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CONTENIDO DEL TEMA:

Este tema se compone de dos bloques:

Antenas: tipos, parametros, diagrama de radiacion

Propagacion: espacio libre y campo terrestre, efecto de la tierra
plana, troposfera, ionosfera, etc.

Bibliografia:
Libro: Antenas, Angel Cardama. Tema 1 (para la parte de antenas)
y Tema 2 (para la parte de propagacion)

Tema 9: Propagacion atmosférica — Antenas— 1



CONTENIDO DEL TEMA:

Introduccion

Tipos de antenas

Parametros en transmision

Parametros en recepcion

Ecuacion de transmision

Tema 9: Propagacion atmosférica — Antenas— 2



INTRODUCCION



ANTENAS: INTRODUCCION

Una antena es la parte del sistema receptor o transmisor con
capacidad de radiar la potencia suministrada con una
direccionalidad adecuada (definicion de IEEE)

Las caracteristicas de impedancia y radiacion de la antena estan
regidas por las ecuaciones de Maxwell.

La antena es capaz de transportar una corriente variable con el

tiempo:
AXH = jwegE + J
AXE = —jwuoH

Una vez radiado, el campo se propaga sin necesidad de la fuente,
por el acopo entre campo eléctrico y magnético, y gracias a las
caracteristicas del espacio libre.
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CARACTERISTICAS DEL ESPACIO LIBRE

El espacio libre es homogéneo — tiene caracteristicas constantes
de permitividad, permeabilidad, conductividad, etc.

Es eléctrica y magnéticamente isétropo
Tiene conductividad nula y su permeabilidad es la del vacio

Por tanto se adapta a la definicion de un dieléctrico perfecto
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TIPOS DE ANTENAS




TIPOS DE ANTENAS

Distinguimos tres tipos de antenas diferentes:
e Alambricas (o lineales)

e Antenas de apertura o reflectores

e Agrupaciones o arrays de antenas
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TIPOS DE ANTENAS: ALAMBRICAS

B Construidas con hilos conductores que soportan la corriente que
da lugar a los campos radiados

B Son los dipolos, espiras, hélices, etc.

® Corriente y carga varian de forma armonica con el tiempo

B Uso en radiodifusion, HF, LF

Cuadro He!_icoidal
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TIPOS DE ANTENAS: DIPOLO

En general la intensidad en un dipolo es:
I(z) = losen[ko5 — |z|] con |z] < &

En funcion de L, tendremos dipolos de \/2, o dipolos cortos (si
L<<A)

Forma de onda de la corriente sobre el dipolo:

i
N s
(‘? /-\ e <\ — Radiaci6n —
N \

i+ (Como serd?
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TIPOS DE ANTENAS: DIPOLO

Diagrama de radiacion del dipolo
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TIPOS DE ANTENAS: APERTURAS Y REFLECTORES

B La onda radiada se genera a partir de una distribucion de campos
soportados por la antena y generados con una guia de onda.

B Es el caso de las bocinas o ranuras

(\}
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TIPOS DE ANTENAS: APERTURAS Y REFLECTORES

B E| reflector permite disponer de comunicaciones a grandes
distancias. El mas comin es el reflector parabdlico.

B Uso en radioenlaces de servicio fijo
® Comunicaciones por satélite
® Radiodifusion
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TIPOS DE ANTENAS: ARRAYS O AGRUPACIONES

B Cuando queremos caracteristicas de radiacion que no podemos
encontrar con una so6la antena, recurrimos a agrupaciones o
arrays de antenas.
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TIPOS DE ANTENAS: ARRAYS O AGRUPACIONES

B Ejemplo de diagrama de radiacion de las agrupaciones de antenas
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TIPOS DE ANTENAS: ANTENA YAGI-UDA

Esta formada por la alimentacion, reflectores y directores

150,
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056192
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‘ 300 Director
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Tema 9: Propagacion atmosférica — Antenas- Tipos de antenas 15



TIPOS DE ANTENAS: ANTENA YAGI-UDA

En funcion de la aplicacion, se combina un nimero diferente
(entre 1y 20) de elementos directores

