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Prdlogo a la segunda edicion

En esta nueva edicion hemos pretendido actualizar el contenido del libro de forma que pueda servir de
base para € estudio de las antenas y de la propagacion de las ondas radioel éctricas en la carrera de
Ingenieria de Telecomunicacién. Existe una amplisima bibliografia sobre este tema, practicamente
toda en lengua inglesa, que se incluye ordenada alfabéticamente tras los apéndices; el texto ha sido
elaborado teniéndola en consideracion e intentando, a mismo tiempo, hacerlo autocontenido. Si bien
la ordenacion y el tratamiento que se ha dado a los temas son clésicos, hemos querido incorporar
muchos de |os aspectos que tratamos habitualmente en clase y que, en nuestra experiencia, ayudan a
comprender mejor la materia; con este fin se han incorporado en cada capitulo ejemplos
representativos y una amplia coleccién de problemas y de cuestiones, de tipo multirespuesta, que
pueden servir de diagndstico para valorar individualmente el progreso realizado en el estudio.

Los dos primeros capitulos son béasicos y, aunque independientes en su contenido, sirven
conjuntamente de base para comprender en profundidad, y valorar en detalle, el empleo de las antenas
en los sistemas de comunicaciones. En el primero de ellos se definen y se presentan de manera
sistematizada los parametros que sirven para caracterizar el comportamiento de las antenas 'y en €
segundo se introducen, sobre la base de principios fisicos conocidos, los efectos de latierray de la
atmasfera en la propagacion de las ondas electromagnéticas. Ambos sirven de introduccién, tanto de
un curso especifico de antenas, como de uno dedicado a los medios de transmision, en los aspectos
relativos ala propagacién no guiada. A partir de los conocimientos adquiridos en un curso de campos
electromagnéticos se plasma, en e tercer capitulo, la formulacion genera aplicable al calculo de los
campos radiados por antenas 'y se establece una analogia con el andlisis de sistemas lineales mediante
transformadas de Fourier. Los tres capitul os siguientes contienen la materia especifica de un curso de
antenas, analizandose en detalle en el cuarto las antenas cilindricas, dipolosy espiras, en el quinto las
agrupaciones, estando el sexto dedicado a estudio de las antenas de apertura, en particular ranuras,
bocinas y reflectores. En €l capitulo séptimo se presentan las antenas de banda ancha, con especial
énfasis en las independientes de la frecuencia y en las logoperiddicas. Los dos Ultimos capitulos
contienen dos temas complementarios en un curso normal de antenas, y han sido incluidos para dar una
mayor perspectivade los potentes métodos de calculo y medidadisponibles en laactualidad; €l primero
de ellos describe los métodos numéricos utilizados en el célculo de antenas, asi como en la propagacion
de ondas, en € estudio de la difraccion por objetosy en el calculo de la seccion recta de blancos de
radar, mientras que en el Ultimo se presentan la instrumentacién y los procedimientos que se aplican
habitual mente en la medida de antenas.
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ANTENAS 9

Lamateriaincluida cubre con amplitud los contenidos de un curso anual y la seleccion arealizar
para un curso cuatrimestral depende del enfoque que se le pretenda dar. Para un curso basico, los dos
primeros capitulos y una seleccion tematica simplificada de los cuatro restantes permitirian instruir a
los alumnos en los aspectos fundamentales y hacerles comprender el funcionamiento de las antenas de
uso més frecuente. Un curso avanzado deberia basarse, en gran medida, en el contenido de los
capitul os tercero a séptimo.

El texto es un reflgjo, no sélo de nuestro conocimiento y experiencia, sino también de las
aportaciones realizadas por otros profesores que han compartido con nosotros, en diversos momentos,
laensefianza de esta materiaen la Escuela: Pedro Mier, Albert Marti, Lluis Pradell, Merce Vall-llosera,
Josep Parrén 'y José Maria Gonzalez. En €l largo proceso que va de la conversion de un manuscrito en
un libro, hemos contado con la inestimable ayuda de Miquel Tintoré, quien no sélo ha realizado el
trabajo de elaboracién del texto y de las figuras, sino que ha aportado también una visién critica de su
contenido; nuestra gratitud y reconocimiento por su infatigable actividad y su dedicacién a este
proceso. Finalmente, de no haber contado con el apoyo de la Universidad Politécnica de Catalufiay de
su editorial no nos habriamos animado a emprender esta tarea.
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1
Consideraciones generales
sobre antenas

1.1 Introduccion

Las primeras manifestaciones de los fendmenos eléctricos y magnéticos se observaron por medio de
las fuerzas que actuaban sobre cargas y corrientes, pero esta representacion, aunque muy Util, no
permite estudiar facilmente los fendmenos de propagacién y radiacion de ondas, por 1o que es
necesario introducir el concepto de campo. Un campo se pone de manifiesto en un punto, o se mide,
colocando cargas y corrientes de prueba y observando las fuerzas gjercidas sobre ellas.

Las ecuaciones de Maxwell relacionan los campos eléctricos y magnéticos con las cargas y
corrientes que los crean. La solucién general de las ecuaciones, en el caso variable en el tiempo, es en
forma de ondas, que pueden estar ligadas a una estructura, como es el caso de unalinea de transmision
0 guia de ondas, o bien libres en el espacio, como ocurre con las producidas por las antenas.

El Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) define una antena como aquella
parte de un sistema transmisor o receptor disefiada especificamente para radiar o recibir ondas
electromagnéticas (IEEE Std. 145-1983). Si bien sus formas son muy variadas, todas |as antenas tienen
en comun el ser unaregion de transicion entre una zona donde existe una onda el ectromagnética guiada
y unaondaen el espacio libre, alaque puede ademés asignar un caracter direccional. Larepresentacion
de la onda guiada se realiza por voltgjes y corrientes (hilos conductores y lineas de transmision) o por
campos (guias de ondas); en el espacio libre, mediante campos.

La misién de la antena es radiar la potencia que se le suministra con las caracteristicas de
direccionalidad adecuadas a la aplicacion. Por gjemplo, en radiodifusion o comunicaciones moviles
se querrd radiar sobre la zona de cobertura de forma omnidireccional, mientras que en
radiocomunicaciones fijas interesard que las antenas sean direccionales. En general, cada aplicacién
impondra unos requisitos sobre la zona del espacio en laque se desee concentrar la energia. Asimismo,
parapoder extraer informacion se ha de ser capaz de captar en alguin punto del espacio laonda radiada,
absorber energia de esa onda y entregarla al receptor. Existen, pues, dos misiones basicas de una
antena: transmitir y recibir, imponiendo cada aplicacion condiciones particulares sobre la
direccionalidad de la antena, niveles de potencia que debe soportar, frecuencia de trabajo y otros
pardmetros que definiremos posteriormente. Esta diversidad de situaciones da origen a un gran nimero
de tipos de antenas.

Toda onda se caracteriza por su frecuencia (f) y su longitud de onda (A), ambas rel acionadas por
lavelocidad de propagacion en el medio, que habitualmente en antenas tiene las propiedades del vacio
(c=3-108 m/s), con c=Af. El conjunto de todas las frecuencias, o espectro de frecuencias, se divide por
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décadas en bandas, con la denominacion presentada en latabla 1.1. Cada aplicacion tiene asignada por
los organismos de normalizacion unas determinadas porciones de ese espectro.

BANDA FRECUENCIA LONG. DE ONDA DENOMINACION
ELF <3 kHz >100 km Extremely Low Frequency
VLF 3-30 kHz 100-10 km Very Low Frequency
LF 30-300 kHz 10-1 km Low Frequency
MF 0,3-3MHz 1.000-100 m Medium Frequency
HF 3-30 MHz 100-10 m High Frequency
VHF 30-300 MHz 10-1m Very High Frequency
UHF 0,3-3GHz 100-10 cm Ultra High Frequency
SHF 3-30 GHz 10-1cm Super High Frequency
EHF 30-300 GHz 10-1 mm Extremely High Frequency

Tabla 1.1 Denominacion de las bandas de frecuencias por décadas

A frecuencias de microondas existe una subdivision acufiada desde los primeros tiempos del
radar, recogida en latabla 1.2, que es ampliamente utilizada en la actualidad.

BANDA FRECUENCIA LONG. DE ONDA
L 1-2 GHz 30-15cm
S 2-4 GHz 15-7,5¢cm
C 4-8 GHz 7,5-3,75¢cm
X 8-12,4 GHz 3,75-2,42 cm
Ku 12,4-18 GHz 2,42-1,66 cm
K 18-26,5 GHz 1,66-1,11 cm
Ka 26,5-40 GHz 11,1-7,5 mm
mm 40-300 GHz 7,51 mm

Tabla 1.2 Denominacion habitual de las bandas de frecuencias en microondas

A frecuencias superiores nos encontramos con las ondas el ectromagnéticas correspondientes al
infrarrojo, visible, ultravioletay rayos X (tabla 1.3).

BANDA FRECUENCIA LONG. DE ONDA DENOMINACION
300-800 GHz 1-0,4 mm Region submilimétrica
IR 800 GHz-400 THz 0,4 mm-0,8 micras Infrarrojo
\Y 400-750 THz 0,8-0,4 micras Visible
uv 750-10.000 THz 400-12 nanémetros Ultravioleta
120-0,6 amstrong Rayos X

Tabla 1.3 Denominacion de las bandas a frecuencias superiores

Las antenas tienen unas caracteristicas de impedancia y de radiacién que dependen de la
frecuencia. El andlisis de dichas caracteristicas se realiza a partir de las ecuaciones de Maxwell en el
dominio de lafrecuencia, utilizando las expresiones de los campos en forma compleja o fasorial. Cada
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aplicacion y cada banda de frecuencias presentan caracteristicas peculiares que dan origen a unas
tipologias de antenas muy diversas. En una forma ampliay no exhaustiva, los tipos més comunes se
pueden agrupar en los grandes bloques siguientes:

» Antenas aldmbricas. Se distinguen por estar construidas con hilos conductores que soportan las
corrientes que dan origen alos campos radiados. Pueden estar formadas por hilos rectos (dipolo,
V, rdmbica), espiras (circular, cuadrada o de cualquier forma arbitraria) y hélices. Este tipo de
antenas se caracterizan por corrientes y cargas que varian de forma arménica con el tiempo y
con amplitudes que también varian alo largo de los hilos.

» Antenas de aperturay reflectores. En ellas la generacion de la onda radiada se consigue a partir
de una distribucion de campos soportada por la antena y se suelen excitar con guias de ondas.
Son antenas de apertura las bocinas (piramidales y cénicas), las aperturas y las ranuras sobre
planos conductores, y las bocas de guia. Este tipo de antenas se caracterizan por los campos
eléctricos y magnéticos de la apertura, variables arménicamente con el tiempo.

El empleo de reflectores, asociados a un alimentador primario, permite disponer de antenas con
las prestaciones necesarias para servicios de comunicaciones a grandes distancias, tanto
terrestres como espaciales. El reflector mas comun es el parabdlico.

» Agrupaciones de antenas. En ciertas aplicaciones se requieren caracteristicas de radiacion que
no pueden lograrse con un solo elemento; sin embargo, con la combinacion de varios de ellos
se consigue una gran flexibilidad que permite obtenerlas. Estas agrupaciones pueden redlizarse
combinando, en principio, cualquier tipo de antena.

1.2 Paréametros de antenas en transmision

Una antena formara parte de un sistema méas amplio, de radiocomunicaciones o radar, por eemplo.
Interesard, por lo tanto, caracterizarla con una serie de pardmetros que la describan y permitan evaluar
el efecto sobre el sistema de una determinada antena, o bien especificar el comportamiento deseado de
una antena para incluirla en ese sistema.

