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A través del conocimiento de los fundamentos de las antenas, el estudiante sea capaz de conceptualizar, analizar, diseñar, implementar, medir y sintetizar diferentes tipos de antenas y aplicarlos en un entorno de telecomunicaciones. CONTENIDO PRIMERA PARTE PROPIEDADES DE LAS ANTENAS Espectro radioeléctrico Unidades de medida dB, dBu, dBm, dBw Ecuación de Friis, PIRE, PRA. Parámetros de las antenas. ANTENAS ELEMENTALES Método de Análisis Antena Dipolo Hertziano Dipolo Magnético Elemental ANTENAS DE ALAMBRE Antena Dipolo Largo Antena Dipolo Doblado Antena Dipolo Corto Antena Dipolo de banda Dual Antena Monopolo
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 SEGUNDA PARTE



4. Redes de acoplamiento – Redes tipo L – Red tipo L invertida – Red tipo T – Red tipo PI 5. Baluns 6. Combinad ores, Preselectores, Duplexores 7. deioantenas 8. Arreglos Princip s de Multiplicación de patrones 9. Arreglos uniformes en una dimensión 10. Arreglo de Radiación Lateral 11. Arreglo de Radiación Longitudinal 12. Arreglos uniformes en dos dimensiones 13. Arreglos con elementos parásitos 14. Procedimiento de diseño de una antena Yagi-Uda 15. Antenas de Banda Ancha 16. Arreglos logarítmicos períódicos. 21-04-2017
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 TERCERA PARTE 18.



Síntesis de Antenas Arreglos binomiales  Síntesis de Fourier 19. Antenas c on r eflectores  Diédricas  Corneta  Parabólicas 20. Antenas de microlínea 21. Mediciones de antenas 
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 PROPIEDADES DE LAS ANTENAS
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 ONDAS ELECTROMAGNÉTICAS (OEM)



•



Las soluciones de las leyes de Maxwell son campos eléctricos y magnéticos que viajan juntos a travésdel espacio a la velocidad de la luz, referidas como OEM, cuyas características son:



– Frecuencia: Número de OEM que pasan un pto fijo en un segundo. – Período: el tiempo entre una OEM y la próxima OEM que pasa por un punto dado. – Longitud de onda: frecuenciaxlongitud de onda = c • c en el espacio libre: 3x108 m/s •



•



Una señal de MO de 1Ghz se mueve de unpto 1 a un pto 2 una distancia de 3 cm. Cuál es la diferencia de fase ? – Df = (tiempo viaja/ período)x 3600 • = (distancia/velocidad)/(1/frec.) x 3600 • = 360 La frecuencia de las líneas de poder de una casa es de 60 Hz. La distancia típica de la casa a la central eléctrica es de 10 Km. Cuál es la diferencia de fase: – Df = 0.70 Es insignificante y puede ser ignorado
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 Bandas de Frecuencia de RF y Microonda • Espectro electromagnético: – Rango: menor a 300 Khz - y sobre 1 millón de



Ghz ( 1015).



• Espectro de RF : – Rango : 300Khz a 300 Mhz



• Espectro de Microondas: – Rango : 300 Mhz a 300 Ghz
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 CUADRO DE FRECUENCIAS DEL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO RANGODEFRECUENCIAS



30 Hz a 300 Hz 300Hza3KHz 3KHza30KHz 30KHza300KHz 300KHza3MHz 3MHza30MHz 30 MHz a 300 MHz 300 MHz GHz 3 GHz a 30a 3GHz 30 GHz a 300 GHz 300 GHz a 3 THz THz 330 THz a 30 THz a 300 THz 300 THz PHz 3a PHz 3 30 aPHz 30 PHz a 300 PHz 300 PHz a 3 EHz 3 EHz a 30 EHz 30 EHz a 300 EHz 21-04-2017



DESIGNACION



US O S



ELF(Extremely Low Frecuency) Submarino/Energía ULF(UltraLowFrecuency) OidoHumano VLF(VeryLowFrecuency) OidoHumano LF(LowFrecuency) MF(MediumFrecuency) RadioAM HF(HighFrecuency) VHF(Very High Frecuency) Radio FM y TV en difusión UHF(Ultra TV endifusiónterrestre/satélite SHF(SuperHigf HighFrecuency) Frecuency) Microondas EHF(Extremely High Frecuency) Microondas terrestre/satélite THF(Tremendously High Frec.) Infrarrojo caliente Luz infraroja LASER/Luz visible Luz Ultravioleta
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 1 0 0



Espectro Radioeléctrico 1 K h z



1 0 K h z



1 0 0 K h z



1 0 M h z



1 0 0 M h z



1 0 0 0 M h z



1 0 G h z



1 0 0 G h z



1 0 0 0 G h z



Cable Trenzado



Fibra óptica



Análoga (250 - 3400 Hz)



AM



BandaL BandaS



Hiper frec.



