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l. Principios basicos de una antena —

1. Concepto de Antena. Tipos de antenas.
2.Fundamentos de radiacion.
3. Definicion de campo lejano.
4.Parametros basicos de una antena:
a.Impedancia de entrada
b.Diagrama de radiacién
c. Directividad (Intensidad de radiacion)
d. Ganancia (P.I.R.E y eficiencia)
e. Polarizacion
5.La antena en recepcion
a. Reciprocidad en antenas.
b.Area equivalente.
c. Formula de Friis.
d.Pérdidas en un enlace
e. Temperatura de Ruido de una antena
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1.- Concepto de antena

“ Biwelo
Politécnio
Superior

* Dispositivo “metalico” capaz de radiar y recibir ondas de radio que adapta la salida
del transmisor o la entrada del receptor al medio

» Propiedades de una buena antena:
» Buen rendimiento de radiacion

n — “rad
rad ~—
. . .. })entr
» Diagrama de radiacion adecuado
» Adaptacion a la linea de transmision
TRANSMITTING ANTENNA RECEIVING ANTENNA
Plane wave
=
Tapered Elines E lines Tapered
transition YATY A transition
Transmission line Guided (TEM) wave
l;i —P P e e o o o —- —- — El
Generator Receiver
or transmitter
\ - J YA Y A
Guided (TEM) wave T "t' . — U
One-dimensional wave ' "ansition Transition region
region Free-space wave or antenna
or antenna

radiating in
three dimensions

ACAF (2007 —2008) 1. Conceptos basicos de antenas. 4



1.- Concepto de antena. Banda de frecuencias

Frequency
band

Designation

Typical service

3-30kHz

30-300 kHz

300-3000 kHz

3-30 MHz

30-300 MHz

300-3000 MHz

3-30 GHz

30-300 GHz

Very low frequency
(VLF)

Low frequency
(LF)

Medium frequency

(MF)

High frequency
(HF)

Very high frequency
(VHF)

UHlrahigh frequency
(UHF)

Superhigh frequency
(SHF)

Extremely high fre-
quency (EHF)

Navigation, sonar

Radio beacons, navigational
aids
AM broadcasting, maritime

radio, Coast Guard commun-
ication, direction finding

Telephone, telegraph, and
facsimile; shortwave
intcrnational broadcasting;
amateur radio; citizen’s ‘
band; ship-to-coast and ship-
to-aircraft communtcation

Television, FM broadcast,
air traffic control, police,
taxicab mobile radio,
navigational aids

Television, satellite com-
munication, radiosonde,
surveillance radar,
navigational aids

Airborne radar, microwave
links, common-carrier land
mobile communication, satellite
communication

Radar, experimental

—— —a.,

Eiwelo
Politécnio
Superior
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1.- Concepto de antena. Banda de frecuencias

—— =,

© Biele
Politécnio
Superior

]
Band Min freq Max. freq Max. L Min. &
L 1 GHz 2 GHz 30 cm 15¢cm
S 2 GHZ 4 GHz 15¢cm 7.5cm
c 4 GHz 8 GHz 7.5cm 3.75cm
X 8 GHz 12.4 GHz 3.75 cm 2.42 cm
Ku 12.4 GHz 18 GHz 2.42 cm 1.66 cm
K 18 GHz 26.5 GHz 1.66 cm 1.11 cm
Ka 26.5 GHz 40 GHz 11.1 mm 7,9 mm
mm 40 GHz 300 GHz 7.5 mm 1 mm
Frecuenciaf 1 KHz 1 MHz 1 Fu_z - _:1 THz
| | l C
ELF |VLF |LF MF |HF |VHF LI-IF|SHF|EHF I |IR |\R ||I:|
Koecech Longitud de onda en espacio libre[m]:
Longitud de ondaX 1000 km 1km 1ml 1 hm
=i 2 =C
I I -
Gy /
1. Conceptos basicos de antenas. 6
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1.- Tipos de antenas

“ Biwelo
Politécnio
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|
» Segun el modo de radiacion se definen 4 grupos de antenas
Apfarturas
f }
Array§
{ 3
OndalProgresiva
'Elemfzntos ‘
1
l l | l I |
! ! [ [ I |
10KHz 100KHz1MHz 10MHz 100MHz 1GHz 10GHz 100GHz fFrec
Apg—:rturas
'Array§ ‘
’ Onda‘Progresiva ‘
’Elemgntos ‘
| | | | 1
1 I I | 1
0.01 0.1 1 10 100 1000 Tamanoen 7z
ACAF (2007 —2008) 1. Conceptos basicos de antenas. 7



1.- Tipos de antenas. Antenas lineales (Elementos de corriente
y Onda progresiva) El

Falitécnica
Superior

b |
i

= il » 1
- i . TP T S —-

(a) Dipole

" - - - = .
RNt

(b) Circular (square) loop

P ——

=
i

1
1]

0 o

(¢) Helix

* Andlisis aprosimado:
Establecer la corriente

* Analisis preciso: Método de
los momentos

ACAF (2007 —2008) 1. Conceptos basicos de antenas. 8



1.- Tipos de antenas. Arrays

B Eicvelo
Politécnion
Superior

Reflectors

4 N Directors
P

(a) Yagi-Uda array

Antena de estacion base de
telefonia movil

* Andlisis: Multiplicacion diagramas

* Factor de Array. Depende de la
geometria y las corrientes de
alimentacion

» Diseio circuital de lared de
alimentacion

Feed
element

\\ \\ \\ \\ \’\
NN Y == Antena de ranuras para
comunicaciones por

satélite DBS

(b) Aperture array

(c) Slotted-waveguide array

Figure 1.4 Typical wire and aperture array configurations.

