Antenas 1

5.1. Introduccion

Las Figs. (5.1)(a) y (5.1)(b) muestran respectivamente los diagramas de bloques
de un transmisor y un receptor de RF (o de microondas) inaldmbricos. La entrada
al transmisor de la Fig. (5.1)(a) (imdgenes, voz, datos), usualmente conocida como
sefial de banda base, es modulada (o codificada) en una sefial portadora sinuosidal
de alta frecuencia que puede ser radiada por la antena emisora. La razén por la cual
se hace esto es porque a alta frecuencia, es posible radiar de forma mucho maés efi-
ciente y con un mejor aprovechamiento del espectro que a las frecuencias de la sefial
de banda base. La antena del transmisor tiene como objetivo convertir la sefial porta-
dora modulada en una onda electromagnética esférica (que localmente se comporta
como una onda plana). El receptor de la Fig. (5.1)(b) tiene como objetivo recuperar
la sefial de banda base emitida por el transmisor, y estd compuesto por componentes
que invierten las funciones de los componentes del transmisor. La antena del recep-
tor capta ondas electromagnéticas procedentes de muchas fuentes en un intervalo de
frecuencias relativamente amplio, y el filtro paso de banda situado a continuacién
de la antena se encarga de rechazar las sefiales indeseadas y dejar paso a la sefial de
RF deseada. De acuerdo con lo que se acaba de decir, la funcién de una antena es
convertir la sefial de RF de un transmisor en una onda electromagnética, o recipro-
camente, convertir una onda electromagnética en una sefial de RF en un receptor. En
un transceptor, donde el transmisor y el receptor forman parte del mismo sistema
para conseguir comunicaciones full-duplex, se puede utilizar la misma antena para
transmision y recepcion.

Las IEEE Standard Definitions of Terms for Antennas (IEEE Std 145-1983) definen la
antena como “un medio para radiar o recibir ondas de radio”. En otras palabras, la
antena es la estructura de transiciéon entre el espacio libre y un dispositivo de trans-
misién de ondas guiadas, tal y como se muestra en la Fig. (5.2). El dispositivo de
transmisién de ondas guiadas puede ser tanto una linea de transmisién (p.e., un cable
coaxial o una linea microstrip) como una guia de ondas, y se utiliza para transportar
la energia electromagnética entre la fuente emisora y la antena (caso de una antena
emisora), o entre la antena y el receptor (caso de una antena receptora). Ademads de
emitir y recibir energia, se requiere que una antena en un sistema inaldmbrico avan-
zado optimice y acentiie la radiacién de energia en unas direcciones y la suprima
en otras. Por tanto, ademds de comportarse como un sensor inaldmbrico, la antena
debe actuar como un dispositivo direccional. En este sentido, la antena juega en un
sistema de comunicacién el mismo papel que juegan los ojos y las gafas en un ser
humano.

Los aspectos de las antenas que son importantes en sistemas inaldambricos de co-
municacién son el rango de frecuencia de operacion, el tamafio y el diagrama de
cobertura de la antena. Se define el diagrama de radiacién de una antena como una
representacion del nivel de potencia emitido o recibido por la antena en las distintas
direcciones del espacio alrededor de la antena. Se puede demostrar que el diagrama
de radiacion de una antena es el mismo en emisién y en recepcioén. Los sistemas in-
alambricos que proporcionan servicios de radiodifusion, tales como la televisién y la
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Figura 5.1: Diagrama de bloques de los sistemas basico de radio: (a) transmisor y (b) receptor

radio en AM y FM, requieren antenas con diagramas de radiacién que son uniformes
en todas las direcciones en un plano paralelo a la superficie de la Tierra, diagramas
a los que se conoce como omnidireccionales (estos diagramas pueden ser obtenidos
con antenas construidas con hilos metalicos, tales como monopolos, dipolos y ante-
nas de cuadro). En otros sistemas tales como los radioenlaces punto-a-punto o los
sistemas de radiodifusion por satélite, se precisan antenas que emitan (o reciban) po-
tencia preferentemente en una tnica direccién, dando lugar a diagramas de radiacién
direccionales conocidos como diagramas tipo pincel o diagramas de haz enfocado
(estos diagramas se pueden obtener con agrupaciones -arrays- de antenas omnidirec-
cionales, o con antenas reflectoras). La medida de la direccionalidad de un diagrama
de radiacién de una antena viene dada por la directividad o por la ganancia de la an-
tena. Una antena omnidireccional tiene una baja ganancia, mientras que una antena
de haz enfocado tiene una alta ganancia.

Una caracteristica importante de todas las antenas es que hay relaciones inevita-
bles entre el rango de frecuencia de operacion, el tamafio y la ganancia de una antena.
A causa de la naturaleza electromagnética del funcionamiento de la antena, la ra-
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Figura 5.2: La antena como un dispositivo de transicién.

diacién eficiente de una sefial por parte de la antena requiere que la antena tenga unas
dimensiones fisicas minimas que son del orden de la longitud de onda \g (Ao = ¢/,
siendo c la velocidad de la luz y f la frecuencia) a la frecuencia de operaciéon. Esto
significa que el tamafio de la antena disminuye conforme aumenta la frecuencia de
forma que mientras que las antenas a baja frecuencia seran muy grandes (por ejem-



5.2. Campo electromagnético y potencia radiados por una antena 4

plo, las emisoras de AM que trabajan a frecuencias en torno a 1 MHz), las antenas a
frecuencias de microondas (por encima de los 300 MHz) serdn pequefias (por ejemplo,
las antenas utilizadas en las estaciones base de telefonia mévil). Ademads, se puede de-
mostrar que la ganancia de una antena es proporcional al cociente entre el area de su
seccion transversal y A3, con lo cual, las antenas de alta ganancia tienen que ser eléctri-
camente grandes (esto es, sus dimensiones deben ser mucho mayores que la longitud
de onda). Asi, mientras que una antena de baja ganancia utilizada en un receptor GPS
(sistema de posicionamiento global basado en la comunicacién con satélites en 6rbita
alrededor de la Tierra) a 1.575 GHz puede tener un area de unas pocas decenas de
centimetros cuadrados, el plato de una antena parabdlica usada en un radioenlace
punto-a-punto a la misma frecuencia puede tener varios metros de didmetro.

