A 88 MH=z CANAL 12 204 A210 MHz

CANAL 7 174 A 180 MHz | CANAL 13 210 A 216 MHz
Tabla: A3.1

TABLA DE GANANCIA EN ANTENAS COMUNES
(EFICIENCIA EN DX, NO EN TRANSMISION LOCAL INDUCTIVA)

DECIBEL DE
¢ GANANCIA DECIBEL DE GANANCIA SOBRE UN
TIPO DE ANTENA. | ¢ 5BRE UN DIPOLO DE RADIADOR ISOTROPICO dBi
%2 ONDA dB , _
Radiador Isotrépico 2,1 » 0,0
Ground Plane 1/4 de onda -1,8 0,3
Dipolo de 1/2 onda 0,0 2,1
Vertical 5/8 de onda 1,2 3.3
Cuadra un elemento
(Loop) 2,0 4.1
Yagi 2 elementos 5,0 7.4
Yagi 3 elementos 8,0 _ 10,1
Yagi 4 elementos 10,0 _ 12,1
Cuadra 2 elementos 7,0 9.1
Cuadra 3 elementos 10,0 12,1
Yagi 5 elementos 12,0 14,1

Tabla: A32
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GLOSARIO

Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

Onda Electromagnética.
Amplitud Modulada.
Frecuencia Modulada.
Television.

Very Low Frequency
Low Frequency.
Médium Frequency.
High Frequency.

Very High Frequency.
Ultra High Frequency.
Super High Frequency.

Extremely High Frequency.

(Muy Baja Frecuencia).

(Baja Frecuencia).

(Frecuencia Media).

(Alta Frecuencia).

(Muy Alta Frecuencia).

(Ultra Alta Frecuencia).

(Super Alta Frecuencia).
(Extremadamente Alta Frecuencia).
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