ACAF (2007 —2008) 1. Conceptos basicos de antenas. 9



1.- Tipos de antenas. Bocinas

(a) Pyramidal horn

(b) Conical horn

(c) Rectangular waveguide
Figure 1.3 Aperture antenna configurations.

Eicvelo
Politécnicn
Superior

Analisis: Principios de
equivalencia
Utilizacion en rango
microondas

Alta ganancia

Gran ancho de banda
Fabricacidon sencilla

ACAF (2007 —2008)
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1.- Tipos de antenas. Reflectores

 Fiwelo
Politécnicn
Superior

/

Feed

Reflector

\

(a) Parabolic reflector with front feed

s

Reflector ~

A Subreflector

Feed

N

{b) Parabolic reflector with Cassegrain feed

* Andlisis: Optica Geométrica, Optica Fisica, GTD
» Convierte el diagrama poco directivo del Antena para comunicaciones por
alimentador en otro mas directivo satélite en tren de alta velocidad

ACAF (2007 — 2008) 1. Conceptos basicos de antenas. 11



1.- Tipos de antenas. Antenas inteligentes

Biwels

Politécnic
Superior

Antenas adaptativas y sistemas MIMO

User One

User Two

—_——— e e — o,

N

ACAF (2007 — 2008) 1. Conceptos basicos de antenas. 12



2.- Fundamentos de radiacion. Ecuaciones de Maxwell

Bivele
Politécnicn
Superior

2 CAMPOS
E: Intensidad de campo eléctlr,i(fo VxE — _io 5
H: Intensidad de campo magnético . L.
D: Induccidon de campo eléctrico VxH = joD+J
@nduccién de campo magnético V.D= o
FUENTES V-B=0
p: Densidad de carga eléctrica V. T4 ioo =0
J: Densidad de corriente W wfj T —>
.. Densidad de corriente de conduccio D =¢E
MEDIO B=uH
¢: Permitividad eléctrica - ~
J,=cok

Ley de Faraday
Ley generalizada de Amper

Ley de Gauss

Continuidad del flujo magnético

Ecuacidon de continuidad

Ecuaciones constitutivas
de la materia

u: Permeabilidad magnética
c: Conductividad

ACAF (2007 —2008) 1. Conceptos basicos de antenas.
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2.- Fundamentos de radiacion. Distribucion de corriente

Eicvela
Politécnicn
Superior

! L

* Eslafuncién que define la forma que toma la 1(z) = I senk, E —Z
corriente sobre la antena

» Esta fijada por las condiciones de contorno de
las Ecuaciones de Maxwell. Para régimen

permanente sinusoidal, se cumple:

-~ _ \
E, =0 VY

JS :antan

No radia si s<<A

(a) Two-wire transmission line

|
[
|
|
0
|
|
f
I

* En casos como el de la figura, la distribucion se
modela utilizando razonamientos simples.
Corresponde a la distribucion de corriente en
onda estacionaria aproximada de un dipolo

Onda esférica radiada
(¢) Linear dipole \

ACAF (2007 — 2008) 1. Conceptos basicos de antenas. 14



2.- Fundamentos de radiacion. Distribucion de corriente ﬂ
N
Superior

Corriente instantanea:

* D1p010 L=A\/2 I(z,1)= Re[[(z)ej“”]: I, cos(k,z)cos(or)

Amplitud compleja:
I(z)=1, cos(k,z)

(c) t=T/4

o e | ]
Iy = Ij

(by I=2A/2

(d) =3T/8 (e) t=T/2
Figure 1.17 Current distribution on a A/2 wire antenna for different times.

ACAF (2007 — 2008) 1. Conceptos basicos de antenas. 15



2.- Fundamentos de radiacion. Densidad de potencia

Eicvela
Politécnicn
Superior

* Se elige una superficie S que rodee la antena. S
* El campo total se desdobla como: ( \

- - —- e @ A

E=E.+E, talque, E = _EZ , campo impreso ]

—

Ed , campo dispersado

El balance de energia se establece mediante el Teorema de Poynting: E, T d

—;Re[my JtEdv]- —; iil, G, - E,dV +;Re[ﬁsé <" -dS]
NG — NS ~ L ~ _/
PenTREGADA Poisipapa Prapiapa k /

Se define la densidad de potencia transportada por la onda esférica <S>:

—

1 g
(§) = ZRG[E x H ] (W/m?) > Vector de Poynting

El rendimiento de la antena relaciona cuanta potencia se ha radiado de aquella que le ha sido
entregada a la antena: P

rad

P

entr

nrad —

16



2.- Fundamentos de radiacion. Potencial vector

Eicvela
Politécnicn
Superior

Para resolver mas facilmente los problemas de radiacion se utilizan unos potenciales auxiliares m— —
derivados de las Ecuaciones de Maxwell.

—

A= Potencial vector magnético

V.B=0 = |B=VxA ya que v-(wi)zo

®= Potencial escalar
VxE=—joB

Vxéz—ja)ij
W(E+jw2)=0 — E+jod=-V® yaque Vx(VD)=0

2_ 2
k™ =0 peE,

- Ecuacién de onda: AA + 002#03012 N AD + @ e, ® = _5
- 0
ks
- Campo eléctrico y magnético
- y H="'vxi E= 1 vxH
E=-VO-jwA 1, jwe,

ACAF (2007 — 2008) 1. Conceptos basicos de antenas. 17



2.- Fundamentos de radiaciéon. Campo radiado por un elemento R

de corriente il
Superior
I
e La fuente de radiacion mas sencilla es un elemento diferencial, lineal de corriente, situado en un
medio isdtropo, homogéneo y sin pérdidas.