Existen antenas mds sofisticadas que son capaces de cambiar electronicamente la
direccion de méxima emision de radiacion (esto es, la direccién del llamado 16bu-
lo principal del diagrama de radiacién). Tales antenas se llaman phased arrays, y en
el pasado, su uso se ha limitado a sistemas militares a causa de su alto precio. Sin
embargo, la tecnologia de phased arrays es 1til en sistemas inaldmbricos comerciales
porque el 16bulo principal del diagrama de radiacién puede ser dirigido a un usuario
dado, mientras se rechazan interferencias con otros posibles usuarios. Las antenas uti-
lizadas en estos sistemas se conocen como smart antennas (antenas elegantes), y una
de las implementaciones més eficientes es la que se consigue mediante adaptive arrays
(agrupaciones adaptativas). Estas tiltimas antenas pueden llegar a ser ttiles para au-
mentar la capacidad del canal en sistemas de telefonia mévil si se logran recortes los
costes.

5.2. Campo electromagnético y potencia radiados por una
antena

5.2.1. Regiones de campo

El espacio que rodea a una antena se subdivide usualmente en tres regiones: region
de campo préximo reactivo, region de campo préximo radiante (también conocida
como regién de Fresnel) y region de campo lejano (también conocida como region de
Fraunhofer). En cada una de estas tres regiones, la estructura de los campos tiene ca-
racteristicas diferentes. Aunque las fronteras que separan las tres regiones se pueden
definir de distintas maneras, existe un criterio bastante extendido para identificar
dichas fronteras.

= La region de campo proximo reactivo se define como “aquella porcién de la
region de campo proximo que rodea a la antena en la que predominan los cam-
pos reactivos (aquéllos en los que no se equilibra la densidad de energia eléc-
trica y la densidad de energia magnética en cada punto del espacio)”. Para la
mayoria de las antenas, se suele definir la regién de campo préximo reactivo
como una esfera centrada en el centro geométrico de la antena cuyo radio vale
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Figura 5.3: Regiones de campo de una antena.

Ry = 0,62/D3/)\y (véase la Fig. (5.3)), siendo D la dimensién médxima de la
antena. Para antenas eléctricamente pequefas (esto es, de dimensiones mucho
menores que la longitud de onda), R, toma un valor demasiado pequefio y se
utiliza \¢/27 como radio de la regién de campo préximo reactivo.

= Laregion de campo préximo radiante se define como “aquella region de campo
de una antena comprendida entre la regién de campo préximo reactivo y la
region de campo lejano en la que predominan los campos de radiacién, y en
la que la dependencia de los campos con las coordenadas (esféricas) angulares
varia con la distancia a la antena”. Tipicamente, la regién de campo préximo
radiante es la regién comprendida entre dos esferas de radio Ry = 0,62/D3 /)¢
y Ry = 2D? /N (R1 < Ry), siendo D la dimensiéon méaxima de la antena (véase la
Fig. (5.3)). En esta region el diagrama de radiacion es, en general, funcién de la
distancia y la componente radial de los campos es apreciable.
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= La region de campo lejano se define como “aquella regiéon de campo de una an-
tena en la que la dependencia de los campos con las coordenadas angulares no
depende de la distancia a la antena”. Ademas, en esta regién la componente ra-
dial de los campos es despreciable, y los campos pueden ser aproximadamente
expresados como los campos de una onda esférica trasversal electromagnética
(TEM). Tipicamente, la regién de campo lejano es la region exterior a la esfera
de radio Ry = 2D?/ )\, (véase la Fig. (5.3)). Este criterio se basa en la condicién de
que la diferencia entre la fase de los campos y la fase de una onda esférica ideal
sea siempre menor que 7/8 (22,5°). Para antenas eléctricamente pequenas, se re-
comienda tomar como regién de campo lejano la regién exterior a una esfera de
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Figura 5.4: Cambios tipicos en el diagrama de radiacién desde la regién de campo préximo
reactivo hasta la regiéon de campo lejano.

La dependencia angular del médulo de los campos de una antena varia conforme
nos movemos desde la regién de campo préximo reactivo hacia la regién de campo
lejano. En la Fig. (5.4) se muestra coémo varia progresivamente esa dependencia angu-
lar. En la regién de campo préoximo reactivo el diagrama de radiacién tiene pequefias
oscilaciones y es casi uniforme. En la regién de campo préximo radiante el diagrama
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de radiacién se suaviza y empieza a formar un lébulo (como veremos més adelante,
los 16bulos son porciones del diagrama limitadas por dos minimos). Finalmente, en
la regién de campo lejano el diagrama de radiacion pasa a estar bien formado, con-
sistiendo en varios l6bulos secundarios y un I6bulo principal.

Ejemplo 5.1: Regién de campo lejano de una antena

Una antena reflectora parabdlica utilizada como receptor DBS (Direct Broadcast
Satellite) tiene un diametro de 18 pulgadas (1 pulgada=2.54 cm) y opera a 12.4 GHz.
Encuentre la longitud de onda de operacién y la distancia a la antena a la cual comien-
za la regién de campo lejano.

Solucién
La longitud de onda de operacién vale:

c 3 x 108

? = m = 0,0242 m = 2,42 c1m

O pu—
Y sabiendo que D = 18 x 0,0254 = 0,457 m, la distancia a la antena a la que

comienza la regiéon de campo lejano vale:

2D 2(0,457)2
pr— P 1
N o022 rSw

Ry =

La distancia exacta entre un satélite DBS en 6rbita terrestre geosincrona GEO (geo-
synchronous earth orbit) y la superficie de la tierra es de aproximadamente 36000 km,
con lo cual, se puede afirmar con seguridad que el satélite se encuentra en la region
de campo lejano de la antena parabdlica receptora.

