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O Introduccion a la radiacion.
O Parametros fundamentales de las antenas.
O Formula de Friis.
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RADIACION ELECTROMAGNETICA
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Procedimiento para obtener el CEM radiado lejano

Integracion de una corriente J > Potencial Vector A > Obt. Campo H > Obt. Campo E
2
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CAMPO RADIADO POR UN DIPOLO INFINITESIMAL (1)

P(r,0.9) Dipolo ideal de radio
e infinitesimal y longitud “I"
b Que excita una corriente
g variable en el tiempo y uniforme
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Pasando a esféricas:
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CAMPO RADIADO POR UN DIPOLO INFINITESIMAL (I1)

Fasor del campo radiado:

I,lcos@ 1
Er _ e} 1 : 1kr o o
T onre { jkr}e H, = Hg =0
- kI, lsiné@
B - Jnkfﬂfsmﬁ 1 1 o gk Hy = j .
4y gkr  (kr)? T
Ey=10 D/2) 2D
c :
c :
@ :
E
<
Rayleigh Fresnel Fraunhofer
zone zone L z_o:ni ________
Near-field Far-field

PyT. Grado Ing. Com. Moviles y espaciales. 20/21

1

7kT

:|ejk'r



CAMPO RADIADO POR UN DIPOLO INFINITESIMAL (111)

- Sir << A (campo cercano) despreciamos los términos en r/\:

~ I,lcosfe IF7

Br=—gm 2mkr3
- I,le %" sin@
Be = —am 4 kr3
By =0
H, =Hy =0
Ile %" sin6
H, =
¢ A
|
- Sir >> A (campo lejano) predomina 1/r frente al resto: :
|
E =0 H, =0 :
g _ o klolsinfe gkr Hg =0 |
¢ = I gy 4. _ klolsinge 7+ |
By =0 ¢ =7 dmrr :
|
|

PyT. Grado Ing. Com. Mdviles y espaciales. 20/21



En general, para cualquier antena en campo lejano:

El campo es transversal a la direccién de propagacidon
E estd en fase con H

E es perpendicular a H

o a w »

Localmente la onda esférica es asimilable a una onda plana. Ademas se verifica que:
T x B
n

H =

donde 7 es la impedancia intrinseca del medio.

Por ultimo, la densidad de potencia radiada se calculara a partir del vector de Poynting:

(para el dipolo infinitesimal)
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Dipolo infinitesimal

Representacion de la energia radiada
* En una funcion de variables espaciales
* 3D o por planos

] ] H-I.— =0 Er -
°* No radia en el gje H, = 0 o kllsinge
: | 6 = J7
* El maximo es a 90° kI,lsinBe IkT Amr
H¢ =7 Es=10
dr
Y  Plano H Plano E

(a)

(b) (c)
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1 ¢Por que son necesarias las antenas?
- TransicioOn suave propagacion guiada/radiacion
+  Transductor
- Utilizar el espacio libore como canal de telecomunicaciones

Antenas acusticas?
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1 ¢Por qué son necesarias las antenas?
- TransicioOn suave propagacion guiada/radiacion
« Transductor
- Utilizar el espacio libre como canal de telecomunicaciones
1 ¢ Qué parametros definen su comportamiento?
* Directividad/diagrama de radiacion
* Eficiencia/ganancia
* Anchura de banda/frecuencia
* Polarizacion

Spiral wire antenna on
corrugated disk

Reflector antenna with ~—
dipole-disk feed Corrugated horn antenna antenna (model for tuning)
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La antena realiza dos tareas fundamentales en todo
sistema de comunicaciones radio:

* Transformacion eficiente de energia EM (ondas) guiada en energia
EM (ondas) radiada

* Reparto de la energia en direcciones / Filtrado espacial

- e 7. P /"
transmitter | wave guide £, _
~  free space wave

- — v
~» guided wave —»> —»—_, —»
iy &

27z, N
-+
transition region

"antenna"

Z._=1207Q i
N wave guide Z,| receiver

free space wave —* _» —» > guided wave |- |:|ZH

transition region

"antenna"
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Fundamentos de radiacion: ondas EM

Hertzian Dipol

t
I=max |< \\T><§|\\/ >
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Fundamentos de radiacion

La antena radia un campo electromagnético: una onda esférica Z

Erad H rad

Es decir, radia una densidad de potencia

Wrad = % [Erad X I:i*

rad

Lejos de la antena...

1 (= 2 Coordenada
Wrad - % ‘ Erad (r1 91 ¢)‘/S esféricas!

woe B, (1,0,8) = E,(r,0,$)0+E,(r,0,4)¢
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Parametros basicos: Directividad/diagrama de
radiacion
Las antenas radian ondas esféricas (campos) creando una
densidad de potencia (W/m?)

