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PARAMETROS DE ANTEAS
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Espectro electromagnético

3 -30 EHz

“ery Low Frequency [VHF)

Mavigation, sonar, submarine

30 -300 KEHz

Low Frequency (LF]

Radio beacons, navigation

300 - 3000 EHz

hedium Frequency (WF)

&AM broadcast, maritime
coastguard radio

High Frequeancy [HF]

telephone, telegraph, fax,
amateur radio, ship-to-coast
and ship-to-aircraft
communications

30 - 300 MHz

vary High Frequency [VHF)

TV, Fid broadcast; air traffic
control, police

300 - 3000 MHz

Ultra High Freguency |UHF)

T, satellte, radicsonde, radar

Super High Freguency [SHF]

airborne radar, microwave links
{Wirax._ ], satellite, land
maobile communications

30 - 300 GHz

Extremely High Frequency (EHF)

radar, experimental

Microwave Band Designation

500 - 1000 MHz

1-2GHz

2 -3 GHz

3-4GHz

4-6 GHz

G- B GHz

B - 10 GHz

10-12.4 GHz

12.4-18 GHz

18 - 20 GHz

20-26.5 GHz

265 -40 GHz




ANTENA. Definicidn

Una antena es un dispositivo que radia y/o
recibe ondas electromagnéticas

« Esla transicion entre un dispositivo
de guiado (linea de transmision, guia
de ondas) y el espacio libre

« Convierte eficieniemente la energia
guiada que le llega en energia radiada
al espacio libre

« La potencia radiada tiene un cierto
patron de distribucion en el espaciao,
envia la energia y la informacion que
ella contiene a unas determinadas
direcciones del espacio




Ecuaciones de Maxwell

w1873, James Clerk MAXWELL
formula el modelo matematico de
electromagnetismo (Ecuaciones de
Maxwell)
- La luz es una onda
electromagnética y todas las ondas

EM se propagan por €l espacio con
la misma velocidad, la
velocidad de la luz.
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Antenas. Yagl
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Antenas. Bocinas

Plano E Plano H Piramidal




Antenas. Impresas




Antenas. Reflectores




Antenas. LogPeriddica




ALGUNOS TIPOS DE ANTENAS

Barra-Mastil-Bandera.

Se utilizan normalmente en transmision de
sefales FM, y telefonia movil analogica
(TACS), suelen tener diagramas de radiacion
horizontales de amplia apertura y simétricos.
Llegando en algunos casos a ser sistemas I
omnidireccionales. ‘

Antenas tipo mastil o barra




ALGUNOS TIPOS DE ANTENAS

Panel

En todos los casos son directivas y su
utilizacion se centra en la telefonia
movil digital. Su forma queda
determinada por el fabricante y el
diagrama de radiacion que se pretenda
conseguir. El tamafo esta determinado

por el sistema a transmitir, teniendo en
general unos 3 m para sistemas GSM y
1,7 m para DCS. it

Antenas tipo panel




ALGUNOS TIPOS DE ANTENAS

Micro Celdas

En determinadas ocasiones es

necesario el uso de sistemas de

tamano reducido, bien por que se

desee una menor area cubierta o

bien porque el espacios disponible

para su colocacion sea reducido. Se

suelen instalar en el interior de los

edificios publicos y en los centros

urbanos, donde el nUmero de Atenasiricrapared
usuarios por superficie suele ser alto
y se pueden instalar un gran numero

de ellas.

Por el tamano de este tipo de
antenas suele ser mas facil

ocultarlas a la vista y de este modo

evitar los posibles problemas con las

personas que vivan en su entorno.

;e

Antenas micro techo




DEFINICION Y TIPOS DE ANTENAS. Historia

b

En la telegrafia, introducida en1844, seguida por la telefonia, en el ano
1878, las sefales se enviaban a través de lineas de transmision de dos
hilos conductores, que conectaban el emisor con el receptor.

Las teoria de las antenas surge a partir de los desarrollos matematicos de
James C.Maxwell, en 1854, corroborados por los experimentos de
Heinrich R. Hertz, en 1887, y los primeros sistemas de
radiocomunicaciones de Marconi en 1897.

La primera comunicacion transoceanica tuvo lugar en 1901, desde
Cornualles a Terranova.

Desde la invencion de Marconi, hasta los afios 40, la tecnologia de las
antenas se centrd en elementos radiantes de hilo, a frecuencias hasta
UHF. Inicialmente se utilizaban frecuencias de transmision entre 50 y 100
kHz, lo que generaba antenas pequenas en comparacion con la longitud
de onda. Tras el descubrimiento del triodo por De Forest, se pudo
empezar a trabajar a frecuencias entre 100 kHz y algunos MHz, con
tamanos de antenas comparables a la longitud de onda.

Introduccion. Parametros de Antenas. | | Universidad

(| '.}SX #33 CHLo2




4
.

DEFINICION Y TIPOS DE ANTENAS.Historia

b

« A partir de la Segunda Guerra Mundial se desarrollaron

nuevos elementos radiantes (guia ondas, bocinas, reflectores,

etc).