A

Z

* El campo producido por esta fuente permiten, aplicando
superposicion, obtener el campo radiado por fuentes mas
extensas.

* Por simetria esférica del problema, solo habra dependencia
radial:

1 a( , OA.
T A r
re or or

y4

j + kgAz = _IUOJ

* Lasolucién a la ecuacion (esférica de Bessel):

e—jkor
Azl = C'1 - Sentidor = oo ,2tal que, Cl = 'UOJZdV = &Idl
r 4 4
ejko”
A,=C, Sentidor >0
r

ACAF (2007 — 2008) 1. Conceptos basicos de antenas. 18



2.- Fundamentos de radiaciéon. Campo radiado por un elemento
de corriente i

Superior

I
* El potencial vector obtenido es:

oY

4 y4 -
- ‘Ll e—jkor Af - - N T X
A= 40 ]a’l(r cosO — QSenQ)
T r ,
- 1 -
H=—VxA4
o
E= . : VxH
JWE

* Finalmente, los campos radiados en cualquier punto del espacio seran:

i ¢§]dl sin@ (jko +1J -
r

Arr
] . . 2 .
E:m]dl fcos@(]—lzo+i3 +98m9 _k +]l§°+L3 e M
2rk, reor 2 roroor

N, =-/1, /e, =120 =377Q  (impedancia intrinseca del aire)

ACAF (2007 — 2008) 1. Conceptos basicos de antenas. 19



2.- Fundamentos de radiacion. Campo lejano radiado por un R

Ercwelo

elemento de corriente bl

Superior

o Sikyr>>1 (r>>\) predominana los términos en 1/r frente alos 1/r? 0 1/r3,
obteniéndose las expresiones del campo en zona lejana:

—jkor

H = jk I dlsin0<—¢ 2l T
Arr
Fe ik I dising g /Moot
S Ay A 1dl
Elr,HLr,ELH X g

e Ladensidad de potencia radiada se dirige radialmente hacia fuera y decrece segin 1/r> en un
medio sin pérdidas (onda esférica progresiva)

—

<S >:;Re[l:7x[§*]:

I"dlk/nsen’(0) |, 1
32777’ ' 2n

e Los términos en 1/r?y 1/r3 representan energia reactiva almacenada en los campos.
Sus valores solo son apreciable en las cercanias de la antena.

ACAF (2007 — 2008) 1. Conceptos basicos de antenas. 20



2.- Fundamentos de radiacion. Longitud de onda

potencial vector asociado a la misma:

I(t) = Re[] : eth]z I -cos(wt)

A(r 1) = Re[A e’W’] Re| z- C

s
r r

el de observacion.

longitude de onda A

Longituddeonda=A=cT = =
s

cos(wt —kyr)=z-

A t)may, cos(wt KT+ ¢ )

att
att=T/8

T %\

—— =,

T Biwele
Politécnio
Superior

Para visualizar la onda radiada, se visualiza la expresidn instantanea de la fuente de corriente y el

r/c=tiempo de propagacién o retardo que tarda la onda en viajar desde el punto emisor hasta

A gran distancia, en un intervalo Ar<<r, |la onda esférica se comporta como plana con una

Propagation constant = k, = W. | 11)&, = R

/ / 5 4
S////

Wave motion, with increasing ¢

ACAF (2007 —2008) 1. Conceptos basicos de antenas.
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2.- Fundamentos de radiaciéon. Campo radiado por una antena

Eicvela
Politécnicn
Superior

e Unadistribucion real de corriente se supone formada por S

infinitos volumenes diferenciales dV de corriente J situados en un

punto r’. 47
e (Cada uno de los infinitos volumenes dV de corriente J en el punto

P generaran un diferencial de potencia vector dA

en el espacio

- —ikolr=r
dA(7)= Z‘; e;_? J(F)dv

*El potencial vector total radiado sera la superposicion.

- -,

~ — jko|F =7 N ko] } N
1025 O oy [y SO o [y 1O
T

4m r-r 7 4’ T

Volumen Superficie Antena de hilo
(didmetro << A)

ACAF (2007 — 2008) 1. Conceptos basicos de antenas. 22



2.- Fundamentos de radiacion. Regiones en el campo radiado |« |
por una antena “ bode

Politécnic
Superior

I
e El espacio que rodea una antena se divide en tres regiones en cuanto a la consideracion

de su campo radiado:

Campo Préximo Campo Préximo Campo Lejano Condicién de campo lejano
Reactivo (r<A) Radiante (Zona de
| . (Zonade ! Radiacion)
I . Fresnel) l ,
| | y > 2D y >> A
| | l A
Field | : |
distribution| | | D = Dimensién mayor de la
| 1 1 antena
| 1 |
I | |
Reglions | Reactive | Radiating | Radiating
| near field | near field ' far field
: | |
! | |
Distance ) " } . -
2 2 oo 22 5007
0 an A A

ACAF (2007 — 2008) 1. Conceptos basicos de antenas. 23



3.- Aproximacion de campo lejano

 Fiwelo
Politécnicn
Superior

I
e Campo lejano:

- - ' 2D’
ko r =7>>1 y r>>r =ty r>> A P

e Porlotanto el potencial vector,

. rANCUE
)=t g, R

r -
rer
se simplifica como,

o

—jkor

10 =

e Ylos campos radiados en campo lejano quedan:

L - . eE ELH
Jw( rxE

H:—(rxA) H = —> =oA

) 7, j j 0 Elvr

E:—jw((?xA)x;) E:nOHx?) HLlr

ACAF (2007 — 2008) 1. Conceptos basicos de antenas. 24



3.- Aproximacion de campo lejano

Ercwelo

Politécnio
7. . . . Superior
e El maximo error de fase es el que permite definir un S
criterio de distancia minima para la region de campo A
lejano:

2 2
Mrjr[lczli(e:kO(Rmax_Rmin):kO r2+D_r:kOD D
\ 4 87

e Se establece que un error de 22.52 (1t/8) es el mayor
permitido. Por ello, la distancia minima r,;, debera ser:

2D*
rmin =,
A

A la hora de medir antenas, ésta es la distancia minima
a la que deben situarse la antena bajo pruebay la
sonda de medida. En la determinacién del nivel de

|6bulos muy bajos, o nulos profundas, puede ser
insufiente dicha distancia

by

Relatwve power patiem

I/ = {x2A1 un @

ACAF (2007 — 2008) 1. Conceptos basicos de antenas. 25



3.- Aproximacién de campo lejano -

Ercwelo
Palitécnic

e Los campos lejanos radiados por una antena cumplen: Superior

— La onda esférica radiada se comporta localmente como plana

Fijada una direccion (0,4): lZ? L7 ELH
HLlr [E=n,H

— Los campos E y H no poseen componente radiales:

A(F)= A7+ 4,0 + 4,6 £, =0 H, =
ry=Ar+A4,0 + .
E_ . ((A 1‘4’) Aj EQZ—_]WAQ EQ/H =17,
= —JO\\rxAxr E, =—jwA, E¢/H9:170 0<0<n
0<¢<2m
— La densidad de potencia que transporta la onda decrece como 1/r?. En un medio sin pérdidas

toma la expresion:

—

<S§>= ;Re[l:?xf[*]z %[EQ (r,0,¢)" +E¢(r,9,¢ﬂ;

—jkor
— La dependencia de Ey H con r es siempre la de una onda esférica

con la distancia como 1/r

. Los campos decrecen

r

— La onda electromagnética radiada se propaga radialmente en todas las direcciones del espacio

ACAF (2007 — 2008) 1. Conceptos basicos de antenas. 26



4.- Parametros basico de una antena. a) Impedancia de entrada

Eicvela
Politécnicn
Superior

e Los parametros basicos de una antena permiten tratarla como una caja negra, y sirven I
para calcular los balances de enlace de una comunicacion radio.

— Impedancia de entrada

— Diagrama de radiacion Circuito equivalente de una antena transmisora
— Ganancia i T
— Polarizacion

Linea de transmision

% Zo 5
Zant — 7 — Rant + annt V P _DV i
: 0@ i

Transmisor Antena

transmisora

e Porlo general, Xant(f)=0, lo que significa que la antena esta en resonancia
e Se define el coeficiente de reflexion de la antena I}, referido al transmisor:

_ Zant _Zg>X<
B Zant +Zg

L7

ACAF (2007 — 2008) 1. Conceptos basicos de antenas. 27



4.- Parametros basico de una antena. a) Impedancia de entrada !

T fiwels
Politécnio
Superior

e Enlaresistencia de la antena R,,,, suma las pérdidas en la antena y la radiacion generada por la

misma
1 2 P d R d
R _ R R P — ] R » — ra — ra
perd o rad 2 ‘ ‘ rad n ‘ ])ent Rperd + Rrad

e Otros parametros relacionados con la impedancia de entrada de la antena son, ademas del
coeficiente de reflexion:

— Pérdidas de retorno (dB): Relacion de onda estacionaria:
1+,

P
PR(dB)=10log P”f =20logl, RO.E =

inc

7

e La potencia disponible por el generador (maxima que puede entregar), puede relacionarse
con la que finalmente se entrega a la antena :

;2 P =Py =Py =R 1-17)

e ROEy,x @admitidasera 2 = PR =-9.5dB =12% de potencia perdida

ACAF (2007 — 2008) 1. Conceptos basicos de antenas. 28



4.- Parametros basico de una antena. b) Diagrama de radiacion

 Fiwelo
Politécnicn
Superior

e Eslarepresentacion grafica de las propiedades de radiacidon de una antena en funcidén I
de las coordenadas angulares del espacio.

e Serepresentan diagramas de
— Campo: IEI, Eg, E,, arg(E,), arg(E,), Ec, , E,, de entrada E
— Potencia: <S>, Ganancia, Directividad 7 I

e Larepresentacion puede ser:
— Valores absolutos: Se hacen tomando una P, a Z

la antena, a una distancia determinada.
— Valores relativos: Se toma el maximo de la Vg {:j ::
funcidn a representar como normalizacidn. El ®)

diagrama de potencia y de campo coinciden, ya
que,

—

E

—_

10log (5) =20log
S E

MAX
MAX

e Las coordenadas angulares que se utilizan para la representacion grafica son:

- (9,(]))

—  (u,v), donde:

u=sen6-cos¢

v=sen -sen¢

ACAF (2007 — 2008) 1. Conceptos basicos de antenas. 29



4.- Parametros basico de una antena. b) Diagrama de radiacion

e Desde el punto de vista de representacion grafica, se realizan 3 tipos de diagramas.