Envian esa densidad de potencia junto con la informacion
contenida en ella en direcciones especificas

La descripcion detallada en 3D de esta distribucion de
potencia se llama diagrama de radiacion

Dependiendo de la aplicacion se necesitara un tipo de
diagrama
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Diagrama de radiacion

1 Ejemplos de diagramas de radiacion
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Representacion del diagrama de

radiacion

Field pattern

main lobe

o |
main lobe axis
0=0 E

Power pattern

main lobe axis

main lobe or
main beam

| P(6)
Y ¢
| half-power

beam width
(HPBW)

g
Yy
beam width
between first
X . nulls (BWFN)
w=0 minor lobes i e minor
lobe null
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Antena isotropica

Antena IDEAL que radia la misma densidad de potencia en todas las
direcciones

* Se usa como referencia para definir algunos parametros de la antena
* Se necesitaria una fuente puntual para tener una antena asi.

W. = I:)rad
iSO 4 7zr2

A YaY
NFARNDA

(a) (D) _ (©)
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Directividad

Directividad: habilidad de la antena para radiar en muchas o pocas

direcciones (directamente relacionada con el diagrama de
radiacion)

Antena isotropica

Antena Directiva

D
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Ganancia y eficiencia

Ganancia es similar a directividad pero considerando la potencia
gue llega a la antena, no la que se radia.

G, =¢€D.

e<]

G. . <D

MaX MaX
P ad

e=—-
P

ent

e=e -e, e,
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Ganancila

Ganancia maxima = jHay que medirla!

J e
—===== = =====- WA .
Generador| W__, S====c= a
Ra 9 ¢ Pra 9’¢
6(0.0)=2=2) (o)=Lt
ent rad
Y Arry?

La antena es un dispositivo PASIVO
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Ganancia y eficiencia

-----

. e I Gain G:
Ant. Efficiency n: R M
G !r* “ _ dPT /dQ
n=— ! : ! . ,
D » isotropic radiator directional antenna Pf” /4

P, = transmitted power; P, = antenna input power
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Lineas de transmision

.__<_>__________________

\ V(z)=V, e +T.e |
i I(z):\é—i[e"ﬂ' e ]
) Pérdidas de retorno:
Vo _£L74, RL =—20-log() dB
V7, +Z,

+]? \V} 1+|F|

1[Vo — — _max _
Pav :E’VZ (1_|F|2) ROE = SR Viin 1T
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Adaptacion y anchura de banda

« La antena tiene una impedancia de entrada que varia con la
frecuencia. Esto produce reflexiones (desadaptaciones)

@ Antena
= Zant - thx | _/
Z ant -+ thx Generador E Linea de transmision E
— \

« T es el coeficiente de reflexion de la antena (determina la anchura

de banda) .

| , » e, =(@1-|I")
Habitualmente la linea de transmision se r

asume con Z;,=50Q)
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ROE (SWR)

1 Los fabricantes muchas veces nos dan la Relacion de
Onda Estacionaria (ROE-SWR)

0<T <1 1-T
1<SWR <0

O Cuanto mas baja sea la ROE, mas eficiente es la
antena.
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Clasificacion de las antenas

O Diferentes clasificaciones:

O Segun sus caracteristicas de radiacion a una frecuencia dada:
UDirectivas
No directivas

O Segun su comportamiento en frecuencia:
Resonantes (banda estrecha)
UMultibanda
Banda ancha ( incluso UltraWideBand...)

0 La mas comun (académica):
UAntenas de hilo
UAntenas de apertura
dArrays
UReflectores and lentes
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Sobre medida de antenas

L Necesidades generales:
O Evaluar las prestaciones de dispositivos radiantes
O Antenas, teléfonos moviles, wireless LAN, GPS, estaciones base,
U objetos complejos con antenas integradas
O Medir y evaluar
» Cantidad de energia radiada de microondas
» Direccion en la que se produce la radiacion

U Antena/dispositivo criterios de funcionamiento @
0 Pérdidas de retorno (cantidad de energia entregada por el generador)
U Directividad (como de directiva es la antena)
0 Ganancia (directividad con la contribucion de pérdidas)
Q Eficiencia (cantidad de pérdidas en la antena)
0 Diagrama de radiacion (forma en la que se produce la radiacion)
U Sensibilidad (en el sistema de comunicaciones)
U Effective Isotropic Radiatedd Power (ganancia de antena x potencia Tx)
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Medida de antenas
¢,De qué estamos hablando?