A efectos de definicion de los parametros, conviene diferenciarlos inicialmente segin se
relacionen con transmisién o recepcion; posteriormente, como consecuencia del teorema de
reciprocidad, estableceremos la equivalencia entre ambas situaciones.

1.2.1 Impedancia

La antena ha de conectarse a un transmisor y radiar el méximo de potencia posible con un minimo de
pérdidas en ella. Laantenay el transmisor han de adaptarse para una méxima transferencia de potencia
en € sentido clasico de circuitos. Habitualmente el transmisor se encuentra alejado de la antenay la
conexién se hace mediante una linea de transmisién o guia de ondas, que participa también en esa
adaptacion, debiéndose considerar su impedancia caracteristica, su atenuacion y su longitud.

El transmisor produce corrientes y campos que pueden ser medibles en puntos caracteristicos
de laantena. En todo €l texto los valores de corrientes, tensiones y campos serén eficaces.

A la entrada de la antena puede definirse la impedancia de entrada Z, mediante relaciones
tension-corriente en ese punto. En notacion fasorial de régimen permanente sinusoidal poseerd una
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parte real R (o) y unaimaginaria X (), ambas dependientes en general de la frecuencia. Si Z, no
presenta una parte reactiva a unafrecuencia, se dice que es una antena resonante. Dado que la antena
radia energia, hay una pérdida neta de potencia hacia el espacio debida a radiacion, que puede ser
asignada a una resistencia de radiacion R, definida como el valor de la resistencia que disiparia
6hmicamente la misma potencia que la radiada por la antena.

Pagaa =1 °R, (1.1

Superpuestas a la radiacion tendremos las pérdidas que puedan producirse en la antena,
habitual mente éhmicas en los conductores, si bien en las antenas de ferrita también se producen
pérdidas en €l nucleo. La potencia entregada a la antena es la suma de las potencias radiada y de
pérdidas en la antena. Todas las pérdidas pueden globalizarse en una resistencia de pérdidas R,. La
Resistencia de entrada es la suma de la radiacién y pérdidas.

Pemregada = Prauiada + Pperdidas =1 er+ | ZRﬂ (1-2)

La impedancia de entrada es un pardmetro de gran trascendencia, ya que condiciona las
tensiones de los generadores que se deben aplicar para obtener determinados valores de corriente en la
antena y, en consecuencia, una determinada potencia radiada. Si la parte reactiva es grande, hay que
aplicar tensiones elevadas para obtener corrientes apreciables; si la resistencia de radiacion es baja, se
reguieren elevadas corrientes para tener una potencia radiada importante.

Un gjemplo real puede ser un sistema radiante de radiodifusién de onda media. Pararadiar una
potencia de 200 kW con una antena de impedancia de entrada 20-j100 €, se requiere una corriente de
100 A y un generador de [V]=10.200 V. Si se compensara la parte reactiva mediante una inductancia,
la tension de generador seria de sdlo 2.000 V, si bien en ambas reactancias (antena e inductancia)
seguirian estando presentes 10.000 V reactivos. Altos valores de corriente producen pérdidas 6hmicas
importantes y elevados valores de tension pueden producir fugas y descargas entre diversas partes de
la antena o con tierra, planteando problemas de formay aislamiento.

La existencia de pérdidas en la antena hace que no toda la potencia entregada por el transmisor
sea radiada, por lo que se puede definir un rendimiento o eficiencia de la antena ), mediante la
relacién entre la potenciaradiaday la entregada, o equivalentemente entre la resistencia de entrada de
esa antena, si hubiera sido ideal (sin pérdidas), y la que presenta realmente

Pradiada Rr
n = radada T (13)
I Pentregada Rr + RQ

1.2.2 Intensidad deradiacién

Una de las caracteristicas fundamentales de una antena es su capacidad para radiar con una cierta
direccionalidad, es decir, para concentrar la energia radiada en ciertas direcciones del espacio. Serg,
por tanto, conveniente cuantificar este comportamiento con algin parametro que nos permita
establecer una comparacion entre distintas antenas. Previamente debemos definir el marco de refe-
rencia donde esté situada la antena que queremos caracterizar; para ello emplearemos un sistema de
coordenadas que nos permita definir comodamente una direccion del espacio.
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El sistema de coordenadas
utilizado habitualmente en antenas es el
esférico. Para especificar una direccion
del espacio se utilizan los dos angulos
0, ¢. En este dstema de coordenadas
(Fig. 1.1) se definen los vectores
unitarios f,8, ¢, que forman una base
ortogonal. La orientacion de los
vectores se determina mediante la
interseccion de unaesferaderadior, un
cono de angulo 6 y un semiplano que
pasapor € gez.

La onda electromagnética
radiada se compone de un campo
eléctrico E(V/m) y uno magnético
H (A/m); ambos son magnitudes
vectoriales y estan ligados por las
ecuaciones de Maxwell.

A partir de los valores eficaces Fig. 1.1 Sistema de coordenadas esférico
delos campos se obtiene ladensidad de
flujo por unidad de superficie mediante

£(0,0) = Re(ExH") W/m? (1.4)

donde se ha supuesto para los campos una variacion temporal armoénica y los simbolos *, Rey x
denotan el complejo conjugado, la parte real y el producto vectorial.

Para los campos radiados, los médulos del campo eléctrico y del campo magnético estan
relacionados por laimpedancia caracteristica del medio n, que en el vacio vale 120r Q.

Por lo tanto, la densidad de potencia radiada también se puede calcular a partir de las
componentes transversales del campo eléctrico

Bl + | (15)
n

©(6,0) =

La potencia total radiada se puede obtener como la integral de la densidad de potencia en una
superficie esférica que encierre ala antena

R = [[,50.0)-as (L6)

La intensidad de radiacion es la potencia radiada por unidad de angulo solido en una
determinada direccion; sus unidades son vatios por estereorradidn y a grandes distancias tiene la
propiedad de ser independiente de la distancia a la que se encuentre la antena.

Larelacién entre laintensidad de radiacién y la densidad de potencia radiada es

K(6,0) = ©(8, 9)r? L7

y lapotenciatotal radiadatambién se puede calcular integrando laintensidad de radiacion en todas las
direcciones del espacio
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R =[], K(6.0)da (1.9)

al ser el diferencial de angulo solido en coordenadas esféricas

dQ = ds/r? = sen6 do do (1.9

1.2.3 Diagrama de Radiacion

Un diagrama de radiacién es una representacion gréfica de las propiedades de radiacion de la antena,
en funcion de las distintas direcciones del espacio, a una distancia fija. Normamente se empleard un
sistema de coordenadas esféricas. Con la antena situada en el origen y manteniendo constante la
distancia se expresara el campo eléctrico en funcion de las variables angulares (8,¢). Como e campo
es una magnitud vectorial, habréa que determinar en cada punto de la esfera de radio constante el valor
de dos componentes ortogonal es, habitual mente segiing y q} .

Como e campo magnético se deriva directamente del eléctrico, la representacién podria
realizarse a partir de cualquiera de los dos, siendo norma habitual que los diagramas se refieran a
campo eléctrico.

Ladensidad de potencia es proporciona al cuadrado del médulo del campo eléctrico, por lo que
la representacion gréfica de un diagrama de potencia contiene la misma informacion que un diagrama
de radiacion de campo.

En determinadas circunstancias puede ser necesaria la representacion gréfica de la fase de
E(6,0), ademés de laamplitud de las dos componentes. Dicha representacion se denomina el diagrama
de fase de la antena.

Al observar a gran distancia una antena, se veria su radiacién como s proviniera de un punto,
es decir, los frentes de onda serian esféricos. A este punto, centro de curvatura de las superficies de
fase constante, se le denomina el centro de fase de la antena.

El diagrama de radiacion se puede

representar en forma tridimensional

PLANO E utilizando técnicas gréficas diversas,

como las curvas de nivel o € dibujo

en perspectiva. La figura 1.2 muestra

el diagrama tridimensional de una

antenay losplanos E y H. Los niveles

se expresan en decibelios respecto a
maximo de radiacion.

Para antenas linealmente
polarizadas se define el plano E como
el que forman la direccion de méxima
rediacion y el campo eléctrico en
dicha direccion. Andlogamente, el
plano H es e formado por la
direccion de méxima radiacion y el
campo magnético en dicha direccién.
Ambos planos son perpendiculares y
su interseccion determina una linea
que define la direccion de méxima
Fig. 1.2 Diagrama de radiacion tridimensional radiacion de la antena.

PLANO H
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Si bien lainformacién de laradiacion estridimensional, puede ser de interés, y en muchos casos
suficiente, representar un corte del diagrama. Los cortes pueden hacerse de infinitas formas. Los més
habituales son los que siguen los meridianos en una hipotética esfera (cortes para ¢ constante) o los
paralelos (cortes con 6 constante). La informacién de todos los cortes del diagrama es excesiva, por
lo que se recurre a representar dicha informacion solo en los planos principales.

L os cortes bidimensionales del diagrama de radiacion se pueden representar en coordenadas
polares o0 cartesianas. En el primer caso el angulo en € diagrama polar representa la direccién del
espacio, mientras que el radio representa la intensidad del campo eléctrico o la densidad de potencia
radiada. En coordenadas cartesianas se representa el angulo en abscisas y el campo o la densidad de
potencia en ordenadas.

La representacion en coordenadas cartesianas permite observar los detalles en antenas muy
directivas, mientras que el diagrama polar suministra una informacion més clara de la distribucion de
lapotencia en las diferentes direcciones del espacio. Lasfiguras 1.3y 1.4 muestran gjemplos de ambas
representaciones.

0°

3
) 0
(¥} i
g —~
2 g -0
B o
© R o 20
-90° : 9° 8 / \
[0
E o
- -30
@
. ; . 8
(2}
Java Al
8 -40 \ \/
-50
180° -180°  -135°  -90°  -45°  0° 45°  90°  135°  180°
Fig. 1.3 Diagrama de radiacion en coordenadas
polares Fig. 1.4 Diagrama de radiacion en coordenadas cartesianas

El campo se puede representar de forma absoluta o relativa, normalizando el valor maximo ala
unidad. También es bastante habitual |a representacion del diagrama con la escala en decibelios. El
maximo del diagrama de radiacién es cero decibelios y en las restantes direcciones del espacio los
valores en dB son negativos. Es importante tener en cuenta que los diagramas de campo y de potencia
son idénticos cuando la escala esta en decibelios.

En un diagrama de radiaci6n tipico, como |os mostrados en las figuras anteriores, se apreciauna
zona en la que la radiacion es méxima, a la que se denomina haz principal o I6bulo principal. Las
zonas que rodean alos méximos de menor amplitud se denominan I6bulos lateralesy a |6bulo lateral
de mayor amplitud se denominaldbulo secundario. A continuacion se definen una serie de parametros
importantes del diagrama.

El ancho dehaza -3 dB (A8 ,,) eslaseparacion angular delas direcciones en las que € diagrama
de radiacion de potencia toma el valor mitad del maximo. En € diagrama de campo es la excursion
angular entre las direcciones en las que € vaor del campo ha caido a 0,707 el valor del maximo.

El ancho de haz entre ceros (A8,) es la separacion angular de las direcciones del espacio en las
que el 16bulo principa toma un valor minimo.
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Larelacion de I6bulo principal a secundario (NLPS) es €l cociente, expresado en dB, entre el
valor del diagrama en la direccion de maxima radiacion y en la direccion del maximo del 16bulo
secundario. Normalmente, dicharelacion se refiere a 16bulo secundario de mayor amplitud, que suele

ser adyacente a 16bulo principal.

Larelacion delante-atras (D/A) es el cociente, también en dB, entre el valor del diagramaen la
direccion del méximoy el valor en la direccion diametralmente opuesta.