3D (u,v) 0

g § iﬁx
1 'n
itk

]

2D Cortes O=cte y ¢=cte

2D (u,v)

Representacion de curvas de nivel o

u=sen6-cos¢

v =sen -sen¢

—  Cortes del diagrama por superficies planas:0=variable y $=902

H-field
aperture distribution

E-Plane

aperture distribution

Figu Z 2rincipal E- and H-plane patterns for a pyramidal horn antenna.

Para antenas directivas y
polarizacion lineal, basta con
conocer los diagramas de los
planos principales

— Plano E: Contiene el vector Ey la
direccion de maxima radiacion

—  Plano H: Contiene el vector Hy la
direccion de maxima radiacidn

—— =,

Eiwelo
Politécnio
Superior

0.5

0.1

.1 o0l 0z 0.5

Farfield farfield (f=36.85) [1[1,0]+2[1,140]] Gain_Left Polarisation in dB

30 -6

G(ph=90.0 deg.) : 23.06 by
o5 IR A N Y N N N VO
wo | b
LU S AN - et I (|11 11 | 1 L O S S O SR
TS B A B Y , I A
-20 /\/\/\{\[Mﬂﬂﬂ m”\
90 - 00

30 15 0 15 30 45 60 75 90

Frequency = 36.85 Theta / Degree

ACAF (2007 —2008)

1. Conceptos basicos de antenas.
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4.- Parametros basico de una antena. b) Diagrama de radiacion A

B Eicvelo .
Palitécnic
A veces la representacidn por cortes, se muestra en ejes polares. Supeior
]

—15
330

\
\

f

I
/

Tl
|

il

240 300 -0
90780 =70 —60 —50 —40 —30 —20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 &0 90
270 0.
0; qu
Polar (Lineal) Cartesiano (dB)
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4.- Parametros basico de una antena. b) Diagrama de radiacion

e Desde el punto de vista del servicio que presta la antena, los diagramas se clasifican en:

7 +| ISOTROPICO

Copyright © 2005 by Constanting A, Balanis
All rights reserved

hqd

DIRECTIVO

OMNIDIRECCIONAL

Direccionales en un plano e
isotrdpicos en el otro

“ Biwelo
Politécnio
Superior

e Pincel: Haz cdnico (Comunicaciones punto a punto)

e Haz contorneado (servicios de cobertura DBS satélite)
e Haz conformado (radar de vigilancia)
e Multihaz (varios |6bulos principales)

OTROS TIPOS DE DIAGRAMAS

Multidiagrama: Varios diagramas simultaneos

Antenas de haz reconfigurable

e Abanico (antenas sectoriales de estaciones base telefonia movil

ACAF (2007 —2008)

1. Conceptos basicos de antenas.
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4.- Parametros basico de una antena. b) Diagrama de radiacion R

Politécnic
Superior

18- 0—-41980 usv Pos. Sat. 24.00 W
~

Diagrama multihaz de haces contorneados de ;
la anten DBS del satélite HISPASAT. 8. ouseo

Diagramas de la antena TVA-GOV (antena
multidiagrama) del satélite HISPASAT.
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4.- Parametros basico de una antena. b) Diagrama de radiacion E

' Ercwelo
Palitécnic

e Lébulo: Porcidn del diagrama delimitada por regiones fuperior
de radiaciéon mas débil. 0 Lobulca\prmupal
— Lébulo principal: contiene la direccion de — |« Bw sl T
maxima radiacion. S ER
— Lébulos secundarios: los I6bulos distintos del 10 ‘ ‘ Nivel de I6bulo lateral
principal , CLsLL)
— Lébulos laterales: los I6bulos secundarios que se ' bobpotatera
encuentran adyacentes al principal. —0 : H =
— LAbulo posterior: I6bulo situado aprox. a 1802 s Lébulos I 5
respecto del principal. secundarios | | aly | R .
z . .7 . \‘\ | | | )
e Nlvel de I6bulos secundarios: relacion entre el nivel =30 1T T o3 I ™
del I6bulo principal y los |6bulos laterales B ~ S0 NIRRT
e Ancho de haz a -3dB (entre puntos de potencia mitad 100 50 0 50 100
del I6bulo principal) 0

e Ancho de haz entre nulos
BWn R 2-25‘BW_3d3

e Relacidn delante-atras, entre |6bulo
principal y posterior

Diagrama normalizado Diagrama normalizado Diagrama normalizado
de campo de potencia en dB
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4.- Parametros basico de una antena. c) Directividad R

(Intensidad de radiacién) ik,
uperior

I
e Angulo sdlido: 5
— Zona del espacio abarcada por una sucesion de lineas radiales con /
vértice el centro de una esfera ¥
— Unidades: estereoradian (angulo sélido abarcado por una superficie @ Radian
esférica de valor r?, situada sobre una esfera de radio r Eans 0

dQ

2
_ dS _r Sen92d9d¢ _ sen0dods

2
r

¢ Intensidad de radiacion:

— Potencia radiada por unidad de angulo sélido

(b) Steradian

— Representa la capacidad que tiene una antena para radiar energia en
una determinada direccidon

U(,¢)= (3 (’”’2;2"5 )ds _ r>(S(r,6,0))

rsin@ d¢
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4.- Parametros basico de una antena. c) Directividad -

"
Palitécnic
: HYH Superior
» Directividad: D(0,¢) I
— Relacién entre la intensidad de radiacion de la antena en cada direccidn del espacio, y la de una antena

isotrépica que radiase la misma potencia total.