« Importante fue el desarrollo de los generadores de

microondas (como el magnetron y el klystron) a frecuencias

superiores a 1 GHz.

 Enlas décadas de 1960 a 1980 los avances en arquitectura y
tecnologia de computadores tuvieron un gran impacto en el
desarrollo de la moderna teoria de antenas. Los métodos
numericos se desarrollaron a partir de1960 y permitieron el
analisis de estructuras inabordables por métodos analiticos.

4

Introduccion. Parametros de Antenas.
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HITOS HISTORICOS

1886 Rudolph Heinrich HERTZ prueba la teoria electromagnética de Maxwell
Crea el primer sistema inaldmbrico de transmision de ondas.

Esta antena produce fas ondas de radio

Antena capia [as ondas
de radio gue acumula
y salta formando una chispa

-~
el O,

y funcona gracas a la botelfa de

La bobina induce un alto voitaje
Layden (Bateria)




HITOS HISTORICOS

1901 Guillermo MARCONI realiza la
entre Gran Bretafia y Terranova

Antena emisora: monopolo en abanico 820 KHz (A=366m)
Antena receptora: hilo metalico suspendido de una cometa

Corrlenle Induclda
on la antena
for 11\.1 andne

Comexibn a
Corosor tiarre ...
3




HITOS HISTORICOS

* Il Guerra mundial:
Radar y telecomunicaciones:
Aperturas
Reflectores
Arrays
Radar....




HITOS HISTORICOS

e 22  mitad S.XX

Desarrollo tecnologia de
microondas

— Radioastronomia y
comunicaciones via
satélite: Reflectores y
arrays

Comunicaciones
moviles y personales:
Tecnologias impresas




HITOS HISTORICOS

» Tendencias actuales

— Antenas reconfigurables para
comunicaciones via satélite.

— Miniaturizacion e integracion de
elementos radiantes. Tecnologia : :
impresa. Antena activa. Antena IRMA (In-orbit Reconfigurable

Multibeam Antenna)

Arrays adaptativos:

procesamiento de las sefnales @
individuales de los elementos
sensores.

WIMAX BTS




TIPOS DE ANTENAS

Hay diferentes formas de clasificar las antenas:
» Segun sus caracteristicas de radiacion espacial:
— Omnidireccionales
— Direccionales
Segun sus caracteristicas frecuenciales: Antena
— Resonantes (banda estrecha) . de bocina

— Banda ancha (independ. de la frec., Ultra
Wide Band)

La mas tipica:
Antenas de hilos
Antenas de apertura
Antenas impresas
Arrays de antenas
Reflectores y lentes

Segun la aplicacion habra una antena con
mejores caracteristicas segun nuestras
necesidades.

Waveguide lens antenna




DEFINICION Y TIPOS DE ANTENAS. Definicion

Una antena es un dispositivo pasivo (un arreglo de conductores
eléctricos) que convierte potencia Radio-Frecuencia (RF) en campos
electromagnéticos o en su defecto intercepta éstos mismos y los
convierte a energia RF.

Antena 1 Antena 2

Linea de Tx. Linea de Tx.

Corriente Corriente

Campos
Hectromagnéticos




DEFINICION Y TIPOS DE ANTENAS

Antena 1 Antena 2

H

Campos
Electromagnéticos

. La potencia RF produce un flujo de corriente en la antena

. La corriente genera una radiacion campo electromagnético
a través del espacio libre

. El campo electromagnético induce pequefias corrientes en
cualquier conductor que alcance.

. Estas pequeiias corrientes son réplicas idénticas de la
corriente original en la antena de Tx.




SISTEMA DE COORDENADAS

El sistema de coordenadas utilizado habitualmente en antenas es el esférico.

1.3. Coordenadas esfericas

Un punto p genérico en coordena-
das esféricas se representa por:

P=r U+ 8- + & Ty,

donde:

2

Lo T o T

/AN AN

T T 3

AN AN/A
A

)
-




PARAMETROS FUNDAMENTALES ANTENAS

Como las expresiones de los campos son excesivamente complejas, se
recurre a la caracterizacion de las antenas a través de parametros medibles
de mas facil interpretacion.

La antena forma parte de un sistema (radiocomunicacion, radar, ...etc),
influira decisivamente en la calidad del enlace.

Transmission
line

/




TRANSMISION-RECEPCION

= PRINCIPIO DE RECIPROCIDAD

+ Hemos definido todos los parametros en TRANSMISION pero. ..
* La antena se comporta igual en transimision y en recepcion.
~ Sus parametros:
* Diagrama de radiacion
* Directividad
* Ganancia
« SON LOS MISMOS

PARAMETROS EN TRANSMISION
— IMPEDANCIA DE ENTRADA
— COEFICIENTE DE REFLEXION
— EFICIENCIA DE LA ANTENA

- PARAMETROS EN RECEPCION
— AREA EQUIVALENTE O EFECTIVA




RADIACION: INTENSIDAD, DENSIDAD ENERGIA

resnel Zone

Plane Waves ;
EJH| = 377Q

— /-' ——
Povnting veetor ©
Ex !
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DENSIDAD DE POTENCIA RADIADA <S>

Se define como la potencia radiada por unidad de superficie
en una determinada direccion

<S(0,9) >=< S >= %Re(Ex H*) (W/m?)