Si un diagrama de radiacién presenta simetria de revolucion en torno a un ge se dice que la
antena es omnidireccional. Toda la informacion contenida en el diagrama tridimensional puede
representarse en un Unico corte que contenga a gje.

Se denomina antena isétropa a una antena ideal que radie la mismaintensidad de radiacion en
todas las direcciones del espacio. Aungue no existe ninguna antena de estas caracteristicas, es de gran
utilidad para definir los pardmetros de la siguiente seccion.

Fig. 1.5 Diagramas de radiacion isdtropo, omnidirecciona y directivo.

1.2.4 Directividad

Directividad

Fig. 1.6 Directividad

Ejemplo 1.1 Directividad de un dipolo elemental

Ladirectividad D de una antena se define como la
relacién 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

©(6.9)

PO e )

(1.10)

Si no se especifica la direccién angular, se
sobreentiende que la directividad se refiere a la
direccion de méxima radiacion

0

— max

—Tmex 1.11
P /(4nr?) (L1)

Un dipolo eléctricamente pequefio tiene un diagrama de radiacién

©(6,0) =

Orax SEN® O (1.12)
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la potencia total radiada se calculard integrando la densidad de potencia en todas las
direcciones del espacio

4
P = J'anmsenzerzsenededq) = Orax r22n§ (113
Sustituyendo este valor en la definicion de la directividad se obtiene D = 3/2.

La directividad se puede obtener, en
general, a partir del conocimiento del diagrama
de radiacién de la antena. Si se define el
diagrama normalizado mediante

P(0,0) _ K(6.0)

t(6,0) = o K

(1.14)

max max

la expresion de la directividad puede escribirse
en laforma

D = —415 = 4_75 (1.15) Fig. 1.7 Estimacion de la directividad a partir del angulo
J.L t(0,0)dQ € solido equivalente
T

donde Q, se define como el angulo solido equivalente.

Para una antena que tuviera un diagrama de radiacion uniforme en un cierto angulo solido y
cero fuera de €, Q, en este caso seriaigual a angulo solido en el que la antena esta radiando. Una
antena isbtropa tiene directividad uno; s radiara uniformemente en un hemisferio, su directividad
valdria 2, y s lo hicieraen un octante seria 8.

En antenas directivas, con un sélo I6bulo principa y 16bulos secundarios de valores reducidos,
se puede tener una estimacion de la directividad considerando que se produce radiacion uniforme en
un angulo sdlido definido por los anchos de haz a-3 dB en los dos planos principales del diagrama de
radiacion (A6,-A8,)

DA _ _4r (1.16)
Q. A8, A8,

Si e haz tuviera una extension angular de 2°x2°, la directividad valdria aproximadamente
10.000. Como la directividad es una relacion de potencias, es habitual expresarla en decibelios, y en
este caso tendriamos un valor de 40 dB.

Conocida la directividad méxima D y e diagrama de radiacién normalizado t(6,0), la
directividad en cualquier direccion se obtiene directamente del producto de ambos

D(0,0) = Dt(6,0) (1.17)

Un segundo parametro directamente relacionado con la directividad esla ganancia de la antena
G. Su definicidn es semejante, pero la comparacion no se establece con la potencia radiada, sino con
la entregada a la antena. Ello permite tener en cuenta las posibles pérdidas en la antena, ya que
entonces no toda la potencia entregada es radiada a espacio. La ganancia y la directividad estén
relacionadas, en consecuencia, por la eficiencia de la antena.
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2 (0.0)_ Pagun © (0.0)_

G(6.9)= =nD(,
©0) Povegan  Poyregasa Nraioan nb@.¢) (1.18)
Arr? Arr?

Si la antena no posee pérdidas, cosa habitual a altas frecuencias, ambos parametros son
equivalentes.

1.2.5 Polarizaciéon

Hasta ahora hemos analizado la radiacion de la antena partiendo de la densidad de potencia o de la
intensidad de campo radiado, pero en cada punto del espacio existiraun vector de campo E(F, t), funcion
delaposicion y del tiempo. La polarizacidn es una indicacion de la orientacion del vector de campo
en un punto fijo del espacio al transcurrir el tiempo.

La polarizacion de una antena en unadireccion eslade laondaradiada por ellaen esadireccion.
La polarizacion de una onda es la figura geométrica descrita, al transcurrir el tiempo, por € extremo
del vector campo eléctrico en un punto fijo del espacio en el plano perpendicular a la direccion de
propagacion. Para ondas con variacion tempora sinusoidal esa figura es en general una elipse, pero
hay dos casos particulares de interés: si la figura trazada es un segmento, la onda se denomina
linealmente polarizaday si es un circulo, circularmente polarizada.

El sentido de giro del campo el éctrico, tanto en las ondas circularmente polarizadas como en las
elipticas, se dice que es a derechas si sigue el convenio de avance en la direccion de propagacion, o
bien s a algarse la onda de un observador, éste ve rotar e campo en el sentido de las agujas de un
reloj, y aizquierdas si es el sentido contrario.

Se define larelacion axia de una onda elipticamente polarizada como larelacion entre los €jes
mayor y menor de la elipse. Toma valores comprendidos entre uno e infinito.

Los campos, representados en notacién compleja o fasorial, permiten determinar la variacion
temporal a partir de cada una de las componentes ortogonales a la direccion de propagacion.

E(F,t)= Re[E(F)ej“’t] (1.19)

Por sencillez, los ejemplos que se citan a continuacion se refieren a ondas que se propagan en
ladireccién del gje zy tienen componentes cartesianas x e'y.
L os tres campos siguientes poseen polarizaciones lineales

j(ot-kz) (1.20)

donde k es el nimero de onda, que vale k = mJu_e =2n/\.
Representan campos con polarizacion circular, € primero aizquierdasy el segundo a derechas

E = (X+y)el@-
(x+]jYy) (1.21)

E = (%-jye

y finalmente corresponden a polarizaciones elipticas
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E = (X+j05y)el @+
(1.22)

E = (X+(1+])§) @

Obsérvese que se produce una polarizacién lineal cuando las fases de las dos componentes
ortogonales del campo eléctrico son iguales o difieren en un nimero entero de &t radianes. Se produce
polarizacion circular cuando las amplitudes de ambas componentes son iguales y sus fases se
diferencian en /2 o 3n/2 radianes. En los demés casos la polarizacion es eliptica.

Cualquier onda se puede descomponer en dos polarizaciones lineal es ortogonal es, sin més que
proyectar el campo eléctrico sobre vectores unitarios orientados seguin esas direcciones. Aplicando el
mismo principio, cualquier onda puede descomponerse en dos ondas polarizadas circularmente a
izquierdas y derechas. Por ejemplo, una onda polarizada elipticamente de 6 dB de relacion axial
tendrialaforma

E = (X+j05y)el @@ (1.23)

y puede considerarse como la superposicion de dos ondas linealmente polarizadas de amplitudes 1 y
0,5. Los ges de la elipse de polarizacion coinciden con los gjes coordenados y la relacion axia es 2
(20 log2 = 6 dB). La expresion del campo puede reescribirse como superposicion de dos ondas
circularmente polarizadas

E - (AX“ LS y)ej(‘”t‘kz) (12)

2 O

Identificando los coeficientes se obtienen las amplitudes de las ondas y resulta
A = 0,752 B = 0,25v2 (1.25)

donde predomina la polarizacion circular aizquierdas.

La radiacion de una antena en una polarizacion especificada se denomina polarizacién de
referencia o copolar, mientras que a la radiacion en la polarizacion ortogonal se la conoce como
polarizacion cruzada o contrapolar (“crosspolar” en inglés). En el gemplo anterior, si se define el
sentido copolar como el circular a izquierdas, la onda eliptica dada contiene también polarizacion
cruzada, campo polarizado circularmente a derechas. El cociente de las potencias contenidas en ambas
polarizaciones es una medida de la pureza de polarizacién y se conoce como la discriminacion
de polarizacion cruzada. En este ejemplo vale 20 logA/B = 9,5 dB.

1.2.6 Ancho de banda

Todas las antenas, debido a su geometria finita, estén limitadas a operar satisfactoriamente en una
banda o margen de frecuencias. Este intervalo de frecuencias, en el que un parametro de antena
determinada no sobrepasa unos limites prefijados, se conoce como el ancho de banda de la antena.

El ancho de banda (BW) se puede especificar como larelacion entre el margen de frecuencias
en que se cumplen las especificaciones y la frecuencia central. Dicha relacién se suele expresar en
forma de porcentaje. . .

BW == (1.26)

o
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En antenas de banda ancha se suele especificar en laforma

BW = ;ﬂ 1 (1.27)
El ancho de banda de la antena lo impondra el sistema del que forme parte y afectara al
pardmetro mas sensible o critico de la aplicacién. Para su especificacion los pardmetros pueden
dividirse en dos grupos, segun se relacionen con el diagrama o con la impedancia. En el primero de
ellos tendremos la directividad, la pureza de polarizacion, el ancho de haz, el nivel de [6bulo principal
a secundario y la direccion de maxima radiacion. En el segundo, la impedancia de la antena, €l
coeficiente de reflexién y larelaciéon de onda estacionaria.
El coeficiente de reflexidn de la antena respecto ala linea de transmisién o generador es

2= 2, (1.28)

g Lt (1.29)

Las antenas de banda estrecha se pueden modelar con un circuito resonante serie, con una
expresion de laimpedancia de entrada de la forma

Za=Rd+an=Ra(1+ij) (1.30)
Q es el factor de calidad del circuitoy

yt_fo (1.31)

Si se especifica como ancho de banda el margen de frecuencias donde la relacion de onda
estacionaria es menor que un determinado valor S, a partir de las ecuaciones anteriores se puede
deducir que

z z
o)
a1 [Ra R, (1.32)

Cuando la resistencia de la antena coincide con la impedancia caracteristica de la linea de
transmisién, el ancho de banda se puede expresar como

15-1
BW==->"_"= (1.33)
Qs
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19 CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE ANTENAS

1.3 Parametros de antenas en recepcién

Una antena capta de una onda incidente sobre ella parte de la potencia que transporta y latransfiere a
receptor. La antena actlia como un sensor e interacciona con laonday con el receptor, dando origen a
unafamilia de pardmetros asociados con la conexion circuital aéstey aotravinculada alainteraccion
electromagnética con la onda incidente.

1.3.1 Adaptacion

Laimpedancia de una antena receptora es la misma que laimpedancia de dicha antena actuando como
transmisora.

En recepcion, la antena se conecta a una linea de transmision o bien directamente a un receptor.
Para que haya maxima transferencia de potencia, la impedancia de la antena Z, = R, + jX  y la
impedanciade cargaZ, = R_+ jX_deben ser complejas conjugadas Z, = Z*. En este caso

p MNal (1.39)

En general si no hay adaptacion tendremos
R =RnaC = Rina (1=]p) (1.35)
Donde C, es el coeficiente de desadaptacion, que se puede calcular a partir (1.35) y (1.28)

- RR (1.36)
T (RAR Y (X X))

1.3.2 Areay longitud efectiva

La antena extrae potencia del frente de onda incidente, por |o que presenta una cierta &rea de captacion
o areaefectivaA , definida como larelacion entre la potencia que entregalaantena a su carga (supuesta
para esta definicion sin pérdidas y adaptada ala carga) y la densidad de potencia de la onda incidente

Ay = L (1.37)

gue representa fisicamente la porcion del frente de onda que la antena ha de interceptar y drenar de él
toda la potencia contenida hacia la carga.