D(9,¢):U(9>@:4ﬂ U(6.9) (S(6,9)

= 42 W20

isotropica rad rad

P, = [U0,0)dQ=[ 2" r*(S(0,$))sen0d0d¢

0

* Directividad maxima: D,

— Valor de la directividad en la direccion (0,,¢,) de méxima radiacidn. Se expresa en dBi, ya que, esta referida a
la radiacion de una antena isotropica de igual P, - 10 log D,> OdBi

e Diagrama normalizado de potencia: e Directividad y ancho de haz (-3dB): .
Ulo, —  Antenas directivas diagrama tipo |
10.6)-U04) <, Sincel f0,0) | B
MAX radianes
D(0.¢)=4n U(©.9) =47 70.9) QAEBWI"BWZV/ BW,
lap U©.¢)dQ " 4z f0.4)dQ | o 4w 41253 g
= =
=D,/(0.4) BW, -BW,,  BW, BW,
4 _ e _
D, = an Antenas omnidireccionales: grados "y
QA
Do~ 4m _1146 y
Q, =f47 f(6.4)dQ = el dngulo sélido del haz. " 2n-BW, BW,
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4.- Parametros basico de una antena. d) Ganancia -]
i
Superior

e Ganancia de potencia: G(0,¢), es la relacidn en todas las direcciones del espacio, entre la
intensidad de radiacion de la antena y la de una antena isotrépica que aceptase la misma

potencia entregada P, . de la antena bajo analisis.

G(0.9)=ar UV 09) _ 4 (5(-.0.9)

ent ent

ent

e Ganancia maxima: G, valor de la ganancia de potencia en la direccion de maxima
radiacién—->10logG, dBi. Puede ser <0 dBi

e Rendimiento de radiacion o eficiencia de antena (suele ser muy proximo a 1):

P. G
nrad =Pd:l)z - G(97¢):nrad D(99¢)

ent

— Se suele dar en porcentajes. Ejemplos: Dipolo y bocina 90%, parche 80%, arrays impresos 70%,
reflectores 65%

e Potencia Isotrdpica Radiada Equivalente, P.I.R.E: Es una figura de mérito del conjunto
transmisor antena. Se presentan curvas de P.I.R.E en dBW

G(0.9) P

Lo _
2

PIRE (6,¢)

2

(S(r,0,¢)) =

4rr 4rr
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4.- Parametros basico de una antena. d) Polarizacion

 Ficlo
P;Jliiétpim
. Iy , . . . .7 7. . .7 uperior
e Eslapolarizacién del campo eléctrico radiado en la direccion de maxima radiacion. Esla S
figura que traza en funcion del tiempo, para una direccion fija, el extremo del vector del

campo radiado y su sentido de giro, visto por un observador desde la antena

E¢:‘E¢"e E¢(t)=E¢-cos(wt+5¢)

v

£0) _LEOEOD, o (EO)__ .
‘EEJ N [E] ’

§=6,-6, " diferencia de fase entre las componentes E,y E,.

¢

Elipse de polarizacion

Caracteristicas de la Elipse

Relacidn axial

Angulo del eje mayor con 6

OA 1 2E, E

2 ‘Ee‘z _E¢2

seno

2
'

Si 8=mnt/2, la elipse esta centrada en los ejes (1=0)
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4.- Parametros basico de una antena. d) Polarizacion

Eicvela
Politécnicn
Superior

e Tipos de polarizacién S
— Lineal: El campo se mueve sobre una recta (AR=oo)
a) 0=0 b) E;=0  ¢) E,=0
— Circular: El extremo del campo se mueve sobre una circunferencia (AR=1)
IEgl=IE4l vy a) 0=902 (LHC=Circular a izquierdas) b) 6=-902 (RHC=Circular a derechas)

Polarizacion circular a derecha

Polarizacion horizontal lineal

— Eliptica: El extremo del campo se mueve sobre una elipse. El sentido de giro sera:
a) 0<0 (izquierdas) b) 6>0 (derechas)
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4.- Parametros basico de una antena. d) Polarizacién =

E(anb): Ee (93¢”5\+E¢(99¢)q;

E(Q,(]ﬁ): Ecp (Oa‘ls)ﬁcp +Ey, (Oa‘l’)ﬁxp

e Componentes CP y XP (son ortogonales entre si).
Los antenas se diseian para radiar principalmente segun su
componente copolar

e Polarizacion lineal:
Segun la 32 definicion de Ludwig para componetes lineales(copolar en eje y)
E,
y

ECP(69¢) =L, (9,¢)Sen¢ +L, (9, ¢)COS¢
E\p(0,9)=E,(0,¢)cos — E, (0, )sen¢

* Polarizacion circular: L =
¢
1 . X
Enic(0.9)=— (E,(0.6)- jE,(6.9)) " v
C ? 9 ¢ AR(@,qﬁ): ‘ERHC(Q’(IS]HELHC(Q»‘]S] *SiAR=o0 > Pol. I._ineal
ELHC(9’¢):ﬁ(E9(Q’¢)+ jE¢(9,¢))€j¢ ‘ERHC(Q,(/)]—‘ELHC(Q,(/)] * Si AR =1 - Pol. circular
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4.- Parametros basico de una antena. d) Polarizacion