Cable coaxial



Telefonía



1 0 T h z



BandaC 4-8GHz Banda X 8-12 GHz Banda Ku 12-18 GHz Banda K 18-27 GHz Banda Ka 27-40 GHz Banda V 40-75 GHz Banda W 75-110 GHz Banda mm 110- 300 GHZ Banda mm 300-3000 GHz



FM TV



(54 - 806 Mhz)



Satélite (2 - 40 Ghz)



Onda corta Celular PCS (825 - 890 Mhz)



1-2GHz 2-4GHz



(1850 - 1990 Mhz)



Micro ondas



Infrarrojo



Luz Visible Ultra Violeta



X
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 Potencia en Microondas: dB´s



Relac. numérica dB 0.0000001
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– 1x10-6 a 1x106 va desde -60 dB a +60 dB
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0



• dB remplaza la función de multiplicación
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• dB es una forma de mostrar un amplio



rango de números en una escala pequeña:



por una suma • dB remplaza la función de división por una resta. • Recordar:
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– Suma-Ganancia – Resta-pérdidas
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• Relación potencias = Pout/Pin • dB = 10.log10 (Relación Potencias) ANTENAS Ing. Darío Duque Ms.
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 Potencia (mw) dBm 0.0000001
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Potencia en Microondas: dBm´s • dBm es una forma de mostrar un



amplio rango de potencias en una escala pequeña: – 1x10-9 W (1nW) a 1x106 W (1Mw) va



desde -60 dBm a +90 dBm



• dBm = 10.log (p (mw)/1 mW) 10 • dBm = P (dBm) +/- dB • Reglas de interés: – – – –



Duplicar la potencia: + 3 dB´s Mitad de potencia : - 3 dB´s Un factor de 3 es aprox 5 dB (4,77) Incrementar Potencia por un factor de 10: +10 dB´s ANTENAS



Ing. Darío Duque Ms.
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 • Nota: La industria de televisión por cable utiliza un nivel rms



de 1 milivoltio a través de una carga de 75 ohms como referencia: • dBmv = 20 log ( Vrms/10-3) • En propagación también se dá la relación del dBuv, este será referido a 1 uVoltio. • Existe una relación que es referida a 1 W. este será eldBw. • Ejemplo 5 W = + 36,99 dBm ó 6,99 dBw • TRANSFORMACIONES ( referidas a una Z= 50 ohm) • 50 dBuv a dBm: dBm = 50 dBuv – 107 = -57 dBm • -57 dBm a dBuv: dBuv= -57dBm + 107 = 50 dBuv. • SENSIBILIDAD: Mínima señal que puede detectar un



instrumento
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 1pW



0.1uW



10dB



-40dBm



0.5uW



1uW



6dB



-3dB



-30dBm



-33dBm



0.002pW



0.0002pW



2uW



10dB



-100dB



-27dBm



-127dBm



0.001pW



-3dB



-117dBm



10dB



-120dBm



0.01pW



20dB



-110dBm



-90dBm



A una sensibilidad de -60dBm en la salida el sistema no responde .
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 EJERCICIO



Comprobar si la señal es recibida si la salida presenta una sensibilidad 1



1



2



2



3



3
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4 2
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5



5 0.08



.



6



6



7



7 0.04



27 107 101 104



8



8 4



40



84



74



Conclusión: La señal no es recibida ya que se tiene a la salida una potencia de -74dBm, mientras que la sensibilidad es de -60dBm.



PERDIDAS DE RETORNO: PR (dB) = Pincidente( dBm) – Preflejada (dBm) PR(dB) = 10 dBm – (-10 dBm) = 20 dB. PR = - 20 Log. /Γ/
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+ /Γ/ −/Γ/
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 Antenas •



Transductor entre el medio guiado y el medio radiado. Son el medio de acoplamiento de la potencia de RF de una línea de transmisión al espacio libre, permitiendo a un transmisor radiar su señal y a un receptor capturar la potencia incidente.



• Parte de un sistema transmisor o receptor diseñada específicamente



para radiar o recibir ondas electromagnéticas. • electromagnética Región de transición onda guiadaentre y una una onda zona en el donde espacioexiste libre, auna la que se



puede además asignar un carácter direccional.



Las antenas pueden ser tan simples como un pedazo de cable o sistemas complejos con componentes electrónicos. 21-04-2017
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 Antena como un dispositivo transductor ó de transición
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 SISTEMA DE COORDENADAS • • • • •



Se utilizará habitualmente un sistema de coordenadas esférico, cuyas tres variables son r, , . Las superficies con r =ctes son esferas Las superficies con = ctes son conos Las superficies con = ctes son semiplanos. La intersección de las tres superficies determina la orientación de los tres vectores unitarios , que son perpendiculares a las superficies respectivas
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 Sistema de coordenadas utilizado



 x  r sin  cos    y  r sin  sin  r  sin cos x  sin sin y  cos  z  z  r cos   21-04-2017 ANTENAS Ing. Darío Duque Ms. Coordenadas Esféricas
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 Radián y Esteroradián 



dA  r 







d



21-04-2017



2







sin  .d .d . ar



dA r2







 sin  .d .d. ar
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 Diferencias y similitudes entre señales analógicas y RF/Microonda. Lado RF/Microonda.



Lado analógico V, voltaje voltios I, corriente amps Impedancia Z=V/I ohms Potencia = VxI watts Potencia = V2/Z w La fase de una señal es la misma a través de un circuito ó sistema. • Las señales son conectadas punto a punto a través de cables ó circuitos impresos • • • • • •



21-04-2017



• • • • • • •



•



E, Campo eléctrico volts/m H, campo magnético, amps/m Impedancia Z = E/H Ohms Densidad de Potencia = EXH w/m2 Potencia = Densidad de potenciaxArea watts Densidad de potencia = E2/Z w/m2 Las ondas viajan ( las fases de las señales) están propagándose a través del circuito a la velocidad de la luz. La fase de una señal no es la misma a través de un circuito. Las señales son transmitidas punto a punto como ondas electromagnéticas a través de líneas de transmisión. Las señales deben ser guiadas desde una parte a otra parte.