Y la potencia total radiada...

Ptot=L<S>ds:L<S>r25en<9d0d¢

Una antena isotropica Pt t
ai < Siso >=—
radia igual en todas ISO ~—

direcciones 472' - I

2




INTENSIDAD DE RADIACION (V)

Es la potencia radiada por unidad de angulo soélido
en una determinada direccion. A grandes distancias
es independiente de la distancia a la que se
encuentre la antena

U(8,¢)=<S>-r> (Wisr)

P, :L<s >ds=L<S >r23en6?d6’d¢=LU(9,¢)dQ




DIRECTIVIDAD

Relacion entre la densidad de potencia radiada en una direccion, a una distancia
dada, y la densidad de potencia que radiaria a esa misma distancia una antena
isotropa que radiase la misma potencia que la antena

<S(0,9) > _ <S(0,9) > Antena

isotropica:
< Siso > Ptot.rz% ) Directividad: 1
4ar?)

Intensidad de radiacion de una antena dada y la intensidad de radiacion de
una antena isotropica

D(0,9) =

D(0,¢) =

U (&, ¢) U (6, ¢) Si no se especifica direccion

angular, se entiende que

Ui, Pto/ hablamos de la direccion de
A maxima radiacién




Directividad

ISOTROPICO OMNIDIRECCIONAL DIRECTIVO
Tipo pincel

Antena isotropica

Antena Directiva

|sotropica Directiva




ANGULO SOLIDO EQUIVALENTE

Se define angulo soélido equivalente como: )
Angulo

sélido dQ

Q :4—72:! <S> senddf dg¢
< >

€
Dmax Mmax

Antenas directivas implican Q_, pequefos

Puesto que en

antenas muy
47[ 472- directivas el haz se

Q = 0 H abre muy pocoy el
e 1Y2 angulo sdlido es

. . - b muy cercano a una

En antenas muy directivas se puede obtener una directividad Supyerﬁcie plana

aproximada considerando radiacion uniforme en el angulo solido

de los anchos de haz a -3dB en los dos planos principales

En antenas muy directivas :D =




GANANCIA

« Larelacion entre la densidad de potencia radiada en una direccion y
la densidad de potencia que radiaria una antena isotropica, a

igualdad de distancias y potencias entregadas a la antena (puesto que
la potencia entregada a la antena y la radiada no son iguales, hay pérdidas Joule...)

<SOH> _, b4

G(0.¢4)=5

entregada (

47zr2)

La capacidad que posee una antena La definicion es muy similar a la de
para concentrar la radiacion en una DIRECTIVIDAD, sustituyendo Potencia

determinada region del espacio se : )
denomina  GANANCIA. Se  suele radiada por Potencia entregada
<S(0,9) >

expresar en decibelios referidos a la P
isotropica  (dBi), antena ideal Eficiencia 7= aedigda D(0,¢) =
I:)tot.ray
4rr?

empleada como referencia entregadaa la antena




GANANCIA. Ejemplo

Un emisor de 1000 watios de potencia, emite una sefial mediante una antena de
eficiencia 0.95 y de directividad 3

¢,Cudl es la ganancia de la antena?,

La potenciaradiada es: 0.95x1000 = 950 W

La densidad de potencia radiada en la direccién del [6bulo principal es 3
veces mayor que la que tendriamos con una antena isotropica que radiara
950 W

La potenciaradiada en la direccion del I6bulo principal es 3x950 = 2850 W

La ganancia es pues: G =0.95x3 = 2.85




GANANCIA. Ejemplo telefonia movil

Las antenas utilizadas en las estaciones base de telefonia movil suelen
tener ganancias entre 10 y 16 dBi, lo que equivale a decir que en la
direccion de maxima radiacion la antena emite una potencia de 10 (10dB) a
40 (16dB) veces superior a la potencia que recibe del transmisor. Esto no
quiere decir que la antena amplifique la potencia, sino Unicamente que no
radia la potencia a todo el espacio y la concentra en una zona alrededor de
la direccion de maxima radiacion emitiendo muy poca 0 hinguna potencia en
otras direcciones

Cada transmisor entrega a la antena una potencia de 12.6W. Cada antena
suele tener sefal de hasta 4 transmisores. Si la antena tiene una ganancia
maxima de 16 dBi (40 veces). La potencia maxima que puede radiar es de:

12.6 x4 x 40 = 2000 W




DIAGRAMAS DE RADIACION

Es la representacion gréafica de la radiacion de una antena en funcion de las
direcciones espaciales y a una distancia fija. Nos facilita la distribucion espacial de
la energia que radia una antena.