5.2.2. Campos radiados en la regién de campo lejano

Los campos creados por una antena deben ser obtenidos en términos de la dis-
tribucién de corriente eléctrica en la antena. Aunque el cdlculo exacto de esta distribu-
cién de corriente es muy complicado (es preciso recurrir a la resolucién de ecuaciones
integrales mediante métodos numéricos como el “método de los momentos”), existen
antenas para las cuales es posible obtener un modelo aproximado de la distribuciéon
de corriente. A este tipo de antenas, a las que llamaremos antenas tipo I, pertenecen
las antenas construidas con hilos metélicos, tales como dipolos, monopolos, antenas
de cuadro, antenas de onda viajera y antenas helicoidales.

Existen otras antenas en las que es practicamente imposible conocer la distribucién
de corriente sobre la antena, pero es posible conocer de forma aproximada el valor de
los campos eléctrico y magnético creados por la antena en una superficie que rodea
a la misma. El principio de equivalencia de Schelkunoff (basado en el principio de
Huygens) permite definir unas corrientes equivalentes (eléctricas y magnéticas) en
la citada superficie en términos de las componentes tangenciales de los campos, y a
partir de estas corrientes equivalentes, es posible calcular los campos creados por la
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antena en el exterior de la superficie. Las antenas de este tipo son conocidas como
antenas de abertura porque la radiacién se suele producir a través de una abertura
(porcién de la superficie donde se definen las corrientes equivalentes). A este tipo de
antenas, a las que llamaremos antenas tipo II, pertenecen las antenas de ranura, las
antenas de bocina, las antenas microstrip y las antenas reflectoras.

Sean & (,y,2,t) y ﬁ(x, y, z,t) los campos eléctrico y magnético creados por una
antena. Si suponemos que los campos varian en el tiempo de forma sinusoidal con
una frecuencia angular w = 27 f, podemos definir los fasores de campo eléctrico y
campo magnético E(z,y, z) y H(z, y, 2) mediante las siguientes expresiones:

—

E(x,y,z,t) = Re [E(x,y,z)ew} (5.1)
ﬁ(m,y,z,t) = Re [H(x,y,z)ej“’t} (5.2)

En caso de que la dependencia de los campos con el tiempo fuera arbitraria, los
fasores E(z,y, z) y H(z, y, z) pasarian a jugar el papel de transformadas de Fourier de
los campos con respecto al tiempo.

La Fig. (5.5) muestra una an- A
tena tipo I que ocupa un volu- Az r
men 7,. Sea P un punto de la ‘P(r,e)(p)
regiéon de campo lejano de la
antena de coordenadas esféricas
(r,0,0),y sean 7, 6 y @ los vec- r
tores unitarios del sistema de co- 0
ordenadas esféricas en el pun-
to P. A partir de las ecuaciones '
de Maxwell y de la definicién Co
realizada de la regién de cam- P
po lejano, es posible demostrar Anteno.
que los fasores de campo eléctri- X
co y campo magnético creados
por la antena tipo I en el punto
P vienen dados por: Figura 5.5: Antena tipo I y coordenadas esféricas.

>

Y

Jkomoe~kor

Er,0,0)] e [Nw(@, $)6 + N1y (0, ¢)<;3} (5.3)

Moo o~ TXECO0) ket

>Ry Mo 4y

[~ Nis(0,0)8 + Nig(6,0)] (5.4)

donde ky = 27/, es el numero de ondas en el espacio libre, 7y = +/p0/c0 = 377 Q
es la impedancia de ondas del espacio libre, y las funciones de diagrama Ny4(6, ¢) y
Ni14(0, ¢) vienen dadas por:

, @) = cosfcos dN1,(0, ¢) + cosOsen oN1, (6, ) —senON.(0,¢)  (5.5)
, @) = —sen¢gNi,(0,¢) + cos 9Ny (0, ¢) (5.6)
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siendo Ni,, N1, y N1, las componentes cartesianas del vector:

N1(9, ¢) _ / J(x/7y/7Z/)ejko(x’sen@cosd)—&-y’sen@senqﬁ—i—z’cos@) dr’ (57)

/
a

En la ecuacién (5.7) J(2/, v/, ') representa el fasor de densidad de corriente volu-
métrica en la antena. Si la antena es un conductor ideal (perfect electric conductor en la
literatura inglesa) o tiene la forma de un conductor laminar (de espesor despreciable),
soportard una corriente superficial en su superficie S a la que corresponde un fasor
de densidad de corriente superficial K(z',7/, 2’). En ese caso, el vector N; de (5.7)
viene dado por:

N1 (97 qb) _ K(ZE’, y/7 Z/)ejkg(m’ sen 6 cos ¢+’ sen 0 sen p+2’ cos 6) ds’ (58)
S,

Finalmente sila antena es un conductor filiforme y puede modelarse mediante una
curva [, por la que circula una corriente de fasor de intensidad (z’,v', 2’), el vector
N, toma la expresion:

N1(9, (b) _ / I(Z’I, y/’ Z,)’f/ejko(x/ sen 6 cos ¢+y’ sen O sen ¢+2’ cos 6) dl’ (59)
l_‘/

a

donde 7' es un vector unitario tangente a I, en cada punto.
La Fig. (5.6) muestra una antena tipo
II. En la figura aparece una superficie i-
maginaria S;, que rodea a la antena y es- Z) Plr6,9) ¢
td situada en su regiéon de campo pro-
ximo reactivo, donde se supone que se ' )
conocen los fasores de campo eléctrico 0
y campo magnético creados por la ante-
na E"(x,y,2) y H'(2,y,2). Invocando el
principio de equivalencia de Schelkunoff, . N
podemos definir en S;, una densidad Sdp 7
superficial de corriente eléctrica equiva- Antena
lente Kc.(2',y,2') y una densidad super- X
ticial de corriente magnética equivalente
Ko.(2', v, 2') (aunque la corriente magnéti-
ca no tiene sentido fisico, si tiene sentido
matematico en el contexto del principio de