FM-Radio 88MHz-108MHz 3 elementos
VHF TV (Baja) 54MHz-88MHz 3 elementos
TV (High) 174MHz-216MHz 5-6 elementos
UHF vV 470MHz-890MHz 10-12 elementos
Elementos de la antena Yagi-Uda en bandas de frecuencia VHF y UHF
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PARAMETROS DE ANTENAS

Parametros de antenas en transmision
e Impedancia

e Intensidad de radiacion

e Diagrama de radiacion

e Directividad

e Ancho de banda

Parametros de antenas en recepcion
e Adaptacion
e Areay longitud efectiva
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PARAMETROS DE ANTENAS EN TRANSMISION: IMPEDANCIA

La antena se conecta a un transmisor y tiene que radiar la maxima
potencia con las minimas pérdidas — adaptar para maxima
transferencia de potencia.

Podemos entender la potencia radiada como la potencia que
caeria sobre una resistencia equivalente R,, que representa la
potencia enviada al espectro:

2
Pradiada = IR,

e La resistencia de radiacion se suele expresar en funcion de las
dimensiones de la antena en relacion a la longitud de onda

e En general, Ry es pequena y para radiar la corriente tiene que ser alta.

e Por ejemplo, en un dipolo: R, = 207*(%)?
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PARAMETROS DE ANTENAS EN TRANSMISION: IMPEDANCIA

Las pérdidas ohmnicas de la antena pueden englobarse en una
resistencia de pérdidas Pq

Pemregada = Pradiada + Pperdidas = Ier + ’ZRQ
Y por tanto podemos definir la eficiencia de la antena como:

np = Pradiada — R
P Pemregadu Rr+Ra

A la expresion anterior también le podemos incluir las pérdidas

por desadaptacion: ng =1—|F?, donde I = =%
Obteniendo un rendimiento total: n =1 - 74, donde
Pr=mn-Pe

ZO : Zr

p(1-10F)

[
P: :
i

Tema 9: Propagacion atmosférica — Antenas— Parametros en transmision 20



PARAMETROS DE ANTENAS EN TX: INTENSIDAD DE RADIACION

Una caracteristica fundamental de las antenas es radiar en cierta
direccion — concentrar energia en una direccion del espacio.

En general, para definir la densidad de potencia de radiada,
utilizamos coordenadas esféricas.

Definimos la densidad de potencia radiada:
2 2 .
P8, 4) = % con unidad [W/m?],
donde i es la impedancia caracteristica del medio, y es 1207 en el
vacio.

De la expresion anterior, podemos obtener la potencia radiada
haciendo la integral en la superficie esférica:

Pr= [ JsP(0,p)ds
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PARAMETROS DE ANTENAS EN TX: DIAGRAMA DE RADIACION

B Representacion grafica de las propiedades de radiacion de la

antena en funcion de las direcciones del espacio.

Patron 3D Corte Horizontal Corte Vertical
Antena 1 1 1
Isétropa viy W X W X
X
Plano £

Elemento de
Corriente

Y _Plano H
1.5
W"

P
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PARAMETROS DE ANTENAS EN TX: DIAGRAMA DE RADIACION

La mas comin es la representacion del diagrama polar,
representado en decibelios o en escala lineal.

El maximo cuando se expresa en dB es 0, y el resto de valores
negativos.

Ancho de haz
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PARAMETROS DE ANTENAS EN TX: DIAGRAMA DE RADIACION

Se define el lobulo principal (mayor potencia), laterales y
secundarios.

Se define el ancho de haz a -3dB (Af_545) como la separacion
angular de las direcciones en que el campo alcanza la mitad de la
potencia.

Se define el NLPS: Relacion lobulo principal a secundario (en dB)

main lobe

2 o

/O
back lob
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PARAMETROS DE ANTENAS EN TX: DIAGRAMA DE RADIACION

Algunos diagramas de radiacion comunes son:
OMNIDIRECCIONAL BIDIRECCIONAL
r r

r

2 e 2 e | P 20 Y 8r
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PARAMETROS DE ANTENAS EN TX: POLARIZACION

El campo (lejano) eléctrico para cualquier antena se puede
escribir como:
E: E9§+ E¢$: E95+ I?Egef’J“(;;

Eg

Dando lugar a diversos tipos de polarizacion:

Ey Eg Eg

Lineal (vertical):E, =0 Circular {ﬁ ji ,,  Elipsoidal
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PARAMETROS DE ANTENAS EN TX: DIRECTIVIDAD

La directividad es la relacion entre la densidad de potencia
radiada en una direccion dada y la que radiaria una antena
isotropa a esa misma distancia:

D(6,6) = pii)

/(4mr?)