Las formas de representacion pueden ser tridimensionales, bidimensionales, en
escalas lineal o logaritmica

0,4) _D(0.9)
Dmax

o806 -

MaX




y Y

Diagramas de radiacion

Tot-gain [dBi] 0z Vertical plane

2430 Mhz

-150

amos1lcWwiFiLout ——‘f -30<¢<dBi<12
Phi§1|2;2.F5 : 18ﬁ80 165 Max gai;dTh:S[‘l‘

A 4
Introduccidon. Parametros de Antenas. T ot
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Diagrama HORIZONTAL
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DIAGRAMAS DE RADIACION

Diagrama VERTICAL

Eje dell array




DIAGRAMAS DE RADIACION

Direccion horizontal
—

—

Direcciéon de maxima radiacion
de la antena, inclinada 5° respecto
a la horizontal

\ La radiacién a 30° bajo la horizontal
es la centésima parte (-20dB) de |a
radiacion maxima

La radiacion a partir de 60° por debajo de la
horizontal y hacia atras de la antena es
practicamente nula

La escala desde el
centro de la figura
hacia el exterior, esta
dividida en unidades
logaritmicas
(decibelios) de modo
que -20 dB
representa la
centésima parte de
la potencia emitida
en la direccion de
maxima radiacion.




P.I.R.E. (Potencia Isotropica Radiada Equivalente)

Direcciones de
maxima radiacién

PIRE=G - PS P en Kw,w,mw...

P en dBK, ,dBw,

PIRE=G + Pgq dBm, dBu cuando
la referencia es un

Kilovatio,...

PIRE: Potencia isotropica radiada equivalente.

Se suele utilizar para expresar la potencia radiada por una antena. La potencia radiada por una antena
es igual al producto de la potencia suministrada a la antena (Ps), y la ganancia de la antena (G), (ademas
de un factor de eficiencia que en la mayoria de los casos es de 0.9 0 1). Si se utilizan unidades Iogarl'tmicas el producto se

transforma en una suma.




DIAGRAMAS DE RADIACION. Parametros

Parametros del diagrama de radiacion:
* Lobulo: porcion del diagrama delimitada por regiones
de radiacion mas debil

1. PRINCIPAL : contiene la direccion de maxima
radiacion

2. SECUNDARIOS : los no principales

3. LATERALES : adyacentes al I6bulo principal

4

POSTERIOR : en direccion opuesta al principal Lobulo Principal

: e ow ] T

« Nivel de I6bulos secundarios: relacion entre el I6bulo | . '
\ Nivel de Loébulo

principal y el mayor lI6bulo secundario [ Lateral (S.L.L) "

° .z _ 7 . 7 . . | i l
Relamon_delante atras: entre el I6bulo principal y el _ C8buro|Latera '\ e —
posterior ALLN

i1

« Ancho del haz principal a 3 dB (entre puntos de Lébulos JU L
i

Al WAl
potencia mitad) i M T M
* Ancho del haz principal entre nulos . ‘1 IR

|
HIR
l'nl
" i1
EUH iml_tll’\l AN

=50 0 S0




Haz principal o I6bulo principal: zona de
radiacion maxima

Lobulos laterales: zonas que rodean a los
maximos de menor amplitud

Lobulo secundario: I6bulo lateral de mayor
amplitud

Ancho de haz a -3dB : es la separacion
angular de las direcciones en las que el
diagrama de radiacion de potencia toma el
valor mitad del maximo

Ancho entre ceros

NLPS (dB) =10log F;ﬂ

Sec
°

T =100 =50 0 50

Diagramas de Radiacion. Parametros

Lobulo Principal

"/\4' BW o T
( | Nivel de Lébulo
| Lateral I(S.L.L.)

LébuioLateral | ||
oS !] ‘ \

i1
[T
! “\
[r\JI.‘ ’M‘L!'xﬁ
| * \\-‘:“ ]

Lébulos | |
1Tk wAIRYA

—

A
| l\li[ -

100 @

Ancho de haz entre ceros : separacion
angular de las direcciones del espacio en
las que el I6bulo principal toma un valor
minimo.

Relacion de I6bulo principal a secundario
(NPLS) es el cociente, expresado en dB,
entre el valor del diagrama en la direccion
de maxima radiacion y en la direccion del
maximo del I6bulo secundario

Relacion delante-atras: cociente, en dB,
entre el valor del diagrama en la direccion
del maximo y el valor en la direccion
diametralmente opuesta




Diagrama de Radiacion (ll)

« Parametros que caracterizan estructura lobular:

— Anchos de Haz (Beam Width):

 Entre nulos Relacion
Delante-Atras
« A-3dB....

« A-10dB
— Lobulos

* Principal

« Secundario

» Lateral

» Posterior

— Relacion delante-atras

IS.L.L.