ANTENAS Ing. Darío Duque Ms.
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 PATRÓN DE RADIACION • Diagrama polar o gráfica que representa las intensidades de



los campos o las densidades de potencia en varias posiciones angulares en relación con una antena • Si el patrón de radiación se traza en función de la intensidad de campo eléctrico o densidad de potencia, se llam a patrón de radiación absoluto



• Diagramas : cuando los diagramas se normalizan relativos respecto al máximo valor de absolutos la función



representada. La representación suele hacerse a escala logarítmica (dB), coincidiendo en dicho caso los diagramas de campo y de potencia: dB 10 log S dB 20 log  Smâx mâx
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 Patrón de radiación tridimensional
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 DIAGRAMAS



21-04-2017
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 Diagrama de radiación Es una representación gráfica de las propiedades de radiación de la antena, en función de las distintas direcciones del espacio y a una distancia fija. Suele emplearse un sistema de representación en coordenadas esféricas. 2



E (r , ,  ) S (r, ,  ) U ( ,  ) t ( ,  )    2 Smáx (r ) U máx Emax (r ) máximo de radiación
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(función normalizada)



0  t ( ,  )  1
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 Patrones de Radiación y Tipos de antenas



RA DIADO R IS OTROPICO : Fuente puntual que radia potencia a una proporción uniformemente cte., en todas las direcciones . Un verdadero RA DIA DOR IS OTR OPIC O no existe . Un radiador is otrópico produce un frente de onda es féric o de radio R . L a ganaci a de ésta antena es 1 o 0 dB i



Antena Omnidireccional irradia energía equitativamente en todas las direcciones , no hay lóbulos frontales, traseros o l aterales porque la radiación es igual en todas las di recciones. 21-04-2017
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 • Patrones de radiación: En función de la



directividad.
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 IMPEDANCIA CARACTERÍSTICA DEL ESPACIO LIBRE •



Las intensidades de los campos eléctricos y magnéticos de una onda electromagnética, en el espacio libre se relacionan por la impedancia característica de un medio de transmisión sin pérdidas:



• • • •



no= impedancia característica del espacio lib re (ohms) -6 o= permeabilidad magnética del espacio libre ( 1.26 x 10 H/m) -12 F/m) o= permitividad eléctrica del espacio libre (8.85x10 Reemplazando valores Zo = 377 ohms ó 120 .



n0 



21-04-2017



o 0
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 Regiones de campo • • •



1.- campo cercano reactivo 2.- campo cercano de radiación: Fresnel 3.- campo lejano: Fraunhofer
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 DENSIDAD DE POTENCIA RADIADA La cantidad usada para describir la potencia asociada con una onda OEM es el vector de Poyting Instantáneo. Potencia por unidad de superficie en una determinada dirección ( watt/m2).



E y H representan valores pico no rms. Si son rms el valor de ½ se omite. Los instrumentos miden valores rms.



Antena isotrópica: radia por igual en todas las direcciones η0: impedancia del medio = 120π Ω



Siso 



Prad 4r 2



no depende de (θ, ϕ)
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 Intensidad d e radiación Potencia radiada por unidad de ángulo sólido en una determinada dirección. Es independiente de la distancia a la que se encuentre la antena.



U  ,  S r, ,  r 2 [W / Sr] • Diferencial de ángulo sólido



• Potencia Total Radiada



Prad   U ( ,  )d



dA



d 



dA r2



 sin  d d



4



• Antena Isotrópica



U iso 



Pra d 4



( no depende de r ,  ,  ) 21-04-2017
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 POTENCIA RADIADA • La potencia total radiada será la integral de la



densidad de potencia en una esfera que encierra la antena ó también se puede calcular integrando la intensidad de radiación en todas las direcciones del espacio 



Pr



P r



21-04-2017







2



  S ( ,  ). dA   S ( ,  )r sin( )dd



  U ( ,  ) d   U ( ,  ) sin( ) dd
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 Diagrama de radiación • Parámetros • Lóbulo Principal (1) • Lóbulos Secundarios (2) • Lóbulo lateral (3) • Lóbulo posterior (4) • Ancho de haz a -3 dB (5) • Ancho de haz entre nulos (6) • Nivel de lóbulo principal a secundario (NLPS): NLPS(dB) =-10log10 t(θs) • Relación delante/atrás (F/B): F/B(dB) = -10log10 t(θmáx+180°) HPBW ( High power beamwidth) FNBW (first null beamwidth)



Interesan valores grandes de NLPS y F/B, pues los lóbulos secundarios de la antena contribuyen a generar interferencias.
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 EJ: La intensidad de radiación de una antena está dada por: () =  ()  (3) ; 0≤  ≤90 °, 0≤  ≤ 360 ° Graficar en dos y tres dimensiones y en escala lineal. Hallar HPBW ( ancho de haz de media potencia en grados y radianes) y FNBW ( ancho de haz de nulo a nulo en grados y radianes) SOLUCIÓN: () representa el patrón de potencia, por l o que es necesario igualar el máximo valor a 0,5:



Puesto que la ecuación es no lineal, después de pocas iteraciones, se encuentra que: Ya que () es simétrica alrededor de su máximo en =0, entonces el HPBW es:



Para hallar el primer nulo del ancho de haz, se debe igualar a cero ó :
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 •



Esto lleva a dos soluciones paran:



•



Un valor que lleva al valor más pequeño en FNBW y debido a la simetría del patrón se obtiene:



HPBW y FNBW de la Intensidad de radiación U()Escala lineal
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 Directividad Relación entre la intensidad de potencia radiada por una antena a una cierta distancia y en una determinada dirección, y la densidad de potencia que radiaría una antena isotrópica con la misma potencia radiada D ( ,  ) 



S S ISO







S (r ,  ,  ) Prad



/ 4r 2







U U ISO







U ( ,  ) Prad



/ 4



D( máx , máx ) 



S máx (r ) 1 Prad / 4r 2



• dbi: Ganancia de la



antena referida a una antena isotrópica • dbd:: Ganancia de una antena referida a una antena dipolo de longitud resonante, 2,15 dbi más que la referida a la isotrópica 21-04-2017
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 DIRECTIVIDAD APROXIMADA Ωe: Angulo sólido equivalente



Anchos de haz a mitad de potencia en los dos planos .



Dmáx(dBi)= 10 log D
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 Directividad Ángulo Sólido equivalente



eq   t ( ,  )d 4



S máx ( r ) 4r 2 S máx ( r )  D Prad / 4r 2  S (r ,  ,  )dA



(misma potencia radiada) Antena Isotrópica: Ωeq = 4π (todo el espacio)



S







 S
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4r 2 S (r, ,  ) 2 r sin  d d S máx (r )







4



 t ( , )d







4



 eq



4
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 Directividad • Aproximación piramidal: Se utiliza para estimar de una forma sencilla la directividad



de antenas con un ancho de haz reducido (antena tipo pincel D > 20 dB)



eq 



S r 3dB r3dB    3dB 3dB r2 r2







4



D eq



4







 3dB3dB



Ejemplo: Antena con un ancho de haz de 1° en dos planos perpendiculares



Dmáx 



4



 3dB 3dB







4



   1     180  Dmáx dB  10 log Dmáx  46,15 dB 21-04-2017
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 Directividad • Ejemplos de Cálculo 



S  A0



sin 



S máx (r ) A0 / r 2 4 D   Prad / 4r 2  2 A0 / 4r 2 



r



ˆ



r2







Prad 



2  



S  dA 











S







S  A0



sin 2 



r



2



0 0



r



0



S máx ( r ) Prad / 4r 2



A0 / r 2  8A0 / 12r 2



2 



Prad   S  dA  21-04-2017



0



D



ˆ







S



A sin 2  d d   2 A







  A0 sin 3  d d  0 0
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 GANANCIA Y DIRECTIVIDAD



S rad ( ,  ) G ( ,  )  Pent / 4r 2



D( ,  ) 



S rad ( ,  ) Prad / 4r 2



Ej. Si D=46 dBi y  = 90% calcular la ganancia de la antena:



G ( ,  )  D( ,  )
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g = d  ; g= 40.000*0.9=36.000 G=10 log36.000=45,56 dBi
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 Ganancia Similar a la función directividad, excepto que tiene en cuenta la potencia entregada a la antena en lugar de la potencia radiada.



S (r, ,  ) G( ,  )   t D( ,  ) Pent / 4r 2



Normalmente suele definirse este parámetro en lugar de la directividad, ya que es el que puede medirse en el



G( ,  )  G t ( ,  )  G  t D



laboratorio.



Potencia isotrópica radiada efectiva (PIRE):



PIRE  Pra d D  Pent G PIRE ( ,  )  Pra d D ( ,  )  PentG ( ,  ) PIRE S máx ( r )  4 r 2 21-04-2017
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 ADAPTACION (Tr)



21-04-2017



ANTENAS Ing. Darío Duque Ms.



42



 Impedancia y adaptación en transmisión Máxima transferencia de potencia (adaptación)



Za: impedancia de antena Ra: resistencia de antena Xa: reactancia de antena Zg: impedancia del transmisor Rg: resistencia del transmisor Xg: reactancia del transmisor 21-04-2017



 R  Ra Z g  Z *a  g X g  X a Z g ( )  Rg ( )  jX g ( ) Z a ( )  Ra ( )  jX a ( ) Antena resonante: Xa (ωr) = 0



ωr:



pulsación en resonancia
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 Impedancia y adaptación en transmisión • Potencia entregada a la antena



Pent  Prad  Pdisip  Rrad I 2  R I 2  Ra I 2 Ra  Rrad  R Pdisip: potencia disipada en la antena Rrad: resistencia de radiación RΩ: resistencia de pérdidas óhmicas