La definicién anterior lleva implicita la dependencia del érea efectiva con la impedancia de
carga, la adaptacion y la polarizacién de laonda. Si sustituimos (1.34) en (1.37) y tenemos en cuenta
que ©=|E[* /n, resulta

Vel _ Nel'n _ m

- (1.38)
4R |Ef4rR, 4R

As =
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donde se haintroducido un nuevo parametro, lalongitud efectiva (., mediante larelacion entre latension
inducida en circuito abierto en bornes de la antenay laintensidad del campo incidente en la onda

_ Vel
|E|

De nuevo esta definicién Ileva implicita una dependencia con la polarizacion de la onda. La
longitud vy el érea efectiva estdn definidas a partir de magnitudes eléctricas y no coinciden
necesariamente con las dimensiones reales de las antenas, si bien en algunos tipos de ellas guardan una
relacion directa. El @reay la longitud efectiva se han definido para la direccidn en la que la antena
receptora capta maxima sefial . El area efectiva dependera de la direccién angular en la que incidan las
ondas, de una forma similar ala directividad

Ly (1.39)

A (6,9)=At(6.9) (1.40)

Lalongitud efectiva también variara proporcionalmente al diagrama de radiacion del campo.

Iy (6,0)=14t(6,0) (1.42)

1.4 Ecuacion detransmision

En un sistema de comunicaciones ha de establecerse el balance de potencia entre el transmisor y el
receptor, ya que el minimo nivel de sefial detectable en este ultimo fija la potencia minima que ha de
suministrar el primero.

Si la antena transmisora radiara isotropamente una potencia P, estariamos enviando sefial por
igual entodaslas direcciones del espacio. Si consideramos inicialmente que el medio donde se propaga
la onda no posee pérdidas, no se producira absorcion de energia en él y la potencia que atraviesa
cualquier superficie esférica centrada en la antena serd constante. La densidad de potencia serd
inversamente proporcional a cuadrado de la distanciar ala antenay vendra dada por

o- (1.42)
4mr?

Una implicacién importante de esta ley es que al doblar la distancia la densidad de potencia
se reduce alacuarta parte o en 6 dB. Si estamos muy alejados de la antena, la pérdida por kilémetro
puede resultar muy reducida, a diferencia de las lineas de transmisién donde es una magnitud
constante por kildmetro. Este es un fendmeno bien conocido; tanto en antenas como en fuentes
sonoras, el decaimiento de la sefial por unidad de longitud es répido en la vecindad del foco y lento
en lalgania

Como la densidad de potencia es proporcional a cuadrado de laintensidad de campo, tenemos
también que los campos radiados por antenas decreceran inversamente con la distancia.

Las antenas no son en la realidad isétropas, concentran energia en ciertas direcciones. La
densidad de potencia en este caso se obtendra multiplicando la que habria producido una antena
isbtropa por la directividad, con lo que resultaréa

0(0,0) = %D(G,q)) = %G(G,q)) (1.43)
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19 CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE ANTENAS

Al producto de la potenciaradiada por una antena por ladirectividad, o de lapotencia entregada
por la ganancia, se le denomina potencia isétropa radiada equivalente, PIRE, y suele expresarse en
dBW (decibelios sobre una potencia de referencia de 1 W)

PIRE = P D = PG (1.44)
_ _Para dos antenas separadas una , ‘
distancia r, conectadas a sus correspon-
dientes transmisor y receptor, como se t%ziz:\Pf PL///////%
indica en la figura 1.8, la ecuacion de Agir D1 Agir D
transmision de Friis establece la relacion

entre la potenciarecibiday laradiada
La potencia que la antena recep-
tora entregard a su carga adaptada vale

Transmisor Receptor

P Fig. 1.8 Baance de potencia entre dos antenas

P = 4n’r 5 Dr Agqr (149

Larelacion entre la potenciarecibiday laradiada se denomina pérdida de transmision entre las
antenas, y se acostumbra aindicar en decibelios.

Por ejemplo, si se radia una potencia de 1 kW con una antena de directividad 3 dB y se recibe
a una distancia de 10 km con una antena de 1 m? de area efectiva, si no se consideran las pérdidas ni
las desadaptaciones, de la expresion (1.45) resulta una potencia recibida de valor 1,6-106 vatios y una
pérdida de transmisién de 88 dB.

Si las antenas no estuvieran adaptadas habria que introducir en esta expresion |os coeficientes
de desadaptacion C, del transmisor y del receptor. Si el medio de propagacion introduce pérdidas,
habra que contabilizarlas mediante un factor multiplicativo C_, de pérdidas en el medio. Asimismo,
habr4 que tener en cuenta que la potencia captada dependera no sélo de la densidad de potencia
incidente, sino también de la polarizacion de la onda, por lo que aparecera un coeficiente de
polarizacion C .

Este coeficiente de desacoplo de polarizacidn se define como larelacion entre la potencia recibida
por laantena cuando incide sobre ella una onda plana de polarizacion conociday laque recibirialamisma
antenad incidir sobre ella una onda plana con lamismadireccidn de propagacion y densidad de potencia,
pero cuyo estado de polarizacion seatal que se maximice la potencia recibida (adaptaci on de polarizacion).
Tal y como se demuestraen la seccion 3.6.3, vale e cuadrado del médulo del producto escalar del vector
de polarizacion & que define la polarizacion de laantenay el vector € de la onda recibida

c, =& .ér|2 (1.46)

Asi, por gemplo, una antena polarizada circularmente a derechas, situada en el plano xy, con
maximo de radiacion en la direccion del gje z positivo, esta caracterizada por un vector unitario de
polarizacion en esa direccion

s _ X-i9
et =
V2
Si sobre esta antena incide una onda plana polarizada circularmente a derechas (sentido de
propagacion seguin z decrecientes), es decir, con un vector unitario de polarizacion

(1.47)

<>

s _ X+ 1.48
é N (1.48)
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se obtiene un coeficiente de desacoplo C =1, y se dice en este caso que existe adaptacion de
polarizacion.
Por el contrario, si la onda recibida esta polarizada circularmente aizquierdas
o = X1¥ (1.49)
TR
se tiene una desadaptacion total, C = 0, resultante de la ortogonalidad de ambas polarizaciones.
Finalmente, si incide una onda linealmente polarizada

6 =% (1.50)

se obtiene un valor C = 1/2 o una “pérdida’ por desadaptacion de polarizacion de 3 dB. En este caso
la antena sblo interacciona con una de las dos componentes ortogonal es de polarizacion en que puede
descomponerse la onda incidente y puede decirse que solo ve la mitad de la densidad de potencia
transportada por la onda

Para caracterizar la polarizacién de una antena se utiliza su respuesta a una onda incidente
linealmente polarizada, cuya direccion de polarizacion rota alrededor de la direccion de propagacion.
La representacion de la respuesta de la antena en funcién de ese angulo de rotacion recibe el nombre
de diagrama de polarizacion. Un esquema de medida de este diagramay su forma para el caso de una
antena linealmente polarizada se representa en la figura 1.9.

Antena a medir Sonda

180°

Fig. 1.9 Esquema de medida del diagrama de polarizacion (izquierda)
y su representacion (derecha)

Existe una relacion entre la directividad y el &rea efectiva de cualquier antena, que se
demostrara posteriormente en la seccién 3.6.2, y que permite reescribir la ecuacién (1.45) en términos
de ladirectividad que tendria la antena receptora si actuara como transmisora

As W2
D an (1.512)
resultando entonces )
P A
L _
Fr = (47”J Dr Dg (1.52)

El término (A/4nr)? se denomina pérdida de transmision en el espacio libre Ly se corresponde
con la pérdida de transmision entre antenas isétropas. Toma, en decibelios, un valor
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L, = 20Iog(%) = 2+ 20|og(ﬂ — 325+ 20109 f iz + 200G Tmy  (L53)

En general setiene
R
P

r

= —L,+Dy +Dg—L (dB) (1.54)

donde todos los términos han de calcularse en decibelios y L engloba todos los factores de
desadaptacion en las antenas y las pérdidas.

Desde el punto de vista del computo del balance de potencia en sistemas de comunicaciones, es
conveniente referir la potencia recibida, P, ala potencia transmitida, P, entendida en este caso como
laentregada ala antena. La ecuacion de transmision resultante se escribe en términos de las ganancias
de las antenas 'y en el factor de pérdidas L' no se han de contabilizar las pérdidas en las antenas, por
estar yaincluidas en las ganancias

PR

TR~ | +G; +Gg-L' (dB) (1.55)
Pr

1.4.1 Ecuacién del radar

Un caso particular de ecuacion de transmision es el cdlculo de la potencia reflegjada por un blanco que
capta una antena de radar. En el caso de un radar biestatico, aquel en que €l receptor esta situado en
una posicion distinta ala del transmisor, se tiene la situacion esquematizada en la figura 1.10.

Blanco o Blanco o

X

A P bt
Antena receptora Transmisor y receptor

Antena transmisora

Fig. 1.10 Esquemade un radar biestético (izquierda) y monoestético (derecha)

Sobre €l blanco, situado aunadistancia R, del transmisor, incide una onda. La potencia captada
por el blanco es

R
Pblanoo = 47TR12 DTAbIanco (156)

Dicha potencia se rerradia hacia el receptor, que esta separado una distancia R, del blanco. La
potencia captada ser&

1
I:)L = PbIa\nocDbIanco ?Rzz AefR (157)
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Se define la seccion recta radar ¢ como el producto de los pardmetros en recepcién y
transmision del blanco. Es un pardmetro que depende de los &ngulos de incidenciay transmision 'y que
tiene dimensiones de &rea

o= Ablanco Dblanco (158)
Con lo que la ecuacion del radar resultara
2
L _o D; Dgr A (1.59)
P, 4n  |4nR R, '

En el caso monoestético la antenareceptoraeslamismaque latransmisoray R, = R,=r, y resulta

P oD?)? (1.60)

Donde se aprecia parae acance de un radar una dependencia con la cuarta potencia de la distancia
al blanco. En un radar es necesario emitir altas potencias, y tener unagran sensibilidad en € receptor. Dicho
receptor puede ser cegado por una sefial de dta potencia, distinta de la transmitida.

La seccidn recta de un blanco depende de su formay de sus dimensiones. Una esfera tiene una
seccidn recta radar que coincide con € area de un corte diametral, dado que radia por igual en todas las
direcciones.

O-&sfera = AsteraD&sfefa = ”az (161)

Una placa plana tiene una seccién recta que es maxima en ladireccion de lareflexion especular,
la potencia captada es proporcional al érea, y larerradiacién es directiva

O piaca = AviacaLpiaca = Aviaca (Aplaca ;‘f) (1.62)

L a seccion recta de un blanco complejo, como puede ser un avion, un barco, un automovil o un
edificio, presenta una complicada dependencia con lafrecuencia, laforma, la orientacién o el material
de que esta construido. A titulo orientativo, afrecuencias de microondas (banda X) una avioneta puede
poseer una seccion recta del orden de 1 m?, un automdévil de unos 100 m?, un jumbo 10.000 n? y un
mercante de gran tonelgje 1.000.000 m?. En el otro extremo, un hombre presenta una seccion recta de
1 m?, un pgaro 0,01 M? y un insecto 0,00001 m?.

1.5 Temperatura deruido de antena

Una antena recibe, ademés de sefial, ruido. A la potencia de ruido disponible en los terminales de una
antena receptora se | e asocia una temperatura de ruido de la antena T, entendida como la temperatura
alaque tendria que estar una resistencia para producir una potencia de ruido igual, es decir
V 2
Py = L =kT,B 1.63

N 4R 2 (163
donde P, es la potencia de ruido disponible en bornes de la antena, B el ancho de banda, k=1,38-102%
JK la constante de Boltzmann, R laresistenciay V latension (rms) en circuito abierto.
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Si laantena no tiene pérdidas 6hmicas, toda la potencia de ruido proviene de fuentes externas en
forma de radiacion incidente de todas las direcciones del espacio, que es captada por la antena y
transferidaal receptor. Si nos encontrdsemos en un ambiente externo que se comportase como un cuerpo
negro uniforme de temperatura T, la potencia de ruido entregada por la antena a su carga adaptada
vendria dada por laley de Rayleigh-Jeans o, equivalentemente, por larelacion de Nyquist P,= KTB.