Eicvela
Politécnicn
Superior

0 L N N I N B I I R B B S B A I B L BAD B I
¢ % e PH1=B . CP
& h

] i - -~ PHI=9B . CF

- PH}=45 . CP

— PHl =45 - xp

e ——

A

B P

kY
5
]
4
A
v

{(dB)

FIELD

i
N
o
TTTTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T T

i
]
| ;
¥ 1 0 7 =
§
J

. H

/ ! X
el hs ] A { Vo4 ) M

P I S Y YO ' I N 2 I T N I AN P TN TN N P (O P (O P

-0 -20 -1D D 10 20 a0
THETA

I v A}

oo da b bl bbb iy Lo o b Lo b Ll b b b b Gl B bbb b ko b Ll b Lo b ke Ly

(HMME

——————————————————— REFLECTOR IKUSI CSPLASH 3mm)  S=-===ssss==ssss===sssosas

e F= 14. 125 GH= S s S SO S OO O S OO S S
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4.- Parametros basico de una antena. d) Polarizacion

e En un enlace radio, la antena receptora solo acopla la componente de campo incidente
con polarizacién igual a la suya. El factor de pérdidas de polarizacion (FPP), establece la
fraccion de potencia transportada por la onda incidente en la polarizacion de la antena
receptora.

PP = éTX(Qaflﬁ)'éRX(Qa‘pjz

Si ambas polarizaciones coinciden plenamente, el acoplo es perfecto - FPP=1

Polarizacion lineal frente a circular - FPP = 0.5 siempre

¢,,+:
: <
Dipoles ’ N

SN S I

|

FPP=1  FPP=cos’¢, FPP=0

—— =,

" biwele
Politécnio
Superior

En polarizaciones lineales - FPP = coschIO (¢, =angulo que forman las dos polarizaciones lineales)
En polarizaciones circulares - FPP =1, con el mismo sentido de giro y FPP = 0 con el opuesto

ACAF (2007 —2008) 1. Conceptos basicos de antenas.
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5.- La antena en recepcion. a) Reciprocidad en antenas E

" Bl
Politécnio
Superior

* Antena en transmision: I
— Alimentada por V,, que genera una distribucién de corriente I(l). L RICL L = E
Dicha corriente, radia unos campos E y H, que localmente se
comportan como onda plana.

e Antena en recepcion:
— Sobre la antena incide una onda localmente plana E' H' (producida
por otra antena transmisora alejada). Dicha onda genera una tensién
V,, sobre los terminales en circuito abierto de la antena.
—V_—~>E'yH -1, (distribucidn de corriente de la antena transmisora)
y de la geometria de la antena receptora y distancia entre ambas
1 2. Antena Receptora

V. =——1[ I()E-dl L
ca ]0 Iant ( ) 1‘///
/
— Se define la impedancia mutua Z,; que mide el acoplo entr ambas /
antenas (con la receptora en circuito abierto) _
— Dicho acoplo sera simétrico. I ¥
V V
221 — ca? — le — cal
Ilt I2t

ACAF (2007 —2008) 1. Conceptos basicos de antenas. 43



5.- La antena en recepcion. a) Reciprocidad en antenas

B Eicvelo
Palitécnic
Superior

e Teorema de reciprocidad de los diagramas
El diagrama de radiacidon en recepciony
en transmisidon de una antena es el

" _ 2, mismo
Ve
Medio (g, py 6=0)
Ant. 1 Transmisora Ant. 2 Receptora
v v Tet.)rem.a de
Z, = i Z,=— reciprocidad
N=2.0,+2,1, 117,=0 211,=0 7 -7
VvV 12 — %21
2 Vz:Zzl]1+222]2 7 & 7 :ﬁ
21 7 22 7
Li7,=0 211,=0

1. Conceptos basicos de antenas. 44
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5.- La antena en recepcion. b) Area equivalente R

i
Ercwelo

Palitécnic
Superior
e Por reciprocidad la impedancia de antena no depende de su modo de funcionamiento |
ZantRX = ZantTX
ePotencia disponible en la antena rx.:
2
b LU,
ntR dRX T o
ZO ZL 8 RantRX
ca .
b e Potencia entregada al receptor:
1.2 2 Z, -7 . .,
P, oy :*‘IL‘ R, =P, 1_‘FR‘ ,donde, I, =—t——@RX_ =coef. reflexion
“ 2 Zam‘RX + ZL
Antena receptora Receptor
---------------- . e Area equivalente de la antena= Relacidn entre la potencia
AT disponible en bornes de la antena y la densidad de potencia de la
-7 — c (AT T o .
Z «=Z,=Z, / | 4 <Sl(9,¢)> onda muden:ce. Indica que la antena es UII’IE-\ ap‘ert-ura capaz de
\ A e captar energia de una onda electromagnética incidente
Vo e
Z, 72,2 \ e P..0,6) » 2
L L S
— 2 | a T A0,0)= e (0,9) =2 GO,4)=> 4, =" G,
N~ (5.(0,9)  4n 4r
e Relacidn con el area fisica de la antena
— — 47[ . . .
A4, . =1, Noaper -Aaper =G, =1, Naper 72 ° Aape,, , tal que, ., = eficiencia de apertura (<1, 0.5 0.8)
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5.- La antena en recepcion. ¢c) Férmula de Friis

“ Biwelo
Politécnio
Superior

e Resume el balance de enlace en condiciones de espacio libre, incluyendo la ganancia y desadaptaciones |
de las antenas transmisora y receptora