P



• Eficiencia de pérdidas óhmicas



Rendimiento de la antena en términos de pérdida de potencia



t % 



Prad Rrad x100  x100 Pent Rrad  R



21-04-2017



0  t
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 RESISTENCIA DE RADIACION • La Resistencia de radiación de una antena es aquella



resistencia equivalente, la cual disiparía la misma cantidad de potencia que la antena irradia, cuando la corriente en esta resistencia es igual a la corriente en los terminales de entrada de la antena. De acuerdo a esto, la resistencia de radiación caracterizará la capacidad de la antena para la emisión de energía electromagnética, y no provocará la transformación de energía eléctrica en térmica. • El valor de la resistencia de radiación, puede determinarse entonces, mediante la siguiente relación: • Rrad = P rad / Iin2
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 Impedancia y adaptación en recepción Modelo de antena: Equivalente de Thevenin •



Z L ()  RL ()  jX L () Máxima transferencia de potencia (adaptación)



R  R  RL Z a  Z *L  rad   Xa  XL 21-04-2017
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ZL: impedancia del receptor RL: resistencia del receptor XL: reactancia del receptor Va: voltaje de circuito abierto



de la antena (valor eficaz) 46



 Impedancia y adaptación en recepción Potencia Recibida •



adaptación



VL2 Prec  R L I L  RL 2



Va2 Prec,máx  4Ra



Coeficiente de adaptación



Ca 



4 Ra RL



Ra  RL 2  X a  X L 0  Ca  1



R  0 rec , máx



P



(sin pérdidas) 21-04-2017



Va2  4 R rad



ηr



2



Ca



Prec = Prec,máx Ca 0  PrecR, máx  r Ca
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 Teorema de reciprocidad I1,a



I2,b V2,a



Antena 1 Tx



Antena 2 Rx



V1,b



Antena 1 Rx



Antena 2 Tx



•Igualdad de impedancias de antena en



V2,a I1,a 21-04-2017



I 2 ,a



V  1,b I 2 ,b 0



I1,b 0



transmisión y en recepción. • Igualdad de potencias recibidas a igualdad de potencias transmitidas. •Igualdad de diagramas de radiación y de recepción
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 EJERCICIO La intensidad de radiación de lóbulo principal de muchas antenas puede ser representada por: U= Bo cosθ , donde Bo es la máxima intensidad de radiación. La intensidad de radiación existe solo en el hemisferio superior: 0 ≤ θ ≤π/2, 0 ≤ϕ ≤ π. Ver la figura. Hallar la máxima directividad con la solución aproximada y la exacta y realizar comparaciones: Solución: Los puntos de media potencia del patrón ocurren en θ= 60°. Por tanto el ancho de haz en la dirección θ es 120° ó: θ1r = 2 π/3. Puesto que el patrón es independiente de la coordenada ϕ, el ancho de haz en el otro plano es también igual a θ2r = 2 π/3. La directividad aproximada esta dada por: 4 4 4 9 Do 



eq







 3dB 3dB







2 2 * 3 3











 2,86



Para hallar el valor exacto partimos de la definición:
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 POLARIZACIÓN •



Polarización de una OEM:



Es la figura geométrica descrita, al transcurrir el tiempo, por el extremo del vector E en un punto fijo del espacio en el plano perpendicular a la dirección de propagación. Para ondas con variación temporal sinusoidal, esa figura es en general una elipse.El sentido de giro del campo eléctrico, para una onda que se aleja del observador, determina si laonda está polarizada circularmente a derechas (CW) o a izquierda (CCW). Si el sentido de giro coincide con las agujas del reloj, la polarización es circular a derechas. Si el sentido de giro escontrario a las agujas del reloj, la polarización es circular a izquierdas. El mismo convenio aplicaa las ondas con polarización elíptica. RHCP-LHCP
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 POLARIZACIÓN ROTACIÓN DE LA ONDA SENTIDO DE ROTACIÓN



21-04-2017
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 Polarización circular producida por dos ondas planas Ortogonalmente polarizadas en cuadratura y fase



.



E = Em1 Sin(wt - Bz) i + Em2 Sin(wt – Bz + 90°) j 21-04-2017
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 POLARIZACIÓN ELÍPTICA



RELACIÓN  AXIAL( AR ) 



OA .... 1  AR   OB



AR ( dB )  20 log( AR ) 21-04-2017
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Ejemplos de polarizaciones: ondas planas que se propagan en la dirección del eje z 







E  y e j (t kz )   Lineal  vertical 







E  2 x e j (t kz ) 







 







j (t  kz )



 ( x  0,5 y)e



E    j (t  kz ) E  ( x  j y )e 



























E  ( x  j y )e



 Lineal   Circular a izquierdas



j (t  kz )



 







E  ( x  j 0,5 y)e j (t kz ) 



E  ( x  (1  j ) y)e j (t kz ) 21-04-2017



Lineal  horizontal



Circular a derechas



  Eliptica   Eliptica
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 EJEMPLO1: Cualquier ondase puede descomponer en dospolarizaciones lineales ortogonales, sin más que proyectar el campo eléctrico sobre vectores unitarios orientados según dichas direcciones. Aplicando el mismo principio, cualquier onda se puede descomponer en dos ondas polarizadas circularmente a derechas o izquierdas.    j (t  kz )



E  (3x j y)e



Ej: onda polarizada elípticamente a derechas, con relación axial3. Se puede descomponer en dos ondas polarizadas linealmente de amplitudes 3 y–1, o bien en dos ondas porlarizadas circularmente a derechas e izquierdas. 