DIAGRAMAS DE RADIACION

Diagrama de radiacion de una antena ISOTROPICA

Iz




DIAGRAMAS DE RADIACION

AAPUL B-PANE OL4—90W 1T IU=L 170 DD /03 1 I0.0UDI W —Iv /U -0 |

Typa No. 742 265

Fraquaney manga | | O

024 — 534 MHz | 850 - 560 MH: |1710- 1660 MH]1850 - 1930 MHz| 1520 - 2170 MHz
Polarzation 450, 45° 45, 4" +is*, 45 L A A5 s
Gan 2x1s5dE 2x 16 2x 18 dBi 2x182d6 2w 185 4
Hall-power beam widih Horizontal: &5° | Honzontat  65° | Honzortal: 65° | Horzontal: &5° | Hozondal: 62°
Copelar +45%/ 4= \arical: 10 | Vertical: 0% | Vartical 5.5 | Vartical:  52° | Vartical: s
Electrical tilt {1 [ [ [ [ o = [

" - contnuously adjustabla

E n Ias eS eC I fl CaC I O n es Sidloba suppreasion for 0T [0 .5 AT & &1 | 0. % &T | .. BT

firs sidalaba above harizon 6 . 14 dB|16 . 16 . 14 B2 16 16 dBJ1B . 12 . 16 dB[12 . 18 . 16 dE

Franl io-back ralio, copolsr = 27dB =27 il =27 dB =27dB =7 dd

técnicas de una antena, (T T

Sador +60° =10dB

lzaktion: Infrasystem =30 dB

siempre se incluyen los

VEWR “1.5
Intemnoculation IM3

diagramas de radiacion e

[t 50 "C ambiant lamparatura)

horizontal y vertical, los o R

cuales siempre se exigen )

en las certificaciones de N b e
- - e . vy g Az 5" 5 s

estaciones radioeléctricas , X —1—1—F

Harnzertal Paltam Verlical Paltern
0F-10 abectrical downtll Mechanical specifications

rput 4 x 715 lamak
Cannector pasilion Batiam

Adjustrment Zx, Position bollom
rmechanism continuously adjstabla

Waight 22 kg
Wind ksadd Frontat 3301 {at 150 kmh)

Latoml: 230 M {at 150 kmih)
Rearsida: 770N fat 150 km/h)

Tlexe. wind walocity 20 kmh
Packing siza ZI0Z x 787 x 185 rum
Haightiwidihiapth 1936 ( 262/ 135 mm

U i
Harizerkal Pattom Vertical Palttarn
OF_F® cloctrical deauntil




Diagramas de radiacion. Tipos de antenas

En funcion del diagrama de radiacion

No-directiva u omnidireccional

- El diagrama de radiacion en este caso no posee ningun
azimut preferente.

« Se suelen utilizar en el centro de pequeinas poblaciones y

para cubrir grandes areas rurales.




Diagramas de radiacion. Tipos de antenas

El diagrama horizontal corresponde a un circulo, dando el mismo servicio a los 360°

El diagrama vertical muestra una cobertura irregular orientada preferentemente
hacia el suelo, aunque aparecen dos l6bulos importantes hacia arriba.

Estas imperfecciones, ya que el diagrama ideal seria exclusivamente hacia el suelo,
se deben a las limitaciones espaciales y de disefio que se presentan en las antenas
tipo mastil que suelen tener diagramas no-directivos.




Diagramas de radiacion. Tipos de antenas

Directiva

Existe un gran namero de opciones que los fabricantes proporcionan para
cubrir las necesidades

* En caso de que el area donde esperamos encontrar usuarios sea muy
limitado usaremos antenas muy directivas como las que se muestran

Horizontal Pattern Vertical Pattern

Diagrama de radiacion directivo estrecho




Diagramas de radiacion. Tipos de antenas

« Si el area a cubrir es mas amplia. Un diagrama vertical amplio se suele utilizar
cuando a nuestro frente tengamos una superficie con un desnivel considerable.

Honzontal Pattermn Vertical Pattern

Diagrama de radiacion directivo ancho




Diagramas de radiacion. Tipos de antenas

* En otras ocasiones sera necesaria una combinacion de ambas opciones;

<

~“'.'
’I'ii-

Honzontal Pattern Vertical Pattem

Diagrama de radiacion directivo mixto




Diagramas de radiacion. Tipos de antenas

 Debido a la ubicacion de las antenas tipo panel, algunos fabricantes
proporcionan antenas que ‘miran’ hacia abajo, es decir, presentan una inclinacion
o downtilt.

Horizontal Pattern Vertical Pattern
6" electr. downtilt

-Diagrama de radiacion directivo con downtilt




Diagramas de radiacion. Tipos de antenas

 Existen también otros diagramas de radiacion que no resultan tan lineales
y con un namero de I6bulos secundarios mayor.

Diagrama de radiacion directivo con I6bulos secundarios




POLARIZACION

Es la polarizacion de la onda radiada por dicha antena en una direccion dada.

right-polarized left-polarized
forward-moving -1 [forward-moving

L

Linearl
x| lefi-polarized tight-polarized Solirioed

/ hackward-moving / backward-moving scattered
| light F
r

/

Unpolarized
incident
light




Polarizacion

Es la polarizacion del campo que radia la antena en cada direccion
Puede variar segun la direccion
En general se refiere a la polarizacion en la direccion de maxumna radiacion de la

Gl
il

£

Cualquier onda se puede descomponer en dos
polarizaciones lineales ortogonales, sin mas que proyectar el
campo eléctrico sobre vectores unitarios orientados segun
dichas direcciones.