Si no se especifica un angulo, se entiende que hablamos de la
directividad en la direccion de la potencia maxima:

D(6,¢) = 5%y

La directividad se puede conocer a través del diagrama de
radiacion
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PARAMETROS DE ANTENAS EN TX: DIRECTIVIDAD

Si tenemos un Unico lobulo principal y varios lobulos secundarios
muy reducidos, podemos expresar la directividad en funcion del
ancho de haz del [6bulo principal en los planos principales del
diagrama de radiacion:

_ 4t

D= 24,50,

La ganancia de una antena esta directamente asociada a la
directividad. Ambas son iguales para una antena sin pérdidas:

G(9, d)) = 771D(97 (b)
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PARAMETROS DE ANTENAS EN TX: ANCHO DE BANDA

Todas las antenas, debido a su geometria, operan dentro de un
ancho de banda determinado, en el que se cumplen determinadas
caracteristicas.

Definiremos el ancho de banda como:
BW = feton (generalmente en porcentaje)

.. 0 bien para antenas de banda ancha como: BW = mex . 1

= Jmin

El ancho de banda estara afectado por el coeficiente de reflexion
de la antena y la Relacion de Onda Estacionaria (ROE)
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PARAMETROS DE ANTENAS EN RX: ADAPTACION

La antena actlla como un sensor: capta una onda incidente sobre
ellay la transmite al receptor.

Para que haya una maxima transferencia de potencia, tiene que
haber adaptacion

La impedancia de la antena receptora es la misma que la de la

emisora:
2 .. .
PLmax = 'Zc,gu‘ y es maxima si Z, = Z;

En general, podemos tener pérdidas por desadaptacion, que se
expresan mediante el coeficiente de desadaptacion Cq,
PL = PL,maXCa = PL,maxU - ‘r‘2), dOﬂde Ca = m
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PARAMETROS DE ANTENAS EN RX: AREA Y LONGITUD EFECTIVA

La antena tiene una cierta area de captacion, definida como la
relacion entre la potencia que la potencia entrega a su carga y la

densidad de potencia de la onda incidente:

Acg = 5

Este concepto lleva implicita la relacion con impedancia de carga
y adaptacion:

CoEP _ Bm

SiP=5-—Ags=

donde L = Ll
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ECUACION DE TRANSMISION

R . P
En una antena isotropa, se cumple que: P = ;%

e Al doblar la distancia, la densidad de potencia se reduce 1/4 (6dB).
e Los campos de las antenas se reducen inversamente con la distancia.

Podemos definir el PIRE (Potencia Radiada Isotropa Equivalente)
(dBW) como: PIRE = P,D = P,G
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ECUACION DE TRANSMISION: FRIIS

Para dos antenas separadas una distancia 'r' y conectadas a
transmisor y receptor, la ecuacion de Friis establece la relacion
entre potencia recibida y radiada.
La potencia que la antena receptora entrega a la carga es:

P. = 25 DrAcgg
Definimos las pérdidas de transmision como: P, /P,

Transmitter Receiver
Tx Rx
| r I
R R
GT Aeh‘T AeffR GH
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ECUACION DE TRANSMISION: FRIIS

Si tuvieramos desadaptacion habria que incluir Cq

También podriamos incluir un coeficiente C, por desacoplo de
polarizacion.

La ecuacion se puede reescribir en términos de la directividad de
la antena receptora:

A _ N Pl (A )2
b, = &7 Y Portanto = (72:)°DrDr

En el término anterior, podemos aislar las pérdidas de

transmision en espacio libre Lo = (72-)?
Y expresar las pérdidas en transmision (en dB) como:
P/Pr=—Lo+Dr+Dr—L

donde L engloba desadaptaciones de antena y pérdidas
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