E  (3 x j y )e



j (t  kz )











 A( x  j y )e



j (t  kz )











 B( x  j y ) e



j (t  kz )



Resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones se determinan los valores de A y B A+B=3 A - B = 1 Resolviendo: A = 2 B = 1 











j (t  kz )



EJEMPLO2: Dada una polarización E  ( x  0.5 j y)e hallar la relación axial (RA). Suponer que la antena ha sido diseñada para obtener una polarización circular a izquierdas, se calculará cuál es la XPD( rechazo a la polarización cruzada). Al descomponer la polarización como suma de circular, se tiene: A= 0.75    = +  .   . La RA= = =2 RA(dB)=20 log 2 = 6 dB. La XPD resulta: el componente − .  copolar es de referencia que se desea en l a antena, es decir la circular a izquierdas que vale A= 0.75  y la contrapolar es l a polarización ortogonal, es decir la circular a . izquierdas (derechas) que vale  = .   . Así la XPD = . =3 y XPD(dB)= 20 log 3 = 9.5 dB. . El diseño ideal hubiera sido que la RA fuera cercana a 0dB y la XPD mayor a 30 dB 21-04-2017
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 Polarización 



Polarización de una antena: La polarización de una antena en una dirección es la de la onda radiada por ella en dicha dirección. La radiación es una polarización especificada se denomina polarización de referencia o copolar, mientras que a la radiación en la polarización ortogonal se la conoce como polarización cruzada (crosspolar)



Coeficiente de polarización: 







2



Cp  ut ur 



u t : vector polarizacion del campo incidente. 



u r : vector polarizacion del campoelectrico que produciria la antena si actuase comotransmisora. − La definición del voltaje de circuito abierto   de la antena lleva implícita una dependencia i i t a r ef p ef con la polarización de la onda .



V  E u l u  C E l



21-04-2017



ANTENAS Ing. Darío Duque Ms.



56



 Cálculo de Cp al tener dos antenas una de transmisión y la otra de recepción según sus polarizaciones: 







  E r 2 y e  ( onda polarizada linealmente ) 1   C  3dB p     x j y  2 j (t  kz)   ut   ( se recibe la mitad de potencia ) 2 ( antena polarizada circularmn te ) t  E ( x j y)e       x j y  Et ( x j y)e j(t kz)   ur  2  ( onda polariz. circular. a izq.)    C p1  0   dB     ( no se recibe nada ) x j y  j (t  kz)   ut1   Et1 ( x j y)e 2  C p 2 10 dB ( antena polariz. circular. der.) ( se recibe toda la se n al )        x j y  Et 2 ( x j y)e j(t kz)  ut 2  2  ( antena polariz. circular.izquier.)  21-04-2017











j (t  kz)   u r  y
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 Antenas con polarización horizontal (a), vertical (b) y circular (c)
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 Ancho de Banda El ancho de banda de una antena se define como el margen de frecuencias donde sus propiedades se mantienen dentro de unos ciertos requisitos alrededor de la frecuencia central. Antenas de banda angosta: El ancho de banda es expresado como un porcentaje de la diferencia de frecuencias (superior menos inferior) sobre la frecuencia central. Ej. 5% de ancho de banda indica que la diferencia de frecuencia de su operación aceptable está 5% del centro de la frecuencia central del ancho de banda. Antenas de banda ancha: Es expresado como una relación de la frecuencia superior a la inferior. Ej: 10:1 Indica que la frecuencia superior es 10 veces mayor que la frecuencia inferior l  1,25  1,25 m (300 MHz )



lmín  1,15  1,25 m  f mín  276 MHz lmáx  1,35  1,25 m  f máx  324 MHz
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 ANCHO DE BANDA •



El ancho de banda de una antena es una medida de su habilidad para radiar o recibir diferentes frecuencias, y se define como el rango de frecuencias en que la antena puede radiar o recibir con una eficiencia de potencia del 50% o más (o, en voltaje con una eficiencia del 70,7% o más). Un gran ancho de banda, es alcanzado sacrificando la ganancia.



•



Bw= (Δf / f) .100



•



Ejemplo: Las frecuencias de operación de una antena están en el rango de 1 GHz.



a 2GHz., expresar este ancho de banda como un porcentaje.



f será 2-1 = 1 GHz. y la frecuencia central 1.5GHz. Utilizando la expresión anterior Bw= 66.7%. Entonces el ancho de banda puede ser descrito como 66.7% a 1.5GHz ó 1.5GHz + 33.3% ó 1.5GHz. + 0.5GHz.



•



Solución: Si el rango de frecuencias es de 1 GHz a 2GHz ,



•



Cuando el ancho de banda es expresado en términos de una fracción o múltiplos de una octava, éste está definido por la siguiente relación: Bw= log2( fsup / finf ) fsup: frecuencia mayor finf es la frecuencia menor de operación.



• • •
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 • Antenas de banda ancha



Aquellas que mantienen alguno de sus parámetros relativamente constante en un margen de frecuencias grande (p. ej. dos o más octavas). Adicionalmente, las antenas independientes de la frecuencia se caracterizan por un comportamiento que no varía con la frecuencia. Teóricamente esto puede conseguirse con antenas de dimensión infinita. En la práctica, una antena cuya geometría pueda ser descrita únicamente a partir de ángulos, ya que su geometría no varía al realizar un escalado. (Rumsey)



Espiral Antena Sierpinski (fractal)



Antena Logperiódica 21-04-2017



ANTENAS Ing. Darío Duque Ms.