* Sentido de Giro (sentido horario= derechas)
) _ Aplicando el mismo principio, cualquier onda se puede
* Relacion axial descomponer en dos ondas polarizadas circularmente a
derechas o izquierdas.




ANCHO DE BANDA

« Debido a la geometria finita de las antenas, estan limitadas a operar
satisfactoriamente en una banda o margen de frecuencias.

Se puede especificar como la relacion entre el margen de frecuencias en
gue se cumplen las especificaciones y la frecuencia central. Se suele
expresar en %

BW = fMAX B fMIN
fo




IMPEDANCIA DE ENTRADA (Transmision)

= COEFICIENTE DE REFLEXION
Este parametro es importante Medida del grado de

gara gpe !ca C?”tle”a iea capaz acoplamiento entre la impedancia
S [ielolielr Ok ! pontenid el GlLis de antena Z,,, y la impedancia

le llega caracteristica de la linea de
transmision Z,

Antena

1
) - Py C
Grenerador #9 Linea de transmision 4‘_“’_,,_:'3““
e

- ~

T = VReerjada . Zant = Zo

Vincidente Z + Z0
sil'=0=Z7Z_,=7Z,= antena adaptada

ant




Antena Resonante

La antena ha de conectarse a una linea y radiar el maximo de potencia, para ello
ha de estar adaptada.

La impedancia de entrada de la antena (Z in) depende de la frecuencia:
Z,, =R(w)+ JX(w)

Las antenas resonantes anulan la parte imaginaria para una determinada
frecuencia

La parte resistiva de una antena se compone de una parte de “radiacién” y de
una parte “Ohmica”

R(w) =R, +R,




Antena Resonante

Resistencia de radiacion: valor de la resistencia que disipa la misma potencia
total radiada por la antena

Resistencia 6hmica: perdidas por conductores y/o dieléctricos en la antena

Una antena ideal deberia de tener una elevada resistencia de radiacion y
una nula resistencia 6hmica

IO% X RQ R

P| _“o‘ R

n

Potencia entregada Potencia Radiada




COEFICIENTE REFLEXION (Transmision)

Coeficiente de
reflexion
Usualmente los fabricantes especifican un

e, valor de VSWR (0 ROE: razén de onda
,Aumdm- estacionaria):

VSWR -1
VSWR +1 VSWR=1, adaptacion

perfecta, max.
transferencia de
potencia

I=



EFICIENCIA (Transmision)

= EFICIENCIA DE LA ANTENA

La existencia de pérdidas en la antena hace que no toda la potencia transmitida
sea radiada

Las eficiencias se suelen dar en dB no en %

P R

_ 'radiada __ rad 11 _ 2
€= P "R 4R _(1 ‘F‘ ) e. =90% =>-0.5dB
rad Q

entregada e =80%=>-1.0dB

e =64%=>-2.0dB
(e)gg = 10log(e)

Una muy buena antena: e=-0.1 dB




ANTENAS EN RECEPCION
Apertura efectiva. Area equivalente

Caracterizar antena en funcion de la energia electromagnética que es
capaz de capturar

Se relaciona con la ganancia | Agmax =4—G
T

Se relaciona con el area fisica en antenas de apertura. Intuitivamente una
antena grande captara mas potencia incidente por unidad de superficie.

Unidades: Superficie (m2)

<Sincidente

¥

la carga




Apertura efectiva

« Se define apertura equivalente como:

. 2
~ Potencia entregada P |IRL/2
Densidad de potencia incidente < S; > <$§; >

At

« Valor que no tiene por qué coincidir con las dimensiones
(fisicas) de la antena.

« Cuando la antena es plana, la relacion entre la apertura fisica
(Ay) Y la apertura efectiva (A, se conoce como eficiencia de
apertura, verificandose que:

Ar =&,/ conlO<g, <1




Relacion directividad y apertura efectiva maxima




Relacion directividad y apertura efectiva maxima

« ...Seguimos

D, D D D

tX X tx X
— : —

Ac Ax A A

« La solucidn anterior es valida para cualquier par de antenas.
Se puede demostrar gue, para un dipolo infinitesimal se
verifica:

37 B )
87 A4r

D

Ay =




Relacion ganancia y apertura efectiva maxima

« Si hay perdidas asociadas a la antena, la apertura efectiva
maxima sera:

ya A
A

A, =1, If")




Acoplo polarizacion

» El desacoplo debido a la diferencia de polarizacion entre la
antena transmisora y receptora se conoce como factor de

pérdidas de polarizacion:

L

polarizacon

2

%
— [Ctx erx
A\

/N

Vector polarizacion Vector polarizacion
antena transmisora antena receptora

. 2

‘No peérdidas

/ | Pérdidas Max




Ecuacion de Friis

RECEPTORA

— F)tXGtX _ PIRE 12 = P‘CXGtXcal’XZ’2

P

2

S — ¢, —G
2 rx ¢txArx ¢tx47z_ rx (47Z'r)2

Anx Anr




Ecuacion de Friis

P: potencia proporcionada por el generador a la antena
Considerando la eficiencia y el coef. de reflexion de la antena...