En general la antena no se encuentra en un ambiente uniforme, por 1o que la potencia de ruido
incidente por unidad de angulo solido en cada direccion del espacio, K (6,4), no es constante y se
puede asociar una temperatura de brillo T(0,¢) alafuente o a ruido incidente en una direccion.

La potencia total de ruido recibida seré la suma de las intensidades de ruido incidentes
ponderadas por |a respuesta de la antena a cada direccion, es decir, por €l érea efectiva A (6,0). La
temperatura de antena valdré en genera

_ JLKT(M) Ay (6,0)dQ

(1.64)
J[. A ©.0)d0

a

Utilizando la relacion (1.51) entre directividad y area efectiva, esta expresion también puede
escribirse en funcién de la directividad D(0,9) de laantena si actuase como transmisora. A partir de la
definicion de directividad se obtiene inmediatamente que para cualquier antena

JI,.D@.0d = 4n JI. Ase.0)d0 = ¥ (1.65)

por lo que la temperatura de antena puede obtenerse mediante cualquiera de las integrales siguientes
sobre las fuentes

T, = ﬁ [], T@p@da = k—lsznT(Q)%(Q) do (1.66)

Se comprueba que si la antena esta en un ambiente uniforme T(0,0) = T la temperatura de
antena toma este valor independientemente de laforma del diagrama de radiacion. En el capitulo 2 se
comentan las fuentes de ruido y |os val ores de temperatura de brillo més caracteristicos, un compendio
de los cuales se harecogido en lafigura 1.11.

Larelacion sefial-ruido (S/N) de una antena receptora es el cociente entre las potencias de sefial
y de ruido recibidas, expresado habitualmente en decibelios. En €l caso idea de antenasy medios sin
pérdidas y sin desadaptaciones resulta

S/N:i:M

(1.67)
Pv  4nr?kT,B

La sensibilidad de un receptor es la relacidn sefial-ruido minima para que e sistema funcione
correctamente y condiciona el maximo acance de la comunicacion

12
fax = i Dr A (1.68)
4nKT,B(S/N)__
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10° En el caso de un radar las ecuaciones

10% son similares con lasefial decreciendo con la

10° \ cuarta potencia de la distancia y e alcance
e \ segun laraiz cuarta.

10 . -

Si la antena posee pérdidas, no
10° \ entrega a su carga toda la potencia de ruido
10° disponible, la potencia que entregaria a su
10° \ carga adaptada la misma antena fabricada

\ con materiales sin pérdidas. En este caso la

potenciade ruido valdrakT Br,. Ahorabien,
s la antena se encuentra a una temperatura
10° ambiente T__ | la resistencia de pérdidas de

Temperatura de ruido (K)
2

amb’
10° la antena afladird una potencia de ruido
. \ térmicp kTaan(;—n,), y resultard una

\ potenciatotal de ruido
10°
10° g A/ q Py = kKTaBny + kT, B(1-1;)  (1.69)
10’ i
o ] Comparando la relacion sefia-ruido
10 10 10 107 107 100 100 Paraestaantenacon e caso sin pérdidas (SN),
Frecuencia (MHz) = Se/kTaB, resulta
Fig. 1.11 Valores tipicos de temperatura de antena 1
SIN = (SIN), ————— (170
1+ Tamb 1- n
Ta M

0 un empeoramiento de 10 log (1 + T_i_ﬂ R ) dB.
a

Si T, es menor o aproximadamente igual a T, la eficiencia de antena ha de ser muy proxima
auno para no tener un empeoramiento apreciable de S/N. Por €l contrario, si T, es mucho mayor que
T,., laantena puede ser poco eficiente y no empeorar la S/N; esto es lo que sucede en radiodifusion
en ondas medias, donde valores de T, superiores al millon de grados kelvin son habitualesy las antenas
de ferrita poseen baja eficiencia.

El efecto de las pérdidas en lalinea de transmision que une la antena al receptor es exactamente
el mismo que las pérdidas de la antena, y las expresiones seran semejantes sustituyendo la eficiencia
de la antena por la de la linea. El receptor se caracteriza por un factor de ruido F y su temperatura
equivalente T, relacionados mediante

F =1+l (L.71)

0

donde T, = 290 K es la temperatura de referencia. El factor de ruido es el empeoramiento en la
relacion sefial-ruido si latemperatura de ruido alaentradaes T, situacion habitual en circuitos pero
que no ocurre en antenas, donde T, es practicamente siempre diferente a la temperatura de
referencia

L as desadaptaciones de impedancia se analizan calculando a partir de las potencias de sefid y
ruido disponibles |as potencias realmente transferidas.
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Ejemplo 1.2 Unaondade E, = 19uV/my frecuencia 2 GHz, incide sobre una antena de directividad
D =20 dB y €ficiencian, = 0,9. La temperatura de ruido de antenaes T, = 200 K, la
temperatura ambiente T, = 300 K y el ancho de banda B=10 MHz. La antena lleva
incorporado un preamplificador de ganancia G, = 20 dB y factor de ruido F, = 6 dB, a
que sigue una linea de transmision con pérdidas de L = 3 dB y un amplificador de
ganancia G, = 23 dB y factor de ruido F, = 10 dB. Se obtiene a continuacion la potencia
delasefial y del ruido, y larelacion sefial-ruido ala salida del amplificador.

La sefial vendra dada por la ecuacién de transmision y la ganancia total en la cadena de
cuadripolos de recepcidn, con lo que resultard

S=0Asm, Gp%ea = 15-10° W =-58dBm

El ruido en bornes de la antena valdra
N, = kT, Bn, + kT, Bl-n,) = 29-10 W
y le correspondera una temperatura equivalente
Tan + Tamy @-1;) = 210K
A lasalida del preamplificador el ruido valdra
N, =[N, +T,(F,-1)B]G, =1,510"" W
y alasdidadelalinea

N, = Np%+kTamb(1—%)B =74-102 W

Finalmente, €l ruido a la salida del amplificador valdra
N = [N, +kT, (F,-1)B]G, = 15-10° W = —58dBm
gue corresponde a una temperatura equivalente de ruido ala entrada (antena) de 1.250 K.

La potencia de sefial y de ruido a la salida son iguales, o que significa una relacion
sefial-ruido S/N=0 dB.
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Cuestiones

11

12

13

14

15

16

17

18

19
a)
b)

c)
d)

1.10

111

Un dipolo, eléctricamente pequefio, radia a grandes distancias un campo de laforma

E(6,¢)= 6 E,sen6 . (Cuénto vaed ancho dehaz a-3 dB en e plano E del diagramade radiacion?
a) 30° b) 45° c) 60° d) 90°

El diagrama de radiacion de una antena es uniforme en el sector angular0< 9 < E, 0<¢p< r

y fuera, cero. Ladirectividad valdr& 2 4
a2 b) 4 c)8 d) 16

Una antena tiene un ancho de haz a -3 dB de 2° en € plano H y de 1° en €l plano E. Su
directividad serd, aproximadamente:
a) 43dB b) 23 dB c) 86 dB d) 15dB

¢Qué directividad debe tener la antena de un satélite, en drbita geoestacionaria a 36.000 km,
para que el haz principal (a-3 dB) cubratoda latierra?
a)21dB b) 28 dB c) 35dB d) 42 dB

En unaantena, cuyaimpedancia de entrada se sabe que esresistiva, se mide unarelacion de onda
estacionaria S=2 a conectarla a un cable de 50 Q, ;cuanto valdra laresistencia de la antena?

a) 50 0 200 Q b) 25 0 100 Q c)350125Q d) 48052 Q
Una antena de 75 Q se conecta a un receptor de 50 Q. ¢Cuénto valdra el coeficiente de desa-
daptacion?

al b) 0,96 c) 0,66 d) 0,33

Un dipolo resonante, que tiene unaresistencia de radiacion de 73 Q y una eficiencia 6hmica de
0,8, se conecta a un amplificador de impedancia de entrada 50 Q. El coeficiente de desadap-
tacion valdr&

a) 0,97 b) 0,93 c) 0,91 d) 0,5

Un paraboloide de 41,5 dB de directividad presenta, aA = 3 cm, un area efectiva
a) 0,5 n? b) 0,75 m? c)1lm? d) 1,25 m?

¢Cudl de las siguientes afirmaciones es vélida para cualquier antena?
Ladirectividad es independiente de la frecuencia.

El area efectiva es independiente de la frecuencia.

Larelacién directividad-érea efectiva es independiente de la frecuencia.
No es cierta ninguna de las afirmaciones anteriores.

Un satélite con PIRE=10 dBW, situado en 6rbita geoestaci onaria, produce sobre tierraun campo
incidente cuya amplitud en uV/m es:
a) 0,48 b) 1,52 c) 0,02 d) 0,15

Sobre un reflector parabdlico de 40 dB de ganancia incide una onda con una densidad de

potencia de -100 dBW/m? a 10 GHz. ¢Cuénto vale |la potencia maxima transferida a receptor?
a) -101,5 dBW b) -100 dBW c) -98 dBW d) -97 dBW
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112

113

114

115

1.16

117

1.18

1.19

1.20

Larelacion axial de unaonda elipticamente polarizadaes 2 dB. ¢Cudl seréladiferencia de sefial
recibida por dos antenas de igual ganancia, polarizadas circularmente aizquierdas y derechas?
a) 3dB b) 6,4 dB c) 18,8dB d) 24,8 dB

El campo incidente en una antena Yagi de 15 dB de directividad es de 1 mV/m a500 MHz. La
tensién en bornes de una carga adaptada de 75 Q es:
a) 0,85 mvV b) 0,42 mV c) 1,7 mV d) 1,4V

¢Cudl esla pérdida de transmision en un vano de un radioenlace de 50 km, que funciona a 2
GHz, si laganancia de la antena transmisora es 25 dB y la de la receptora 20 dB?
a) 21dB b) 47 dB c) 61dB d) 87 dB

Un radioenlace en banda X, f = 10 GHz, utiliza dos antenas de 30 dB de ganancia. La potencia
transmitidaes 1 W y la sensibilidad del receptor -50 dBm. El alcance maximo es.
a) 6 km b) 12 km €) 23,9 km d) 47,8 km

La sefial reflejada por un blanco pasivo de radar al doblar la distancia disminuye en:
a) 3dB b) 6 dB c) 12dB d) 18 dB

En un enlace entre dos puntos en el espacio libre la relacién S/N es 20 dB. Si el umbral de
deteccion precisade SN = 17 dB, la distancia podra aumentarse en un factor:
al b) V2 c) 2 d) 4

Latemperatura de ruido del cielo es 10 K y lade latierra 290 K. El maximo del diagrama de
radiacion de una antena, que posee una directividad de 35 dB, se orienta a 20° de elevacién. La
temperatura de antena sera:

a T<10K b) 10 K<T <150 K

C) 150 K<T_,<290 K d) 290 K<T,

La temperatura de ruido de una antena es 150 K. Si se conecta a un receptor mediante una
seccion de guia de ondas rectangular de 10 m de longitud, que presenta una atenuacion de 0,13
dB/my se encuentra a una temperatura ambiente de 300 K, latemperatura de ruido ala entrada
del receptor ser&

a) 150 K b) 189 K c) 300K d) 450 K

Una antena sin pérdidas, cuya temperatura de ruido es 100 K, se conecta a un amplificador de
3 dB de factor de ruido. ¢Cud es el empeoramiento de la relacion sefial-ruido debido al
amplificador?

a)1ldB b) 2dB c)3dB d) 5,9 dB
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Problemas

11

12

13

14

15

16

a)
b)

a)

b)

Una antena radia un campo de la forma sen (6r cos 6) / (6r cos 6). Representar el diagrama de
radiacion en el intervalo angular 0O<6<m, tanto en escalalineal como en decibelios. ¢Cuénto vale
el ancho de haz a-3 dB y larelacion de [6bulo principa a secundario?