= Caracterizar la antena en impedancia
= Caracterizar la antena en radiacion

Omni Low Directional _Semi Directional
Directional Antenna Directional Antenna
Antenna Antenna

®
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Medida de antenas. Ejemplos

0_ ....................... , ........................ ......................... 1

S

. "' f=3.;47 GHz
: ERAN R f :
-10t+ 3 -‘,‘*" ____________
' v [——medida R=15mm
L1 = = = medida ref

VS e simul R=15 mm
simul ref

0.5 0 0.5 1 2 25 3 35 4
frecuencia (GHz)

Medida en impedancia
O Representacion del parametro s11 en la SC

O Pérdidas de retorno de la antena medida

» |s11| (dB) < -10 dB criterio general

Se considera »|s11] (dB) < -6 dB criterio suficiente para sist. Com.

adaptada la antena 5 |s11| (dB) < -15 dB antenas embarcadas ESA
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Medida de antenas. Ejemplos

15

Ganancia (dBi)

Potencia relativa radiada (dB)

, . : : ; . | ===copol propuesta J ’ : . : '
~BOp e e el R --| = = = copol referencia Yo R . |7 = msimulcompol 1y o
: : : : : : +— xpol propuesta =201 R A """""""""""" """" — med!da co-pol |- m
, , , .| = * =xpol referencia : S S medida x-pol
_60 | | 1 I T T T T -25 1 1 1
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 2 2.5 3 3.5 4
0 (°) frecuencia (GHz)

O Diagrama de radiacion plano E
O Ganancia estimada por comparacion
con antena patron

ado Ing. Com. Moviles y espaciales. 20/21



Medida de antenas. Ejemplos

F;'Bﬂuency Range 870 + 960 & 1710 + 2170 MHz
Gain 17.5 dB1
VSWR <1.3+1 GSM900

< 1.5+ 1 DCS/UMTS
Polarization Dual Slant + 45
Horizontal Beamwidth 60°
Vertical Beamwidth <8
Donwtilt 4° Both bands independently

(6"under request)
Sidelobe supression >15dB
Isolation between ~30 dB
polarizations
Front Back Ratio > 25 dB
Power rating 2 x 500 w GSM900

2 x 200 W DCS&UMTS
Impedance 50 Q

Caracteristicas tipicas de una
hoja de especificaciones
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Reciprocidad

0 Los parametros de la antena son iguales en transmision
Yy en recepcion:. ganancia, diagrama de radiacion,
polarizacion, anchura de banda...

E% ge ge £0 gb

Antena Antena 1

Antena? Antena 2

Planos Referencia Bl reh i

U El papel entre antena transmisora y antena receptora es
Intercambiable
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Area equivalente de la antena

'A\E S Santena

4
12



Algunas conclusiones

d La directividad depende del tamano eléctrico (en
longitudes de onda) de las antenas.

 El diagrama de radiacion define la directividad.

d En las bandas de telefonia movil: no es posible hacer
antenas directivas en los terminales

O Existe un compromiso (limitacidon) entre: tamano
eléctrico de antena/eficiencia/anchura de banda.

PyT. Grado Ing. Com. Mdviles y espaciales. 20/21 32



Balance de enlace: ecuacion de Friis o de las
Telecomunicaciones

FECEFTORA

TRANSMISORA
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Balance de enlace

Generator [ @ \——t———| Receiver
A
. Pt
Power density: Wy = —= Gy
4mtr
| A 1 22
Received power: Pr = WoAe, = W047[GOr = I:)'['—24-—7IC':'OtGOr
Ar
Friis equation: Et = f47cr 0t20r

/
Free space atenuation
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Balance de enlace

O La ecuacion en dBs

A

2
P.=P..+G, . .+G. . +10-log,,| —
rec trans trans rec glo(4ﬂDj

4 El término de pérdidas por propagacion en espacio libre:

o5

O Ademas hay que anadir pérdidas en cables y si hay algun
dato de atenuacion adicional (por ejemplo por lluvia, etc.)
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Peérdidas de polarizacion

(desadaptacion en polarizacion)

Cuando las ondas transmitidas y recibidas tienen distintas
polarizaciones = se produce unas péerdidas por polarizacion:

eficiencia

Cuando las polarizaciones son idénticas este factor es 1 y NO hay
perdidas
Cuando las polarizaciones son ortogonales este factor es 0 y no se
recibe NADA
En el resto de casos, se recibe una parte de la potencia
Polarizaciones ortogonales:

O Vertical y horizontal

4 Circular a izquierdas y a derechas

Q...
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