61



 Área y longitud efectiva 



Área efectiva: Relación entre la potencia que entrega la antena a su carga (supuesta para esta definición sin pérdidas y adaptada a la carga) y la densidad de potencia de la onda incidente.



0 PrecR,max Aef  S i 



2



2



m 







Aef  D 4



Longitud efectiva: Relación entre la tensión inducida en circuito abierto en bornes de la antena y la intensidad del campo incidente.



V lef  ai m E 21-04-2017
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 ECUACION DE TRANSMISIÓN DE FRIIS Esta ecuación relaciona la potencia recibida a la potencia transmitida entre dos antenas separadas una distancia  >   / R: distancia entre antenas
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L: mayor dimensión de cualquiera de las antenas



ANTENAS Ing. Darío Duque Ms.



63



 PIRE: POTENCIA DE RADIACIÓN EFECTIVAMENTE RADIADA •



EIRP-PIRE. Se define como una potencia de transmisión equivalente:



– pire = pt.gt watts • pt : potencia del transmisor (w) • gt : ganancia directiva de la antena transmisora ( sin unidades ) – PIRE (dbm) = 10 log (pt(mw)/1 mw) + Gt (db) •



PIRE (ERP) : equivalente que tendría que radiar una antena isotrópica – Potencia para alcanzar la misma densidad de potencia en la dirección seleccionada en un punto determinado, como otra antena.



PIRE(dBm)  PRA(dBm)  2,15 PIRE(dBw)  PRA(dBw)  2,15
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 •



La densidad de potencia en un punto determinado es:



S  •



p rad Area







pt g t 4R 2







pire 4R 2



Las antenas son dispositivos recíprocos. – gt ganancia de la antena de Tx r ganancia de la antena de Rx – – g R dis tancia entre las antenas (metros)



Si la distancia de la fuente se duplica, la dens idad de potencia disminuye por un factor de 2 2 = 4 esto es P2/P1 = (R1/R2)2 • Se supone bajo un medio isotrópico, es decir la velocidad de propagación es uniforme. •



Ej: Si una antena tiene una directividad de 10 dbi y una potencia del equipo de transmisión de 100 W, hallar a) PIRE, b) Densidad de potencia a 10 Km 21-04-2017



ANTENAS Ing. Darío Duque Ms.



65



 Pérdidas en el espacio libre (FSL) dem.: S 



p rad







Area



Pr  SxAe  Ae 



g r 2 4



pt g t 4R 2 pt g t 4R 2



Prdbm  10 log



t



r



pire 4R 2



xAe



gr  c   4   f



Pr( w)  p g g t







   



2



   4cRf   



2



Pr( mw)  Prdbm  Ptx dbm  Gtx dB  Grx dB  FSLdB 1mw



FSL dB  32.44  20 log f ( Mhz )  20 log R ( km) Ejemplo: Determinar la potencia de recepción en vatios y en dBm, de un radioenlace que trabaja a 1 Ghz ,10 W potencia de Tx a una distancia de 10Km con antenas cuyas ganancias son de 6 dBi. Si la sensibilidad del equipo receptor es de -60 dBm; mencione si la señal se puede detectar con este radioenlace. 21-04-2017
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 Ruido en una antena 



Temperatura de antena: Es la temperatura equivalente de ruido del dipolo antena receptora:



Ta 



1 2



 T ( , ) A



ef



4



( ,  )d 



1 4



 T ( , )D( , )d 4



T ( ,  ) : temperatura de brillo de las fuentes externas. Pn  PN  Potencia  de  ruido  a  la  salida de  la  antena P  kT B (ideal , sin perdidas ohmicas) N a PN  kTa B r  kTamb B(1   r ) ( real ) k : cons tan te de Boltzman  1,38 * 10  23 J / T B : ancho de banda del receptor Tamb : temteratura fisica de la antena



S PR pire * Aef   : relación  señal  ruido N PN 4R 2 KTaB
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 Ruido en una antena  Ejemplos



de cálculo: radioenlace con satélite



Ta  Tsol



Tsol : temperatura de brillo de sol sol : angulo solido con el que se ve el Sol desde la Tierra 21-04-2017



Ta







1 4
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 sol



Tsol



4



eq



d  Tsol
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 Características de antenas II
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 2. ANTENAS ELEMENTALES



2.1 Método de Análisis 2.1.1 Función. Potencial 2.2 Antena Dipolo Hertziano 2.2.1 Campos en zonas apartadas 2.2.2 Patrón de Radiación 2.2.3 Potencia Radiada 2.2.4 Resistencia de Radiación 2.2.5 Polarización 2.3 Dipolo Magnético Elemental
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 METODO DE ANALISIS • A través del conocimiento de la distribución



de corriente en la superficie de la estructura o del conocimiento de los campos en la superficie de la misma. Js. • Se utiliza funciones potencial auxiliares como el vector potencial magnético o el vector potencial eléctrico.
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 FUNCION POTENCIAL • Partiendo de las ecuaciones de Maxwell en el



espacio libre en notación fasorial se tiene: xE   ˆ



xH  ˆ



•



ˆ



jw H ˆ



 



jw B ˆ



Js  jw E ˆ



ˆ



Js : fasor



densidad de corriente en la región, el mismo se lo tratará como la fuente conocida de los campos electromagnéticos radiados.
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 Mecanismo de Radiación • Ecuaciones de Maxwell