El diagrama de radiacion normalizado de una antena es de laformat(6,9) = cos' 6 para 0<6<m/2
y 1(6,0) = 0 param/2<0<m.

Obtener la directividad de la antena.

Representar el diagrama de radiacion paran =1y paran = 2, en coordenadas polares. A partir del
ancho de haz obtener un valor aproximado de la directividad y compararlo con €l valor exacto
obtenido en € apartado anterior.

Una emisora de Frecuencia Modulada (FM) emite a 95,5 MHz y radia una potencia de 1 kW
con un sistema radiante que posee un diagrama de radiacién omnidireccional en el plano
horizontal y unadirectividad de 10 dB. A unadistancia de 10 kmy con visibilidad directadela
antena emisora se sitlla un receptor conectado a una antena de tipo dipolo que presenta una
impedancia de 75 Q y unalongitud efectiva de 1m. Obtener laintensidad de campo eléctrico en
la antena receptora, la tensién inducida en ellay la potencia que se transferiria a un receptor
adaptado.

Calcular lapotenciarecibiday larelacion sefial-ruido en un radioenlace que funcionaa 11,2 GHz
con un ancho de banda de 60 MHz. La longitud del vano es de 45 km, las antenas poseen una
directividad de 45 dB y las pérdidas asociadas a cada una de las antenas y alas guias de ondas
gue las unen con €l transmisor y €l receptor son de 6 dB en cada extremo. La potencia del
transmisor es 10 W'y el factor de ruido total del receptor es de 8 dB, latemperatura de antena es
de 100 K y latemperatura ambiente es de 300 K.

Un radar de tréfico funciona ala frecuencia de 10,55 GHz y radia una potencia de 50 mW con
una antena de 20 dB de directividad. El transmisor genera una onda continua que a incidir
sobre un coche en movimiento produce un eco con lafrecuencia desplazada por efecto doppler;
el eco es batido con la frecuencia original, detectado y amplificado, de lo que resulta una
medida directa de la velocidad del vehiculo.

¢Cudl eslamaxima frecuencia doppler del eco de un coche que se mueve a 200 km/h (supuesto
el radar estético)?

Si latemperaturatotal de ruido del sistema es de 1.000 K, el ancho de banda 5 kHz, larelacion
sefial-ruido minima para una deteccion fiable es de 10 dB y la seccién recta de un coche
pequefio 1 m? ;cudl es el méximo alcance del radar?

Un equipo de gran utilidad en el control del tréfico aéreo es un radar secundario; es un sistema
de radiolocalizacion que mide €l tiempo empleado por un tren de pulsos parair y venir a un
blanco, pero, en lugar de depender del eco reflgjado pasivamente por la estructura del avion, se
emplea un transpondedor activo a bordo de la aeronave que responde a la interrogacion del
radar, codificando el tren de pulsos paraincluir su identificacion e informacion adicional como
laaltitud o sefiales de emergencia.

Lafrecuenciadeinterrogacion del radar esde 1.030 MHz y laderespuestadel avidn esde 1.090 MHz,
con un ancho de banda de sefid de 5 MHz. La potencia de pico del transmisor del radar es de 1 kW
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17

18

19

b)
<)

y la ganancia de su antena es de 27 dB con unos anchos de haz tipicos de 2,5° en acimut
(horizontal) y de 12,5° en elevacién; la antena tiene un modo adiciona de funcionamiento,
denominado monopulso, que le permite conocer la posicién del avién con una precision en
acimut de 0,05° y distinguir dos aviones que se encuentren a la misma distancia con una
separacion angular de 0,6°. Para el transpondedor del avion lagananciade la antenaes de 0 dB
y la potencia de pico del transmisor embarcado es de 250 W. Las pérdidas de los cables, tanto
en e radar como en €l avion son de 3dB en cada uno de los casos. La sensibilidad del
interrogador es de -82 dBm y la del transpondedor -75 dBm.

Comprobar que e sistema funciona correctamente hasta distancias de 200 millas nauticas (370 km)
y obtener e margen de reserva disponible (valor en dB que la sefid excede € umbra de
sensibilidad).

Una emisora de Onda Media (OM) de 1 MHz va arecibirse con un receptor equipado con una
antena solenoidal de directividad 1,5, compuesta de N=100 espiras circulares de &rea S=2 cnv?
cada una, bobinadas sobre un ndcleo de ferrita de permeabilidad magnética efectivau, =100. La
antena sirve también de bobina en el circuito sintonizado del receptor y presenta, a 1 MHz,
L.=200 uH y Q = 100 (Q = oL /R)). La temperatura ambiente es T,=290 K y la de ruido de
antena T,=10° K. La resistencia de radiacion de la antena solenoidal vale R=20 k*S*N?u 2,
donde k es el nimero de onda. El receptor posee un factor de ruido F=4, unaganancia G=15 dB
y un ancho de banda B = 10 kHz. Si laintensidad de campo incidente vale 1 mV/m, obtener:
La eficiencia de la antena receptora.

Los niveles de sefid y de ruido ala entrada del receptor.

Larelacion sefid-ruido ala salida del receptor.

Una familia desea recibir con una ingtalacion individua los canades de television que emite
Hispasat. Los dos satélites (Hipasat 1 A/B) estan situados en la posicion orbital 31 W asignada a
Espafia en 1977 (CAMR-77) y se encuentran sobre el ecuador a una distancia de 36.000 km.
Emiten en polarizacion circular a izquierdas en los canales 23 (12.149,44 MHz), 27 (12.225,16
MHz), 31 (12.302,88 MHz), 35 (12.379,60 MHZz) y 39 (12.456,32 MHZ) con una PIRE de 56 dBW
en cada uno de ellos sobre toda la peninsulaibérica; € ancho de banda de cada canal esde 27 MHz.
Launidad externa, situadaen e foco delaantena, tiene un factor deruido de 1,3 dB y unaganancia
de 50 dB; su salida (FI) se conecta con la unidad interna mediante un cable de 10m que tiene una
atenuacion de 18,5 dB/100m. La temperatura de antena es de 100 K y la temperatura ambiente es
de 300 K. Halar ladirectividad de la antena receptora para tener en el cana 39 una relacion sefial -
ruido superior a1l dB alaentrada de la unidad interna, suponiendo que laatmdsferaintroduce una
atenuacion de 2 dB.

Una comunidad de vecinos dispone de una antena colectiva que les permite recibir todos los
canales de television terrena que se emiten en su ciudad. Para ello disponen en el tejado de una
antena de 15 dB de ganancia en las bandas 1V/V, conectada mediante un cable a una caja de
amplificadores sintonizados a cada uno de los canales y una red de distribucion que lleva la
sefial alastomas de cadaunade las viviendas. Uno de los canales, el 44 (655,25 MHZz) serecibe
con un campo incidente de 10 mv/m.

¢Cuanto vale la potencia recibida por la antena?

Entre la antena 'y e amplificador monocanal del cana 44 hay un cable de 20 m de longitud que
presenta en labanda una atenuacion de 16,5 dB/100 m a470 MHz y de 23,5 dB/100 m a860 MHz.
El amplificador tiene un factor de ruido de 7 dB, la temperatura de antena es de 1.000 K, la
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1.10

a)

b)

<)

d)

temperatura ambiente 300 K y el ancho de banda del canal 5 MHz. ¢Cuénto vale la relacion
sefial-ruido ala salida del amplificador?

Lared de distribucion del edificio introduce entre la salida del amplificador y la toma de un
Vecino una atenuacion de 23 dB. La normativa de antenas colectivas fija que en la cgja de toma
la tension debe estar comprendida entre 1 y 10 mV eficaces. ¢Entre qué valores debe estar
comprendida la ganancia del amplificador para que se cumpla la normativa?

Las sondas Voyager 1y 2 realizaron desde finales de |os afios 70 exploraciones de los planetas
del sistema solar, permitiendo obtener imagenes de Jlpiter en el afio 1979, de Saturno en 1981,
de Urano en 1986 y de Neptuno en 1989. Las caracteristicas de los sistemas de
telecomuni cacion de ambas sondas eran similaresy, en particular, parael envio de lasimagenes
alatierraradiaban alafrecuencia de 8,466 GHz una potencia de 21,3 W (suministrada por una
pilanuclear) con una antena de 3,4 m de diametro y una ganancia de 48,13 dB.

El segmento terrestre del sistema de telecomunicaciones que se empled para recibir las
imagenes de las sondas Voyager se conoce con las siglas DSN (Deep Space Network) y esta
formado por reflectores parabdlicos de grandes dimensiones situados en California, Espafia y
Austraia, de forma que estan separados aproximadamente 120° de longitud entre si; de esta
manera se garantizaen cual quier momento la comunicacién con las sondas espaciales. En el afio
1979, fecha de la recepcion de las imégenes de JUpiter, estas antenas tenian un didmetro de 64
m y una ganancia de 72,2 dB alafrecuencia de transmision de las sondas.

Sabiendo que la distanciaentre la Tierray Jupiter esde 6,8 -108 km, ¢cudl eralarelacién sefial-
ruido de la sefial recibida desde Jupiter si €l ancho de banda de la transmision de las imégenes
erade 115 kHz y la temperatura total de ruido 28,5 K?

¢Con que precision angular debia apuntar el Voyager ala Tierra para que €l empeoramiento de
larelacion sefial-ruido no superase los 3 dB?

Entre lafecha de recepcién de las imagenes de Jupiter (1979) y lade las de Neptuno (1989), las
instalaciones de la DSN fueron mejoradas para compensar la reduccién de sefia que se iba a
producir como consecuencia del incremento de distancia: las antenas pasaron a tener un
diametro de 70 m y una ganancia de 74,3 dB; la temperatura total de ruido se redujo a 25,5 K
y se disminuy6 la velocidad de transmision, pasando a un ancho de banda de 21,6 kHz.

Como la distancia entre la Tierra'y Neptuno es de 4,32 -10° km, ¢cud habria sido la relacion
sefial-ruido si se hubieran mantenido las condiciones de la transmisién desde Jupiter del afio
1979?

¢Cudl eslamegoraen larelacién sefia-ruido de las iméagenes recibidas desde Neptuno debida
a cada uno de los siguientes factores. mejora de la antena receptora, disminuciéon de la
temperaturade ruido y disminucion de lavel ocidad de transmisién?. ¢Cual fuelarelacion sefial -
ruido resultante?

Debido a la codificacion empleada en la transmisién de las imagenes sdlo era necesaria una
relacion sefia-ruido de 3 dB para obtener probabilidades de error en el bit inferioresa 5 103 .
Para asegurar una buena recepcion de las imagenes de Neptuno fue necesario combinar la sefial
recibida por una antena de 70 m, dos de 34 m y las 27 antenas de 25 m de diametro del
radiotelescopio VLA (Very Large Array) de Nuevo México, que proporcionaron 5 dB
adicionales de mejoraen larelacion sefial-ruido, permitiendo compensar factores adicionales de
pérdidas (por hidrometeoros o absorciones atmosféricas).

¢Con qué precision angular debia apuntar la antena de la DSN en € afio 1989 a la sonda
Voyager para que la variacion en la sefid recibida fuerainferior a1l dB?
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2
Propagacion

2.1 Propagacion en €l espacio librey en el entorno terrestre

Todo sistema de telecomunicacion debe disefiarse para que en €l receptor se obtenga una relacion
sefia-ruido minima que garantice su funcionamiento. Los servicios de radiocomunicaciones,
radiodifusion, radiolocalizacion (radar), teledeteccidn y radioayudas a la navegacion tienen en comun
el empleo de ondas el ectromagnéticas radiadas como soporte de la transmisién de informacion entre el
transmisor y €l receptor.