<Si(l”,99¢)> = GTX(9’¢)'PentTX _ P]RE(99¢)

4nR* ~ 4zR? deRx(Q@)_(/ljz. .
= ] Gur(0.0)-Gr(0.9)

entTX

_ Pey(0.9)_ X
A09)= $o.5) ~ 4z Cr09)

Formula de Friis con adaptacion de impedancias y polarizacion

¢ Incluyendo
2
F,rx :})dRX(l_FRz) Frx = Fyry (I_FT )

2

éTX(Q’qS)'éRx(Q,MZ '(I_FTZXI—FRQ)' A 'GRX(9»¢)'GTX(9=¢) Formula de Friis genérica
4nR

'I
;
FT .l #// (Br: ¢r) //

Py (0.8)=15,(.0.6)- 4.00.6)- ¢, (0.9)-,, 0.6) 1~

Formula de Friis alternativa

P, (6.9)

IJdTX

[ R "l

Geometrical orientation of transmitting and receiving antennas.
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5.- La antena en recepcion. d) Perdidas en un enlace R

Eicvela
Politécnicn
Superior

I
e Pérdidas de insercidn del radioenlace (dB) ~10 log( })entRX (99 ¢)]
dTX
e Pérdidas desacoplo polarizacidon FPP - 20 IOgQéTX (Q, ¢)) . éRX (9, gbw
e Pérdidas desadaptacion de impedancias —10 log(l -1 ? )— 10 log(l -1 ? )
e Pérdidas de propagacion en espacio libre 20 log(mj

e Ganancias de potencia de las antenas GRX (Q, ¢)(dB), GTX (9, ¢)(dB)
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5.- La antena en recepcion. e) Temperatura de ruido de una E
antena "yl

Superior
I
* Todo cuerpo con temperatura diferente de 02K desprende radiacion incoherente (ruido)

e La antena capta esa radiacion de los cuerpos que la rodean a través de su diagrama de radiacion.

e La temperatura de ruido de la antena (T, (2K)), da una idea de la potencia de ruido disponible en
los bornes (Nygy, de la misma (captada a través de su diagrama de radiacion)

e k = cte. De Boltzman = 1.38 1023 (julio/2K)

— Nﬂ * B; = Ancho de banda de ruido (Hz)

=
k-B,

e La temperatura de ruido de |la antena depende de la orientacion de la antena respecto de las
radiofuentes celestes y de la atmodsfera, asi como de la banda de trabajo. Se puede calcular también en
funcién de la temperatura de brillo T,(0,$) asociada a la radiacidn de ruido que incide sobre ella

T, J4n ,(0.9)G(0,9)dQ = L4 T,(0.0)7(0.9)d0

A
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5.- La antena en recepcion. e) Temperatura de ruido de una

—— —a.,

© bwele
antena bl
Superior
I
1000° \
500°

\i Ruido A%
cosmico
100°

Z.
%

\

Atmospheric gas
absorption

a

x
Q

)

s 50°
<

3]

L

=4

o

<

[}]

[+

[ %

=]

2

2 10°
O .

[+ %

E

QL
— 5o

Background nai

10

01

_Angulo de
A " elevacién
05 1 5 10 50 100

Frecuencia - GHz

Temperatura de ruido en frecuencias de microondas

Atenuacién atmosférica

Temperatura de ruido

(Latm’ dB) adicional de
la antena
, (AT,)
0,5 dB 27 K
1 dB 51 K
2 dB 92 K
3 dB 124 X
5 dB

170 K
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5.- La antena en recepcion. e) Temperatura de ruido de una

antena p;ﬁ:fz:;?m
uperior
ESOUEMA PARA EL ANALISIS DE —
RUIDO DE UNA ANTENA + Receptor /AIEChO de banda de
RECEPTOR Ny =1 Ta ruido
S,
NO
oL
N —
GI'GC FI'CC Nrec

Potencia de ruido disponible en la
antena:

/
NdRX = kaTA : kTrechGrec = k(Frec B 1)T'oBfGrec

Potencia de ruido introducida por el receptor

Temperatura de referencia = 290°K

Seiial a ruido a la salida, prefijada para asegurar la comunicacion:

dRX RX ] 1 RX —
o __ rec o d d [ = Iemperatura de ruido

NO B GrecNdRX + Nrec N ka (TA +T ) B kaT total del sistema

o rec
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5.- La antena en recepcion. e) Temperatura de ruido de una R
.,—-E;;a;->._

antena bl

Superior

I
* La sensibilidad es la P4z, minima, que asegura el valor de relacidn sefial a ruido necesaria para
establecer las comunicaciones.

SO Pmln ARY B P min JRX

N, kB(T,+T,) kBT

o rec

* Dicha P4y minima permite, usando la férmula de Friis, establecer la potencia del transmisory la
ganancia de las antenas mas adecuadas para asegurar las comunicaciones.

A

P™ arx (0,9) (;TX(Q,qs).éRX(e,MZ-(1—FT2)-(47TRJ Gy (0.4)-Gry 0.9)

‘Izii?Y

e El parametro G/T es una medida global del sistema receptor que conviene maximizar y que
depende de la ganacia de la antena receptora Gg, y la temperatura total de ruido T.

Py (0,0)=4,(0.9)-(S.(6.9)) S _<Si(97¢)> 22 GRX(99¢)
10.0)=7 6, (0.6) N, kB, 4n\ T

o

ACAF (2007 — 2008) 1. Conceptos basicos de antenas. 51