   H  J fuentes  j   j  E  



D H  J  t B 















Variaciones Temporales











E



   D   B  0 



t



•e



(  2f )







• Medios Materiales 







• Ley de Ohm







D  E   0 r E 















B  H  0 r H 21-04-2017



jt







J  E











permitividad compleja (medio con pérdidas) E: Intensidad de campo eléctrico (V/m) H: Intensidad de campo magnético (A/m) D: Inducción de campo eléctrico (C/m2) B:Inducción de campo magnético (Tesla) J: Densidad de corriente (A/m 2) ρ: densidad de carga eléctrica (C/m3) ε: permitividad eléctrica (F/m) μ: permitividad magnética (H/m) : conductividad (S/m)
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 Mecanismo de Radiación • Potenciales Retardados



Funciones auxiliares que simplifican la resolución de las ecuaciones de Maxwell y que a partir de ellas se obtienen campos electromagnéticos.



 (r )











E    jA















 



B   A



A( r ) 



J (r ' ) exp( jKR) 



A(r )   







Constante de propagación: k = 2π/λ = ω/c λ: longitud de onda



4R



V



 ( r ' ) exp( jKR) 



(r )   



V
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 Mecanismo de Radiación • Aproximaciones de campos lejanos



En antenas interesa conocer los campos producidos a grandes distancias.



R  r  r r'



E   j r  A r 



Rr



H j



















kR  1, •r  r ' máx 







ˆ







ˆ



ˆ











r  A 











Relaciones entre campos E y H: (ortogonales entre sí y a su vez a la dirección de propagación) 







H



rE ˆ







E   H  r  







ˆ



η: impedancia del medio = 120π Ω (vacío) 21-04-2017
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 Regiones de Radiación • Zona de campos próximos (Rayleigh)



r  R1  0,62



3 d máx







• Zona de campos próximos radiados (Fresnel)



R1  r  R2 



2 2d máx







• Zona de campos lejanos (Fraunhofer)



r  R2 dmáx: dimensión máxima de la antena 21-04-2017
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 Dipolo elemental Longitud efectiva: (antenas lineales)



lef 



sen2  I ( z )  E , H   Ao 2 r r 2 t ( ,  )  sen  D( ,  )  1,5 sen2  3dB  90  







o



21-04-2017
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1



I0



1 / 2



 I ( z )dz



1 / 2



lef  l Aef 



32 8



1 Rrad  80   



2



2
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 Espira elemental sen2  I ( z )  E, H   I 0 (ka) r 16 r2  







1



D( ,  )  1,5 sen2 1 Rrad  20 2 (ka) 4   



l R  dc



f



2 0



4



 3dB  90 4



Aef 



lef 



o



32 8



l2



d c : diametro del conductor  : conductividad S / m  : permeabili dad magnetica  4 10 7 H / m



2  Las antenas dipolo y espira no existen en la práctica como antenas reales, sino que constituyen un método teórico que se utiliza para caracterizar antenas mas complejas. 21-04-2017
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 Dipolos  Dipolo



corto:



lef  l / 2 Aef 



D  3/ 2



32 8 2



Rrad  20  l   2



 Dipolo



de longitud comparable a la longitud de onda:  I senk (l / 2  z ), 0  z  l / 2 I ( z)   o I o senk (l / 2  z ),  l / 2  z  0 l  n / 2  lef  n / 
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 Dipolos  Parámetros



de dipolos de diferentes longitudes:  3dB  78 D  1,64



o



 3dB  64 D  1,94



o



 3dB  48 D  2,41



o
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Rrad  73 Rent  73 Rrad  180  Rent  360  Rrad  199 Rent   80



 Dipolos  Parámetros



de dipolos de diferentes longitudes:  3dB  33 D  3,33



Rrad  105 Rent  210



 3dB  33 D  2.17



Rrad  99.5 Rent  99.5



o



o



 3dB  27 D  2,52 21-04-2017
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 Dipolos  Impedancia



21-04-2017



de entrada:
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 Dipolos  Dipolo



en λ/2:   cos   2  sen



exp( jkr) cos



E  j 60I 0



r



P



1,5m aprox. (100 MHz)



H 



21-04-2017



30 I 02  cos  / 2 cos    r 2



 



sen



2



 



E 120
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 Dipolos  Ganancia



respecto al dipolo en λ/2:



en la práctica, especialmente para aplicaciones de radiodifusión y televisión, se utilizan antenas derivadas del dipolo en λ/2, tales como paneles, antenas yagi, etc. Para estas antenas, el dipolo constituye una antena de referencia muy adecuada, por lo que se especifica su ganancia tomando el dipolo en λ/2 como referencia (se supone eficiencia unidad):



Gd 



G G / 2



G(dBi ) G d (dBd )  2,15 dB



G / 2 : ganancia del dipolo en  / 2  1,64



Potencia radiada aparente:



PRA  GdWent  21-04-2017



PIRE G / 2



PIRE (dBW )  PRA(dBW )  2,15 ANTENAS Ing. Darío Duque Ms.
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