-

| £P4

Figura 5.6: Antena tipo II y superficie
donde se definen las corrientes equiva-

equivalencia) que vienen dadas por: lentes.
Ke.(v,y,?) = o' xH(,y,2) (2,y,7) €S, (5.10)
Kune(z',y,2') = —n'xE@,y,7) (,y,7)es, (5.11)

donde n’ es un vector unitario normal a S’ , vy K..(2', v/, 2") v K.e(2/,7/, 2') son en
apr Y y
general vectores complejos (fasores). Si el punto P de la Fig. (5.6) pertenece a la region
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de campo lejano de la antena, a partir de las ecuaciones de Maxwell y del principio
de equivalencia, es posible demostrar que los fasores de campo eléctrico y campo
magnético creados por la antena en P vienen dados por:

i konoe~ikor Loy (0, A
B0, = 2 0.0+ 2209) 5 5.12)
+ [Nt - 202 g

, A xEYr0,9) ke ior Log(0.6)]

H (T, 97 ¢)}T>R2 ~ o = _W { |:—N2¢(6, ¢) + T:| (7]
b |Nulo,0)+ 220 g 65.13)

0
donde las funciones Nog(6, ¢), Ny (8, ¢), L2o(0, ¢) y Loy(6, ¢) vienen dadas por:

Nog(0,0) = cos6cos Ny, (0, ¢) + cos 0 sen dNa, (0, ¢) — sen 0Ny, (0, ¢)  (5.14)
Nag(0,0) = —sendNay(6, d) + cos dNay (6, &) (5.15)
Loyg(0,9) = cosbcospLo,(8,¢) + cosOsen pLoy, (0, ¢) —senbLo,(0,¢) (5.16)
Log(6,6) = —senoLog(6,) + cos dLay (6, 6) (5.17)

siendo Noy v Loy, Noy ¥ Loy, ¥ No. y Lo., las componentes cartesianas de los vectores
N, y Ly dados por:

NQ(@, ¢) _ Kee(x/7 y/7 Z/)ejko(x’ sen 6 cos ¢p+y’ sen 6 sen ¢+2’ cos 0) s’ (518)

’
Sap

Lo(0,0) = | Kume(t,y, #)eole sndeoson/sentsenis/cost) g (519)
Stp

Para muchas de las antenas tipo II, en la mayor parte la superficie S;, de la Fig.
(5.6) los campos creados por la antena son despreciables y los campos sélo toman
valores apreciables en una superficie plana conocida como “abertura”. Cuando esto
ocurre, si los ejes coordenados se toman de forma que la abertura esté contenida en
el plano z = 0, las integrales de las ecuaciones (5.18) y (5.19) se convierten en trans-
formadas de Fourier bidimensionales de K..(z', ¢,z = 0) y Kpue(2',y', 2" = 0) con
respecto a las variables 2’ e /.

Tanto las ecuaciones (5.3) y (5.4) como las ecuaciones (5.12) y (5.13) muestran que
los campos creados por una antena en la regién de campo lejano no tienen compo-
nente radial (esto es, no tienen componente a lo largo del vector unitario #), y que
dichos campos corresponden a una onda electromagnética esférica trasversal electro-
magnética (los campos eléctrico y magnético son perpendiculares entre si y perpen-
diculares a la direccién radial de propagacion de la onda). Ademads, en las expresiones
de dichos campos esté factorizada la dependencia con la coordenada r por un lado,
y la dependencia con las coordenadas angulares 6 y ¢ por otro lado. Esto ultimo sig-
nifica que la distribucién angular de los campos (dependencia de los campos con ¢
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y ¢) no varia al variar la coordenada r. Las ecuaciones (5.3), (5.4), (5.12) y (5.13) s6lo
son validas para antenas que radian en el aire (para el que supondremos que la per-
mitividad vale ¢, y la permeabilidad vale 1) bajo la suposicién de que el aire es un
medio homogéneo infinito. Si las antenas radian en presencia de objetos conductores
o dieléctricos, las ecuaciones (5.3), (5.4), (5.12) y (5.13) no se pueden aplicar en prin-
cipio. No obstante, a veces se pueden usar algunos teoremas electromagnéticos (tales
como el teorema de las imagenes) y algunas aproximaciones que permiten reducir un
problema de radiacién en presencia de conductores y dieléctricos a un problema de
radiacion en un medio homogéneo infinito.

5.2.3. Vector de Poynting, intensidad de radiacion y potencia radia-
da

De acuerdo con el principio de conservacién de la energia para el campo electro-
magnético, la potencia por unidad de superficie transportada por una onda electro-
magnética en una direccién (y en un punto del espacio) viene dada por la componente

—

del vector de Poynting en esa direccién (y en ese punto del espacio). Si £(x,y, z,t) y

—

H(x,y,2,t) son los campos eléctrico y magnético de la onda, el vector de Poynting

—

S(z,y, z,t) instantdneo viene dado por:

—

g(x,y, z,t) =E(x,y, 2, t) X ﬁ(m, Y, 2,t) (5.20)

En caso de que los campos varien en el tiempo en forma sinusoidal con la misma
frecuencia (véanse las ecuaciones (5.1) y (5.2), el promedio del vector de Poynting a lo
largo de un periodo viene dado por:

Sav(z,y,2) = %Re [E(z,y,2) x H(x,y, 2)"] (5.21)

donde E x H* es el llamado vector de Poynting complejo. Para el caso de las ondas
esféricas emitidas por una antena en la regién de campo lejano, el promedio del vector
de Poyinting vale (véanse las ecuaciones (5.3), (5.4), (5.12) y (5.13)):

1 1 L .
S. — LRe[ExHJ= —Re [(399 + Eyd) x (—E30+ E;¢)]
2 210
1
~ Y rpesiE e 22
s ol + B 7 622)

donde Ey y E, son las componentes esféricas del fasor E en la regién de campo lejano.
Si sustituimos (5.3) en (5.22), obtenemos el promedio del vector de Poynting para las
antenas tipo I en la regién de campo lejano:

L, (0.0) = 3 [INu(0, 0) + [Nig(0. )] 5.23)
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siendo M = (k?no)/(327?). Y si sustituimos (5.3) en (5.22), se obtiene el promedio del
vector de Poynting para las antenas tipo II en la regién de campo lejano:

L2¢(07 ¢)
Mo

B L29(9a ¢)

2
+ 'Nw(@, ) 770

2
So(r,0,¢) = TMQ UNQH(H, ¢) + ] 7o (5.24)

Las ecuaciones (5.22), (5.23) y (5.24) nos indican que el promedio del vector de
Poynting creado por una antena en la regiéon de campo lejano lleva direccién radial,
que es la direcciéon en la que transporta la energia la onda esférica radiada por la
antena.

La intensidad de radiacién emitida por una antena en una direccién dada U (6, ¢)
representa el promedio de potencia radiada por la antena en esa direccién por unidad
de dngulo sélido en la region de campo lejano. Teniendo en cuenta la definicién de
intensidad de radiacién y teniendo en cuenta la ecuaciéon (5.22), la intensidad de ra-
diacién de una antena vendra dada por:

1

U(ea ¢) = T2|Sav’ = 2770

[|Eol” + | Eg|?] (5.25)

De acuerdo con (5.23) y (5.25), para las antenas tipo I la intensidad de radiacién se
calcula mediante la expresion:

U0, ¢) = M [|N1g(6, 0)* + [N14(0, )] (5.26)

Y para las antenas tipo II, mediante la expresién (véanse las ecuaciones (5.23) y
(5.25)):

L2¢(67 (b)
o

Lay(8, 0)

2
+ ‘N2¢(97 ¢) -
Mo

Uth0,¢) =M [‘Nge(e, ®) +

] (5.27)

La potencia promedio total radiada por una antena P,,q podria obtenerse inte-
grando la densidad de potencia por unidad de superficie en una esfera de radio r que
rodea a la antena. Este célculo se simplifica mucho si la esfera se sita en la regién
de campo lejano, en cuyo caso la potencia total también se puede calcular como una
integral de la intensidad de radiacién con respecto al angulo sélido como muestra la
siguiente ecuacion:

¢=2m

¢=2m 0=m
Pg= / / S, - Fr2sen8ddy =
) 9=0

=0

O=n
/ U(6, ¢)sen 0dfdeo (5.28)
¢p=0 Jo=0
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(a) Two-wire transmission line

(Y

|
l
[

(b) Flared transmission line

M)

——a—

— 1

(¢) Linear dipole

Figura 5.7: Distribucién de corriente en una linea de transmisién bifilar sin pérdidas acabada
en abierto (a), en una linea bifilar acabada en abierto parcialmente doblada (b) y en un dipolo

rectilineo (c).

Ejemplo 5.2: Campos y potencia radiados por un dipolo

Calcule los campos radiados por una antena dipolo en la regién de campo lejano.
Asimismo, calcule la potencia promedio radiada en el caso en que la longitud de la

antena dipolo vale )\/2.

(© Rafael R. Boix
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Solucion

La Fig. (5.7) muestra como una antena dipolo rectilineo puede ser vista como el re-
sultado de la evolucién de una linea de transmisién bifilar acabada en abierto cuando
dos tramos de los hilos de la linea se rotan en sentidos contrario alrededor de ejes que
pasan por puntos situados a la misma distancia de los extremos de los hilos (véase la
Fig. (5.7)(b)) hasta conseguir que los tramos rotados sean perpendiculares a los hilos
que formaban la linea de transmisién original. Si en la linea de transmisién original
(la de la Fig. (5.7)(a)) la corriente tenfa un patrén sinusoidal, se anulaba en el extremo
de los hilos y tenia sentidos contrarios en los hilos, parece l6gico pensar que en la an-
tena dipolo resultante la corriente tendrd aproximadamente un patrén sinusoidal, se
anulard en los extremos, y a diferencia de lo que ocurre en la linea, llevara el mismo
sentido en los dos tramos del dipolo (véase la Fig. (5.7)(c)). Este patréon de corriente de
tipo sinusoidal con nulos en los extremos ha sido verificado experimentalmente para
antenas dipolo.

La Fig. (5.8) muestra una antena z
dipolo rectilineo de longitud [ y ra- i
dio a. Se supone que la antena estd ali- ’
mentada con una corriente de intensi- 1(391
dad J, en su punto medio (que supon- L2
dremos que coincide con el origen de
coordenadas), y que el eje de la antena J
coincide con el eje z. Si a << [ (para =
que la antena pueda ser tratada como ; T
un conductor filiforme), a partir de la ! 2/2
relaciéon que existe entre la corriente X '
en una linea bifilar acabada en abier- : l
to y la corriente en la antena dipolo ’

(véase la Fig. (5.7)), podemos aproxi- |

mar el fasor de intensidad de corri-
ente en la antena dipolo mediante la
expresion: Figura 5.8: Antena dipolo.