: " 2
P potencia transmitida por la antena |B, =774 tx@—|rtx| )3

R

La densidad de potencia radiada por la antena... [« S >=

La antena receptora capta una P

o . _ . t
potencia de esa densidad de P.=<S>A; =
potencia... Anr

G,

2

Considerando la eficiencia y la reflexion de la antena...




Ecuacion de Friis

* Teniendo en cuenta las pérdidas

P 1)
ﬁ:nCd’tX@_|th|2)7Cd’rX@_|FrX|ZIaj Dy Dix

recibida P, A v

2
: 2 2 A | "
La potencia p = HX@_|1“tX| Igl — Ty I j GGy Bty - €1y




Balances de un enlace radioeléctricO (wssaseiante o veremos)

El balance de enlace es la relacion entre la potencia emitida y la recibida
teniendo en cuenta las diferentes ganancias y pérdidas que tienen lugar en el
trayecto. (las potencias en dBm y las pérdidas y ganancias en dB)

P=P+G+G-Ly-Ly-Ly

P.: potencia de recepcion

P,: potencia de transmision

G,, G, : ganancias

L,: pérdidas béasicas de propagacion

L., L, : perdidas en los circuitos de transmision y recepcion




Ejemplo balance

Un transmisor entrega una potencia de 10W a una antena de ganancia directiva
de 8 dB y rendimiento del 95% a traves de un cable con 1.2 dB de pérdidas. La
antena receptora tiene una ganancia directiva de 3 dB y un rendimiento del
97.7% vy la pérdida en el cable de conexion al receptor es de 1 dB. La pérdida
basica de propagacion es de 120 dB. Calcular la potencia recibida.

100
L.. =10logl — |=0.2dB
at 9( o5 j

L, =0.1dB

la ganancia modulada con la eficiencia nosda:
G, =8-0.2=7.8dB

G, =3-0.1=2.9dB

la potencia emitida de 10W son 40 dBm

El balance queda :

P =40+7.8+29-1.2-1-120=-71.5dBm




ECUACION DEL RADAR

DENSIDAD DE POTENCIA...

Transmitida y que le llega al blanco

P
< S, >= 47Z'tl’2 G,

Potencia Retransmitida por el blanco

R
Anr?

P

target — < St >0 =

Densidad Potencia Retransmitida por el blanco

1 P 1
<Se>=Raga 7 =7 G0

Potencia Recibida por el radar

2
P =<5, >-A, = i A

2

G o —-G

(47zr )2 4r "

o:seccion recta del radar




ECUACION DEL RADAR

Si consideramos factores de reflexion de la antena transmisora...

G? A2
.G._
(47R%)*  4x

2
P, =P - 1—‘1}‘ .

Pg: potencia recibida por el radar tras la reflexion en el objeto
P Potencia transmitida por el radar

I",: coef. Reflexion antena radar

G: ganancia de la antena radar

R: distancia del radar al objeto

0: seccion radar (seccion recta de retrodispersion)

A: longitud de la onda empleada




Ecuacion del radar. Seccidon recta de dispersion

o.seccion recta de dispersion del radar

* Es el area de intercepcion de potencia incidente
gue dispersada isotropicamente en todas las
direcciones produce sobre el receptor una
densidad de potencia igual a la proveniente del
blanco.

 Define las caracteristicas de reflexion del

blanco, dependiendo de I|a geometria,
composicion...

A frecuencias de microondas (banda X) una avioneta
puede poseer una seccién recta del orden de 1 m2, un
automovil de unos 100 m2, un jumbo 10.000 m2 y un
mercante de gran tonelaje 1.000.000 m2. Un hombre
presenta una seccion recta de 1 m2, un pajaro 0,01 m2

e Se mide en m?2 Yy uninsecto 0,00001 m2.




Temperatura de ruido de una antena

El ruido es una perturbacion eléctrica que limita la calidad de un enlace
radioeléctrico.

El ruido procede de distintas fuentes naturales y artificiales
Naturales : ruido de suelo (Tierra), ruido del cielo, lluvia, gases...

Artificiales: actividades industriales

Ruido artificial:

Su espectro disminuye al aumentar la frecuencia. Por ello solo debe de
tenerse en cuenta hasta 1 GHz aproximadamente

Ruido Natural del suelo

Suelo. Tierra.: Constante en frecuencia. T= 290 °K

Cielo (c6smico y atmosférico): La atmosfera como atenuador (pérdidas)

Cielo: cuerpo negro emisor de ruido




Temperatura de ruido de una antena

A estas fuentes de ruido, se les asocia en radiocomunicaciones, una:

Temperatura equivalente de ruido

Esta temperatura lleva asociada una potencia normalizada del ruido que suele
expresarse de la forma:

P=K-T,-B

P: potencia de ruido en los bornes de la antena
K: constante de Boltzmann: 1.38x1023 J/°K

B: ancho de banda

Planck: un cuerpo que posee una determinada temperatura, esta emitiendo
radiacion electromagnética (camaras termograficas) en un determinado ancho
de banda




Radiacion EM-Temperatura. Ley de Wien

71 7 T T
T=5500K

T=5000K

—_
£
=
=
2
=

T=4000K

1 I 'l L 1 1 I L | 1 ']
1000 1500 2000

A [nm]

A -T =2897.6mK




Zonas de radiacion

« Sabemos que cuando R>> A, la onda radiada se comporta
como una onda plana.