Para la correcta planificacion de cualquiera de estos sistemas resulta esencial conocer los
factores que pueden alterar la propagacion electromagnética, su magnitud y su influencia en las
distintas bandas de frecuencias.

En condiciones de propagacion en el espacio libre la relacion entre la potencia recibida y la
transmitida (pérdida de transmisién) por dos antenas separadas una distanciar es

2 2
i = ! Dy A = (ﬁ] Dy Dg = [X_lr] Ast Aur (2.1)

Pr Amr?

La ecuacion anterior no muestra una relacion clara entre potencia transmitida y recibida en
funcién de la frecuencia, ya que seglin sean los pardmetros de antena empleados la dependencia
explicita con la frecuencia varia. A frecuencias bgjas, bandas MF, LF y VLF, las antenas empleadas
son necesariamente pequefias en términos de A, ya que ésta es superior alos 100 m. En este caso las
antenas presentan tipicamente una directividad constante con lafrecuencia. A partir de la ecuacion 2.1
se observa que, para directividades constantes con lafrecuencia, la pérdida de transmision aumenta con
lafrecuencia. Por el contrario, afrecuencias elevadas, bandas de UHF y SHF, |as antenas pueden tener
dimensiones grandes relativas a A. En este caso, por giemplo en el de reflectores parabdlicos, € area
efectiva de la antena es proporcional a area fisica de la misma y, por tanto, independiente de la
frecuencia, por 1o que de la expresion 2.1 resulta que la pérdida de transmision disminuye al aumentar
lafrecuencia.

Como regla general puede afirmarse que para antenas de dimensiones fijas y considerando la
propagacion en el espacio libre, disminuir la frecuencia en bandas de frecuencias bajas y aumentarla
en bandas de frecuencias elevadas reduce la pérdida de transmision.

La propagacion en el espacio libre responde a un modelo ideal andlogo a las condiciones de
propagacion en el vacio. En e entorno terrestre muy pocas situaciones se gjustan a este modelo. La
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presencia de la tierra, la atmésfera y la ionosfera ateran en la mayoria de los casos reales las
condiciones de propagacion.

Ejemplo 2.1 Considérese un enlace de 1.000 km a f A 10log (Px/Pr)
frecuencias bgjas, con antenas de directi- 30 kHz 10 km -58,5dB
vidad 1,5, y otro de 40 km a frecuencias 300 kHz 1km -785dB
adtas, con antenas de 1 m? de &rea efectiva. 3.000 kHz 0,1 km -985dB
La relacion entre la potencia transmitida y 03GHz | 100cm 92 dB
recibida es en cada caso 3GHz | 10am 7248

30 GHz lcm -52dB
directo
{( reflejado DW Las caracteristicas eléctricas de la tierra y su
orografia influyen en la propagacion de las

ondas electromagnéticas. Al incidir una onda

a) onda de espacio electromagnética sobre la tierra se produce
una reflexiéon. La superposicion de la onda
directa y la reflgjada da lugar a la llamada
Ve onda de espacio. La formacion de la onda de
— zona de difraccion  egnacio puede ser constructiva o destructiva
en funcion de las fases de laondadirectay la

reflejada, 1o que puede resultar en variaciones

apreciables de la potencia recibida respecto al

valor esperado en espacio libre. La presencia

de obstaculos y la propia esfericidad de la
tierra limitan la visibilidad entre antena
transmisora y receptora. Al incidir una onda

electromagnética sobre un obstaculo se

visibilidad directa

b) difraccién

¢) onda de superficie produce un fenémeno de difraccion por el cual
el obstéculo rerradia parte de la energia inter-
Fig. 2.1 Efecto delatierraen la propagacion ceptada. La difraccion posibilita la recepcion

aun en el caso de que no exista visibilidad, si
bien con una atenuacién adicional respecto a espacio libre. A frecuencias bajas la tierra se
comporta como un buen conductor, por lo que es posible inducir corrientes superficiales sobre la
superficie de la tierra. A estas corrientes superficiales est4 asociada la onda de superficie que
podra recibirse aunque no exista visibilidad entre las antenas. En la figura 2.1 se representan de
forma esquemética estos tres fendmenos asociados a la presencia de latierra: reflexion, difraccion
y onda de superficie.

La concentracion de gases en la atmésfera introduce diferencias entre la propagacion en el
vacio y la atmosfera. La mayor concentracion de gases se da en la capa mas baja de la atmosfera,
[lamada troposfera, que se extiende desde el nivel del mar hasta unos 10 km de altitud
aproximadamente. En condiciones atmosféricas normal es la concentracién de gases disminuye con
la altura, 1o que provoca una variacion del indice de refraccion de la atmosfera en funcién de la
altura. Por tanto, la atmésfera constituye un medio de propagacién no homogéneo, |o que provoca
una curvatura de las trayectorias de propagacion o refraccion. Ademés, la presencia de gases
introduce atenuacion, especialmente importante en las frecuencias de resonancia de las moléculas
de oxigeno y del vapor de agua, que son los gases con mayor presenciaen laatmosfera. Finalmente,
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incidencias meteoroldgicas como la lluvia pueden introducir atenuaciones adicionales en funcién
delafrecuenciay laintensidad de la precipitacion.

Un tercer elemento que se debe considerar en la propagacion en el entorno terrestre es la
presencia de laionosfera. Laionosfera es una capa de la atmésfera comprendida entre los 50 y 1os
2.000 km de altitud por encima de la superficie terrestre y que se caracteriza por contener
densidades importantes de moléculas ionizadas. La propagacion por medios ionizados esta sujeta
a fendmenos de reflexion, absorcion y refraccion en funcion de pardmetros tales como la
frecuenciay la densidad de ionizacion.

Latierra, latroposferay laionosfera son los responsables de una serie de fendmenos que
deben considerarse a planificar un sistema de radiocomunicaciones. Una forma de abordar €l
problema es solucionar mediante las ecuaciones de Maxwell el problema de una antena situada en
un medio heterogéneo (atmosfera), parcialmente ionizado (ionosfera) con las adecuadas
condiciones de contorno (tierray obstéacul os). Evidentemente este problema es inabordable por su
complejidad y de poco interés, ya que solo responderia a unas condiciones determinadas.

En la practicalos problemas de propagacion se tratan estudiando por separado cada uno de
los fendbmenos y cuantificando su efecto respecto a la propagacion en el espacio libre. Asi, al
proyectar un servicio deben identificarse en primer lugar los fendmenos que son relevantes en
funcion de la frecuencia a emplear y la ubicacion de las antenas. A continuacion se cuantifican
estos efectos, o que en general se corresponde a afiadir términos correctores a los valores
esperados en condiciones de propagacién en el espacio libre.

Subsiste una dificultad adicional derivada del desconocimiento del entorno. Factores tales
como la conductividad del suelo, laintensidad y frecuencia de las lluvias, el indice de refraccién
de la atmdsfera, o la densidad de ionizacion de la ionosfera son variables en el tiempo y en €l
espacio, en la mayoria de los casos desconocidos de forma exacta y, sin embargo, con una
influencia importante en la cuantificacion de los distintos procesos que intervienen en la
propagacion de ondas en el entorno terrestre. Generalmente debe recurrirse a valores medios o
valores de referencia de estas magnitudes para una region o época del afio que proporcionaran
estimaciones aproximadas en los célculos de propagacion.

2.2 Efectodelatierra
2.2.1 Introduccién

La tierra perturba la propagacion de las ondas electromagnéticas, de forma que a establecer
cualquier tipo de radiocomunicacién en el entorno terrestre apareceran una serie de fendmenos
que modificaran las condiciones ideales de propagacion en el vacio. Tal como se ha descrito en la
introduccion, estos fendbmenos son basicamente tres: onda de superficie, difraccion y formacion
de la onda de espacio. La importancia de cada uno de ellos depende de la banda de frecuencias,
del tipo de terreno y de la ubicacion de las antenas. De forma general puede establecerse que la
onda de superficie es un fenédmeno que sblo afecta a bajas frecuencias (banda de MF e inferiores).
La difraccion permite comunicar dos puntos sin que exista visibilidad directa entre ellos; sin
embargo, a aumentar la frecuencia este efecto tiene menos relevancia y para frecuencias de la
banda de UHF y superiores la presencia de un obstaculo (montafias, edificios, etc.) que obstruya
la trayectoria entre las antenas puede limitar gravemente las posibilidades de comunicacién. Por
tanto, en funcion de la banda de frecuencias ciertos efectos serdn predominantes mientras que
otros serén despreciables.
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2.2.2 Reflexion en tierra plana

La presencia de la tierra produce reflexiones a incidir sobre ella una onda electromagnética. Una
hipétesis simplificadora es considerar que lareflexion se produce sobre una superficie planay lisa. En
este caso la reflexion puede tratarse como un problema de reflexion especular.

Latierra es un medio dieléctrico con pérdidas cuyas constantes diel éctricas varian en funcién
del tipo de suelo, € grado de humedad del mismo y la frecuencia. En latabla 2.1 se muestra el valor
de la permitividad relativa y de la conductividad para diferentes tipos de suelo a dos frecuencias
distintas, en bandas tipicas de radiocomunicaciones (MF y UHF).

Es de destacar la influencia de la humedad del suelo en el valor de las constantes dieléctricas,
asi como una mayor dependencia de la conductividad en funcién de la frecuencia. Por otra parte,
segln se indica en (3.9), un determinado tipo de terreno se comportard como un buen conductor
cuando €''= o/we, >>¢' condicion doblemente dependiente de la frecuenciaya que la conductividad
también depende de ella.

1 MHz 1GHz
TERRENO € c(Sm) ¢” € G (§m) g’

Aguasalada, 20° C 70 5 [910 70 5 90
Suelo htimedo 30 102 180 30 | 51072 0,9
Aguadulce, 20°C 80 | 210°% 36 80 | 51072 0,9
Suelo moderadamente seco 15 10° 18 15 | 3102 0,5
Suelo muy seco 3 10 18 3 | 510° 9.10%
Aguapura, 20° C 80 <10° | <02 80 10? 36
Hido, -1°C 3 | 310° 05 3 | 710* 1,3-10°

Tabla 2.1 Permitividad relativay conductividad tipica para distintos tipos de suelo

Al incidir una onda plana sobre un dieléctrico se genera una onda transmitida a medio
dieléctrico y una onda reflejada. Atendiendo a la figura 2.2 se pueden distinguir dos situaciones en
funcién de la polarizacion de la onda incidente: horizontal o campo eléctrico paralelo a la superficie
de separacion entre dieléctricos, y polarizacion vertical con el vector de campo eléctrico contenido en
el plano formado por la direccién de incidenciay la normal ala superficie de separacion. Notese que
en este Ultimo caso la polarizacion de la onda incidente no es realmente vertical, salvo si laincidencia
de la onda es rasante.