2

donde I, es en general una cantidad compleja. De acuerdo con la ecuacién (5.9), el
vector N, para esta antena tipo I vendrd dado por:

/ l !/ / l
I(2") = Iysen {k0(§—|z\)} 12| < =

2'=41/2 I o
N1(97¢) - // ” [0 sen |:k()(§ — |Z,|):| ﬁejkoz cos 6 dZ/

2'=+1/2 l
— 2]02/ Iy sen [k’o(§ - z’)] cos(koz' cos ) dz’
2'=0

o G o (3]

ko

2
sen? 0
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Con lo cual, de acuerdo con las ecuaciones (5.5) y (5.6), se va a cumplir que:

21, [cos (%L cos ) — cos (%Ol)]

Nip(0,0) = —- sen 6
N1¢(07¢) - 0

Utilizando las ecuaciones anteriores en (5.3) y (5.4), se llega a que los campos ra-
diados por la antena en la regién de campo lejano valen:

El(r,0,¢) ~ [

27r
H'(r,0,¢) =~ jIye=kor [cos (%L cos§) — cos (%)] 5

0

sen 6

2mr sen 6

Y de acuerdo con (5.23), el promedio del vector de Poyinting en la regién de campo
lejano vale:

2
S (r,0,6) — AM|Io|? | cos (%2t cos§) — cos (K2t) -
av\'»“ k.grQ son 0

En el caso concreto en que la antena mide A\ /2 (esto es, [ = \;/2, y en consecuencia,
kol = 7),la potencia promedio radiada por la antena viene dada por (véase la ecuaciéon

(5.28)):
| To]?n0 /¢ 27r/ cos? cos@)
Pradlpier = dod
lioi=r 812 Jomo  Jo= sen 6 ¢

| To|?n0 /‘9”/2 [cos (7—; cos@)] 90— 2,44y |*no
0

21 sen 6 87

=0

donde se ha hecho uso de que C;,,(27) fozﬂ i=costjt = 2,44, siendo C, (e) una funciéon
relacionada con la funcién coseno 1ntegra1

Si la longitud de la antena dipolo es inferior a la longitud de onda (I < )\;), para
un valor fijo de r, los médulos de los vectores E'(r, 0, ¢) y H'(r, 6, ¢) alcanzan su valor
maximo cuando ¢ = 7/2 (o lo que es lo mismo, en el plano z = 0, que es el plano
mediatriz de la antena) y se anulan cuando ¢ = 0 (esto es, en los puntos del el eje z,
que es el eje que contiene a la antena). En el plano § = 7/2, que es el plano donde
la emisi6n de radiacion es méaxima, E'(r, 6, ¢) esta dirigido paralelamente a la antena
(polarizacion vertical) y H'(r, 0, ¢) es perpendicular a la antena (polarizacién hori-
zontal). Segtiin hemos visto, sil < ), la radiacién de la antena dipolo es maxima y es
isétropa en el plano mediatriz de la antena, y ademads, es nula a lo largo del eje de la
antena. Por tanto, si [ < ), la antena dipolo se comporta como una antena omnidi-
reccional.
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Ejemplo 5.3: Campos y potencia radiados por una guia de ondas rectangular acaba-
da en abierto

Calcule los campos radiados por una guia de ondas rectangular abierta en la
regioén de campo lejano cuando por la guia se propaga el modo fundamental. Asimis-
mo, calcule la potencia promedio radiada por la guia de ondas abierta.

Solucién
La Fig. (5.9) muestra una guia
de ondas acabada en abierto. Supon-
dremos que por la guia se propaga el y
modo fundamental TE;, (esto es, la
frecuencia de operacién es superior a X

la frecuencia de corte del modo TE;, f / g /

e inferior a la frecuencia de corte del

primer modo superior -modo TEy si // = So.L
a > 2b-). Para calcular los campos ra- il \i
diados por la guia abierta en la region o]

de campo lejano, vamos a suponer e
que los campos creados por la guia
abierta en la region z < 0 son despre-

ciables (region situada a la espalda de Figura 5.9: Guia de ondas rectangular acabada

la abertura de la guia de ondas). en abierto.
Asimismo, vamos a suponer que los campos existentes en la abertura de la guia

S!, son los correspondientes al modo TE;, (esto es, vamos a despreciar los modos
superiores que se excitan en la abertura al acabar bruscamente la guia de ondas).
Teniendo en cuenta todas esas suposiciones, si tomamos la superficie S;, de la Fig.
(5.6) como una superficie que contiene a la abertura S}, y que se cierra a través de la
region z < 0 envolviendo a la guia de ondas, S/, serd la tinica parte de S;, en la que
los campos tendran valores apreciables.

De acuerdo con lo que se ha dicho en el parrafo anterior, la expresién de los fasores
de los campos en S/, sera:

'\ . b
El,, = Eocos (7) g <5 < 5

| oS

i A a
H|S;b = —}/vloEO COS (T) xr |ZL’/| S 5, |y/| <

donde Y19 = (10/(komo) es la admitancia del modo TEg y B0 = k& — (7/a)? es la
constante de fase de dicho modo. De acuerdo con las ecuaciones (5.10) y (5.11), las
densidades de corriente equivalentes en S/, valdran:

/ /
b
K. = 2x [—YloEo COS (E) a”:} = —Y9FE, cos (E> g |7 < a ly/| < 3
a a

/ / b
Ko = —2x {Eo cos <E) ?)} = Eqcos (E) & |2 < %’ vi<3
a a
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y como los campos son despreciables en el resto de la superficie S;,, las corrientes
equivalentes también serdn despreciables en dicha porcion de S;,,. Teniendo en cuenta
esto ultimo y aplicando las ecuaciones (5.18) y (5.19), se llega a que los vectores N, y
L, para la guia acabada en abierto vienen dados por:

b/2 / ' , ,
N2<9,¢> — _/ /Z/b/2 Y*loEO COS <%) ,gejko(x sen 6 cos p+y seanen(z))dm/dy/

cos(X) sen(Y) .