« Sin embargo, ¢como se puede saber si se esta cerca o
lejos?

Zona campo lejano: R = r




Zonas de radiacion

« El espacio que rodea a una antena esta dividido en tres regiones:
— Campo cercano: Rayleigh (propagacion tubular)
— Campo cercano: Fresnel (interferencias)
— Campo lejano: Fraunhofer
D2

24

Fraunhofer

R

AN

D
\
Potencia
casi constante

Potencia
Cae como 1/r?




Zonas de radiacion

 Examinando la amplitud del campo radiado

FRESNEL




Zonas de radiacion: campo lejano

 Conclusiones:
— Potencia cae como el cuadrado de la distancia.

Condicion de onda plana
* E y H son perpendiculares
« El modulo de E y H se relacionan a traves de la impedancia del medio.

El tipo de antena influye solo en la variacion angular (diagrama de

radiacion).

La direccion de propagacion coincide con la linea de vision con la
antena transmisora




Teoria de las imagenes

 Intuitivamente: el campo se refleja en el suelo....

Conductor perfecto: toda onda
transmitida se refleja se refleja

Campo en P: resultado de una
onda directa y una onda reflejada

Campo en P: resultado de la
fuente primaria y su imagen, en
espacio libre.

Resultado valido exclusivamente
en la region superior al plano
conductor




Teoria de las imagenes

* Ejemplo: campo producido por un dipolo infinitesimal

lo€ sin 0{2 cos( 2788 oS Hﬂ
271 A

— _/
Y - Y

Campo Contribucion
Dipolo Aislado de las dos antenas

/

Propiedades radiacion cambian
en funcion de la relacion

Vi




Teoria de las imagenes

* Ejemplo (continuacion)
— Si 4 >> hentonces, la directividad:
— En otro caso....

UD
" Relative power

(dB down)




Teorema de reciprocidad

 Permite relacionar las propiedades de una antena receptora
con las de una emisora.

“ En cualquier red compuesta de elementos lineales,
bilaterales y concentrados, si uno aplica una corriente
(voltaje) entre dos nodos (en cualquier rama) y mide el
voltaje (corriente) entre otros dos nodos (en otras dos ramas

cualquiera), entonces intercambiar la localizacion de la fuente
y el medidor, no altera la medida”.




Teorema de reciprocidad

« Supdngase una camara anecoica (sin eco) en la que se
sitlan dos antenas gue pueden transmitir y recibir, y que
operan a la misma frecuencia.

+ Se pueded InteNbantBiYird 55 pa6¢3840de ehision v

recepcion. Asi, los diagrﬁde radiacion en transmision y
recepcion coinciden. 1”2




Teorema de reciprocidad

* Ejemplos:
— Diagrama de radiacion de un dipolo en recepcion
— Circuito equivalente de antena en recepcion.




Principio de Unicidad

Sea una region del espacio con pérdidas y sin fuentes, delimitada por una
superficie S.

Los campos eléctrico y magnético en dicha region, se pueden determinar
DE FORMA UNICA, si se conocen sobre toda la superficie S:

- El campo eléctrico tangencial

Ve

o

- El campos magnético tangencial

Esta unicidad en la solucion nos va a permitir sustituir las fuentes que
generan un campo, por otras fuentes ficticias que crean el mismo campo y
son mas sencillas de analizar




Principios de equivalencia

Se utilizaran para encontrar las fuentes equivalentes vy ficticias
comentadas en el principio de unicidad.

Sustituimos la antena por fuentes sencillas con los mismos campos
tangenciales, y por unicidad el campo radiado sera el mismo.

2° principio
Dada una superficie S que rodea una antena que produce sobre S el
campo tangencial Etag, se puede encontrar el problema equivalente

sustituyendo el interior de S por un conductor perfecto (o0=«) sobre cuya
superficie S fluye una densidad de corriente Jsm dada por:




Principios de equivalencia

3° principio

En una superficie S donde conocemos H,,, , el problema equivalente viene
dado por la sustitucion del interior de S por un conductor magnético
perfecto (o,,=«) sobre cuya superficie S fluye una densidad de corriente Js
dada por:

‘]s:nXHtag

1° principio

Se usa en el caso de conocer E

g Y Hiag - El problema equivalente viene
dado por la sustitucion del interior de S por un conductor perfecto sobre
cuya superficie S fluyen unas densidades de corriente Js 'y J,