Polarizacién horizontal Polarizacién vertical

Fig. 2.2 Incidencia de una onda plana en un medio dieléctrico
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Las relaciones de continuidad de las componentes tangenciales del campo eléctrico y del
magnético permiten obtener e coeficiente de reflexion para ambas situaciones. Para el caso de
polarizacion horizontal, en la superficie de separacidn de los medios diel éctricos se cumple que

Ei e—lklseneix + Er e—]klsenerx _ Et e_szsenetX (2 2)
~H, cos6; 19" 4 H, cose, e M = — H, cose, et

dondek, y k, son las constantes de propagacion en el medio 1y 2 respectivamente. Parala polarizacion
vertical se obtiene una expresion andloga. Dado que estas igual dades deben cumplirse paratodo x, se
tiene que k, sen®, = k; sen®, = k, send, (2.3

de donde resultalaigualdad entre el angulo de incidenciay el de reflexion

y laley de Snell 6 =6 (24)

N, send; = n,send, (2.9)

Se define el coeficiente de reflexién de la onda polarizada horizontalmente como la relacion
entre el campo eléctrico reflgjado E, y €l incidente E,, que en este caso esta dado por
n, cosO; — n, cosob,

Pr = n, cos6; + n, coso, (26)

Esta expresion puede escribirse en funcion del éngulo de elevacion y. Ademés, Si se considera
que n=1y seaplicalaley de Snell, la expresion toma una forma mas compacta dada por
A seny — 4/n2 — cos® y @7
H = .
seny + \/nf —cos®y

Parala polarizacion vertical se obtiene tras un andlisis similar

o = ns seny — /N2 — cos® y 29)
v = :
nZ seny + 4/n3 — cos’ y

donde n, es el indice de refraccion del terreno, es decir,

. ©
n, €—j oy (2.9)
Notese que los coeficientes de reflexion son funcion del tipo de suelo, de la polarizacion, de la
frecuenciay del dngulo deincidencia. En lafigura 2.3 se representa el modulo y lafase del coeficiente
de reflexion para un suelo moderadamente seco para distintas frecuencias. Para la obtencion de estas
curvas se ha supuesto que la permitividad y la conductividad son constantes dentro del margen de
frecuencias. Estas gréficas muestran el distinto comportamiento de un terreno en funcién de la
frecuencia, € éangulo de incidencia y la polarizacion. El terreno indicado en la figura 2.3 puede
considerarse conductor a frecuencias inferiores a 1 MHz. Nétese que, para todas las polarizaciones,
cuando el dngulo de incidencia es pequefio € coeficiente de reflexion puede aproximarse por -1. Esta
aproximacion es mas exacta cuanto mayor es la frecuencia. Para la polarizacion horizontal es una
buena aproximacion independientemente del angulo de incidencia, mientras que para la polarizacion
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vertical solo es cierto para incidencias rasantes y a aumentar el angulo de incidencia se produce un
cambio de fase de 180° en el coeficiente de reflexidn.

1 1
|p,.,| |Pv|
\\\
0,9 X
DN 0,8
AN
0,8 RN 0.6 |
\\'\.\\\ \ i
0,7 - 0.4 pad
Qs I ’ P
RS \/ s
06 I S 02 y Y
'/
\/
0,5 0 v
0 30 60 90 0 30 60 90

¥ Grados sobre el horizonte ¥ Grados sobre el horizonte

180 N — 0
2o, R Zov
175 L IS T e -45
\\
165 E— -90
46 170 -135
160 -180 £
0 30 60 90 0 30 60 90
¥ Grados sobre el horizonte ¥ Grados sobre el horizonte
1Mhz -------- 4Mhz e 12Mhz ————- 100 Mhz

Fig. 2.3 Coeficiente de reflexion para un suelo moderadamente seco (¢’ = 15, ¢ = 10° S/m)

Una situacion de reflexion en tierra plana es la representada en la
figura 2.4, en que dos antenas con directividades D,(6) y D.,(6)
que se suponen orientadas en la direccién de su maximo de
radiacion, estan separadas unadistanciaR y aunas dturash, y h,
del suelo, que posee un coeficiente de reflexion p.

Las distancias recorridas por la onda directa y la
reflgjada entre la antena transmisoray lareceptorason R, y R,
respectivamente. La superposicion de la onda directa y la
reflejada forma la onda de espacio. La tensidén en circuito
abierto inducida por la onda de espacio en la antena receptora
puede hallarse como lasumade | as tensiones en circuito abierto
inducidas por laonda directay la ondareflejada. Latension en
circuito abierto inducida por la onda directa es proporciona a

V8 < \/B1(0) D,(0) e:% (210)

Fig. 2.4 Reflexion en tierra plana
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mientras que latensién en circuito abierto inducida por la ondareflgjadalo es a

IR,
V. « /D, ©,)D, 6,) |p|e“"% (2.11)

por lo que la tensién inducida por la onda de espacio resulta

donde se haigualado en el denominador R, y R,. De laexpresion anterior se observaque latension en
circuito abierto se corresponde a la tensién inducida por la onda directa multiplicada por e término

Vao _ |1, [P2®)D; B2 ) o k)
va [“ b, ©)p, @ "¢ (213)

En general ladistancia R es mucho mayor que laalturade las antenas. Esto implica que, excepto
para antenas de una directividad muy elevada, los angulos 6, y 6, son mucho menores que el ancho de
haz y, por tanto, puede aproximarse D,(6,) por D,(0) y D,(6,) por D,(0). Asimismo se tiene

2 2
R, ~ R+%(h2 —Rhl) R, ~ R+%w (2.14)

En este caso € angulo y es proximo a cero, por lo que e coeficiente de reflexion es
précticamente -1 para las dos polarizaciones (véase la figura 2.3). Con estas hip6tesis simplificadoras

se obtiene que
1-e R

ca
d
Vca

kh hy (2.15)

Si se mantienen todos los parametros fijos y se variala altura de una de las antenas, latensién
en circuito abierto presenta oscilaciones. Los nulos corresponden a caso de interferencia destructivay
los méximos a lainterferencia constructiva.

Para el caso que kh,h,/R seainferior an/16, es
decir, s el desfase entre la onda directa y la reflejada h,
es pequefio, puede realizarse la siguiente aproxi-
macién lineal indicada en lafigura 2.5.

Vea| _ 2khihy (2.16)
ca

2h,
La potencia recibida es proporcional al
cuadrado de la tensién en circuito abierto. En el caso
de exidtir reflexion en latierray con la validez de las
hipétesis anteriores, se puede escribir larelacion entre :
la potencia recibida por onda de espacio en relacién a 0 2 | Vca ’

aproximacion lineal

larecibida por propagacion en €l espacio libre como Ves

2
i - M (2.17) Fig. 2.5 Oscilaciones de la tension en circuito abierto
P,g R en funcion de la altura de una de las antenas

© Los autores, 2002; © Edicions UPC, 2002.

47



ANTENAS T

o, lo que es lo mismo, larelacién entre la potencia transmitida y la recibida, para reflexién en tierra
plana con angulo de incidencia rasante y mucho menor que el ancho de haz de |as antenas empleadas,
puede escribirse como

P 1

R anre T A"R(

2
2khh, 1 (2.18)
R R*

En este caso, la potenciarecibida esinversamente proporcional aladistanciaelevadaalacuarta
potencia, en lugar de a cuadrado, como sucede en el espacio libre.

2.2.3 Difraccion

Ladifraccion es el fendbmeno que ocurre cuando una onda el ectromagnética incide sobre un obstéculo.
Latierray sus irregularidades pueden impedir la visibilidad entre antena transmisora y receptora en
ciertas ocasiones. La zona oculta a la antena transmisora se denomina la zona de difraccion (figura
2.6). En esta zonalos campos no son nulos debido ala difraccion causada por el obstaculoy, por tanto,
es posible la recepcion, si bien con atenuaciones superiores a las del espacio libre.
En primer lugar es necesario definir la condicion de visibilidad
entre antenas, es decir, cuando debe considerarse que un

’{ obstéculo interrumpe el camino directo entre la antena
transmisora y la receptora y, por tanto, la difraccién es un
mecanismo relevante en la propagacion.

Considérese la situacion de la figura 2.7 en que dos
antenas isotropas estdn separadas una distancia R. A una
distancia d, de la antena transmisora, donde se halla el
obstéculo, se define un plano Pinfinito, perpendicular alalinea
gue une ala antena transmisora con la receptora.

[ zona de difraccion Se definen las zonas de Fresnel como aquellos puntos
del espacio que cumplen:

(r+r)-R =nA2; n=12,... (2.19)

Fig. 2.6 Obstruccion causada por latierra

Las zonas de Fresnel son elipsoides de revolucion cuyo
€je mayor tiene unalongitud de R+nA/2. Lainterseccion de las

zonas de Fresnel con el plano P son circunferencias cuyo radio
P puede calcularse para el caso que sea mucho menor qued, y d,
como
T o2
= |m—122 2.20
< D > R, ira (220)

Aplicando e principio de Huygens, el campo sobre la

antena receptora puede formarse como la superposicién de

/ fuentes elementales de ondas esféricas situadas en el plano P,

radiando cada una de estas fuentes con un desfase funcion de la

| . , & : distancia r,. A estas fuentes equivalentes se les llama fuentes
R secundarias.

A partir de la definicién de las zonas de Fresnel, los
Fig. 2.7 Definicién de las zonas de Fresnel campos producidos por las fuentes equivalentes de Huygens
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situadas en lazona 1 (Fig. 2.8) se sumarén en la antena receptora
con una fase inferior a 180° es decir, constructivamente. Las
contribuciones de las fuentes situadas en las zonas 2 y 3 tienden a
cancelarse mutuamente, lo mismo que las delaszonas4y 5, 6y
7,y asi sucesivamente. Por tanto, si en la situacion del plano P se
sittia un plano conductor con un orificio de radio R, esto es,
dejando solamente las fuentes secundarias comprendidas dentro
de la primera zona de Fresnel y anulando € resto, la potencia
recibida en € receptor no disminuird de forma apreciable. Por
tanto, el radio de la primera zona de Fresnel permite definir la
condicién de visibilidad entre antenas, de forma que mientras no
exista un obstéculo dentro de la primera zona de Fresnel se
considera que latrayectoriano hasido obstruida. Por el contrario,
cuando el obstéculo se encuentra dentro de la primera zona de
Fresnel existirdA una disminucion apreciable en la potencia
recibida, por lo que se considera que la trayectoria ha sido
obstruiday deberd considerarse el efecto de la difraccion.

®

[ contribucién en fase
[T Contribucién en contrafase

Fig. 2.8 Fase del campo producido por
cada una de | as fuentes secundarias sobre
el receptor

Ejemplo 2.2 A continuacion se muestra el radio de la primera zona de Fresnel en el punto medio de

un enlace de 40 km de longitud.
Al aumentar lafrecuencia, e radio

de la primera zona de Fresnel A(m) | Ru(m) | RyJA | BANDA DEFRECUENCIA
disminuye. Asi, a frecuencias 0510° | 007 | 140.000 espectro visible 49
correspondientes al visible es de 0,03 17 566 banda X

tan sdlo unos centimetros, lo que 200 1414 7 MF

resulta coherente con la hipétesis

Opticade rayos. Al disminuir lafrecuenciael radio aumenta, de forma que afrecuencias
bajas (MF e inferiores) dificilmente se estard en condiciones de visibilidad directa ya
gue la propiatierra se encontrard dentro de la primera zona de Fresnel.

Ladifraccion por objetos arbitrarios es un problema el ectromagnético que admite en pocos casos
soluciones analiticas cerradas. Sin embargo, es posible hallar expresiones para objetos canénicos que

modelan, aunque de forma aproxi-
mada, obstaculos reales. Una esfera
conductora lisa y una arista o filo de
navaja se emplean para caracterizar 10s
efectos de difraccion de la tierra y
colinas o edificios respectivamente.
Enlafigura2.9aserepresentala
pérdida adicional respecto a espacio
libre, en funcidn deladistanciaentre la
trayectoria'y € obstaculo normalizada
al radio de la primera zona de Fresnel,
para un obstéculo del tipo filo de
navgja. Notese que hasta que €
obstéculo no penetra un 60% en la
primera zona de Fresnel, los efectos

(dB)
&

20Iog(%o)
o
-

-20

-25

-30

hR,

Fig. 2.9a Pérdidas de difraccion por aristas
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