)2 Y Y

- (3)

b/2 77.1', . ’ ’

LQ(Q, ¢) _ / / EO coS ( ) i}eJkO(x sen 0 cos p+y sen@senq&)dx/dy/

fa/2 —b/2 a
cos(X) sen(Y)
T EO x2_ ()2 Y
- (3)

donde X = (ma/\o)senfcosp e Y = (mwb/ o) senfsen ¢. Si ahora utilizamos las ecua-
ciones anteriores en las ecuaciones (5.14) a (5.16), y posteriormente sustituimos los
resultados obtenidos en las ecuaciones (5.12) a (5.13), se llega a que los campos crea-
dos por la guia de ondas abierta en la regiéon de campo lejano vienen dados por:

LZCE(97 ¢):| é
To

= YloEo

T

; —jkor
E'(r,0,¢) =~ _JkoZo—e { [Cosesen ®Noy (0, ) —sen ¢
s

~

+ [cos ¢Noy (8, ¢) — cosf cos gb@} } ¢
0

ie—IkoT o b X Y N 4
= —w(ﬂm cos 0 + ko) cos(X) QSen( ) [sengb@—i—cosgbgb}
s X (3)
. 1
HII(T,8,¢) ~ 7 X E (Taea ¢)
Mo
N —jko?" E X Y ~ ~
_ _JTAbE (s 4 k) S sen(Y) |~ cos 6 + sen 6|
o X5 Y

Y de acuerdo con la ecuacién (5.24), el vector de Poynting en la region de campo
lejano valdra:

S (r,0,9) =

pRIRIN N 2 2
| Eol (Buo o3 + ko) cos®(X) : sen gY)
287]07’ |:X2 . (£)2i| Y

2

Finalmente, la potencia promedio radiada sera la potencia emitida por la abertura
de la guia que, teniendo en cuenta que los campos en la abertura son los campos del
modo TE,, de la guia, vendra dada por:

1
Pod = 5/ Re|Ely, x H'|, | - 2d2'ay

_ Yio|E0| / /b/2 ( ) dl’ldy, _ leO‘EO|2ab
—a/2J b2 4
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Fijado un valor de , los médulos de E"(r, 6, ¢) y H'(r, 0, ¢) son maximos cuando
¢ = 0 (esto es, a lo largo del eje z, que es la direccién perpendicular a la abertura).
Ademés, cuando 0 = 0, se cumple que E"(r, 0, ¢) lleva la direccion del vector unitario

sen g0 + cos ¢¢ = = 9,y que H'(r, 0, ) lleva la direccién de — cos $0 + sen gb¢ =

—& (esto es, a lo largo de la direccién de maxima emisiéon de radiacién, el campo
eléctrico esta polarizado paralelamente a los dos lados més cortos de la guia de ondas,
y el campo magnético estd polarizado paralelamente a los dos lados maés largos, tal y
como les ocurre a los campos eléctrico y magnético transversales dentro de la guia).
Como la direccién de méxima emisién de radiacion es a lo largo del eje de la guia de
ondas, la guia abierta tiene un diagrama de radiacion direccional tipo “pincel”.

5.3. Parametros de radiacion de una antena

5.3.1. Diagramas de radiacién

Los diagramas de radiacién de una antena son representaciones gréficas de las
propiedades de radiacién de una antena en la regiéon de campo lejano en funcién de
las coordenadas esféricas angulares  y ¢. Los diagramas de radiacién més usuales
son los diagramas de campo, en los que se representan los moédulos de las compo-
nentes del fasor de campo eléctrico £y y E4 en los puntos de una esfera (en la que
la coordenada esférica r permanece constante), y los diagramas de potencia, en los
que representa la intensidad de radiacién U(6, ¢). A menudo, las magnitudes repre-
sentadas en los diagramas de campo y potencia se normalizan con respecto a su valor
maximo, con lo cual, se realizan representaciones de:

Ey.(0,9) % (5.29)
_ 1Bs(r0,9)]

Eyn(0,9) = E, (r, )] (5.30)

Un(0, 9) g ((i’ai)) (5.31)

Aunque las representaciones se pueden llevar a cabo en una escala lineal, es muy
corriente llevar a cabo las representaciones en escala logaritmica, y méas concreta-
mente en decibelios (dB). En ese caso, las magnitudes que se representan en los dia-
gramas de campo y potencia son:

Eon(0,0)an = 20log (Epn(0,0)) (5.32)
E¢,n(07 ¢)dB = 20log (Eqﬁ,n(ev ¢)) (533)

donde se ha tenido en cuenta que la intensidad de radiacién es una magnitud rela-
cionada con el cuadrado del campo eléctrico (véase la ecuacién (5.25)). La repre-
sentacion en escala logaritmica es deseable porque puede resaltar con mds detalle
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aquellas partes del diagrama de radiaciéon donde las magnitudes representadas al-
canzan valores pequefios, a las que mas adelante nos referiremos como lébulos se-
cundarios. Este hecho se pone de manifiesto en la Fig. (5.10).

(c) Power pattern (in dB)

Figura 5.10: Representaciones polares de los diagramas de radiacién de una agrupacion li-
neal de 10 antenas isétropas, separadas una distancia d = 0,25)¢. Diagrama de campo en
escala lineal (a), diagrama de potencia en escala lineal (b) y diagrama de potencia en dB (c).
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En ocasiones, se hacen representaciones tridimensionales (polares o cartesianas)
de los diagramas de radiacion frente a las dos variables 0 y ¢, o frente a las dos varia-
bles alternativas © = senfcos ¢ y v = senfsen ¢ (siendo —1 <u < +1y —1 <v < +1).
La Fig. (5.11)(a) muestra una de esas representaciones tridimensionales. No obstante,
las representaciones mas populares son representaciones bidimensionales de cortes
de los diagramas tridimensionales. Asi, se llevan a cabo representaciones “en ele-
vacion” frente a la variable § manteniendo constante la variable ¢ (éste es el caso
tratado en la Fig. 5.11(b)) y representaciones “en azimut” frente a la variable ¢ man-
teniendo constante la variable 6 (en este caso se suele hacer la representacion en el
plano azimutal § = 7/2). Las Figs. (5.10) y (5.11) nos muestran que los diagramas de
radiacién suelen tener varios l6bulos (lobes en inglés). Un 16bulo de radiacién es una
porcién del diagrama de radiacion que estd limitada por regiones donde la intensi-
dad de radiacién es relativamente més débil. El 16bulo principal (major lobe en inglés)
del diagrama de radiacion es el que contiene la direccién de méxima emisién de ra-
diacién. Los 16bulos secundarios (minor lobes en inglés) son todos aquellos 16bulos
diferentes al 16bulo principal. Los 16bulos laterales (side lobes en inglés) son los 16bu-
los secundarios adyacentes al 16bulos principal. El 16bulo posterior (back lobe en in-
glés) es el que emite radiacién en una direccién que forma un dngulo de aproximada-
mente 180° con la direccién de emisién de radiacion del 16bulo principal. Una figura
de mérito que mide la capacidad de la antena para concentrar la potencia disponible
en el I6bulo principal es el nivel de 16bulos secundarios NLS, que es la relacién entre
la intensidad de radiacién emitida en la direcciéon de maxima emisién de radiacién
del mayor l6bulo secundario y la intensidad de radiacién emitida en la direccién de
maxima emisién de radiacién del 16bulo principal. Normalmente, los 16bulos secun-
darios maés relevantes en un diagrama de radiacién son los 16bulos laterales (por este
motivo, al “nivel de 16bulos secundarios” también se le suele llamar “nivel de 16bulos
laterales”). En decibelios, NLS viene dado por:

NLS4g = 101log (M) (5.35)
U(max)

Una propiedad fundamental de las antenas es su capacidad para focalizar la po-
tencia radiada en determinadas direcciones, tratando de evitar la emisién de potencia
en otras direcciones distintas. Una antena con un lébulo principal ancho puede emi-
tir (o recibir) potencia en un gran intervalo angular, mientras que una antena con un
16bulo principal estrecho sélo emitira (o recibird) potencia en un pequeiio intervalo
angular. Una medida de la capacidad que tiene la antena de concentrar la potencia
en determinadas direcciones la da el ancho de haz para la mitad de potencia AHMP
(half-power beamwidth HPBW en inglés), también conocido como “ancho de haz a -3
dB”. En cada plano que contiene la direccién de maxima emisién de radiaciéon del
16bulo principal, se define el ancho del haz para la mitad de potencia como la sepa-
racion angular entre los puntos del 16bulo principal para los cuales la intensidad de
radiacion es igual a la mitad de lo que vale en la direccién de maxima emision de
radiacién (o bien, el médulo del campo eléctrico es igual a 0.707 veces su valor en
la direccién de maxima emisién de radiacién), tal y como muestran las Figs. (5.10)
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First null beamwidth
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Figura 5.11: (a) Representacion polar tridimensional de un diagrama de radiacion. (b) Repre-
sentacion cartesiana de un diagrama de potencia en escala lineal. En los dos casos se muestran
los 16bulos del diagrama, el ancho de haz para la mitad de potencia, y el ancho de haz entre

primeros nulos.

y (5.11). Una medida alternativa de la anchura relativa del 16bulo principal la da el
ancho de haz entre primeros nulos AHPN (first null beamwidth FNBW en inglés), que
es la separacién angular entre los nulos adyacentes al 16bulo principal del diagrama
de radiacién (véase la Fig. (5.11)). Cuando el 16bulo principal del diagrama de ra-

(© Rafael R. Boix
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diacién tiene simetria de revolucién (como ocurre con el diagrama de la Fig. (5.11)(a)),
el “ancho de haz para la mitad de potencia” es el mismo para todos los planos que
contienen a la direccién de maxima emisién de radiacién de la antena. Sin embargo,
cuando el l6bulo principal no tiene simetria de revolucién, el AHMP va cambiando
en cada plano que contiene a la direcciéon de maxima emisién de radiaciéon. Cuando
esto ocurre, se define un contorno para la mitad de potencia en el 16bulo principal del
diagrama de radiacion, que suele ser una elipse (la elipse se convierte en una circun-
ferencia si el diagrama tiene simetria de revolucién), y se fijan dos valores relevantes
del “ancho de haz para la mitad de potencia”, que corresponden a los valores del
AHMP en los planos que contienen a los ejes mayor y menor de la elipse.

H-field
aperture distribution

H-field

H~Plane

I--Plane £-field
¥ aperture distribution

Figura 5.12: Planos principales F'y H para una antena de bocina piramidal.

En el disefio de una buena antena direccional se debe minimizar el AHMP (para
que el 16bulo principal sea tan estrecho como sea posible) y se debe minimizar el NLS
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(para que la mayor parte de la potencia disponible se concentre en el 16bulo princi-
pal, y no en los 16bulos secundarios). Pues bien, en la practica ocurre que al reducir
el AHMP, aumenta el NLS, y viceversa, con lo cual, es preciso llegar a un compro-
miso entre las dos figuras de mérito AHMP y NLS (este compromiso es habitual en la
sintesis de diagramas de radiacién mediante agrupaciones de antenas).

Cuando las antenas estdn polarizadas linealmente (véase la subseccién 5.3.6), las
propiedades de radiacién quedan muy bien descritas en términos de las representa-
ciones bidimensionales de los diagramas de radiacion en los planos principales: plano
E 'y plano H. El plano E es el plano que contiene a la direccién de méxima emision de
radiacién y al vector campo eléctrico radiado en esa direccién. El plano H contiene a
la direccién de maxima emisién de radiacién y al vector campo magnético radiado en
esa direccion. La Fig. (5.12) muestra los planos principales de radiacién de una antena
de bocina piramidal. Obsérvese que los ejes coordenados se han elegido con respecto
a la antena de manera que los planos F'y H coincidan con los planos geométricos
canodnicos. De hecho, el plano E coincide con el plano = — z, y el plano H, con el plano
y — z. Se observa que los planos principales de la antena de bocina son equivalentes a
los planos principales de la guia de ondas abierta estudiada en el Ejemplo 5.3.

Ejemplo 5.4: Calculo de AHMP, AHPN y NLS

La intensidad de radiacién normalizada de una antena (véase la ec. (5.31)) vale
Un(6) = cos?(9) cos®(360). Calcule el AHMP, el AHPN y el NLS para esa antena.

Solucion
De acuerdo con la Fig. (5.13), para calcular el AHMP, debemos calcular el valor de
6 = 0), para el cual U, (0 = 6),) = 0,5. De acuerdo con esta condicién, se debe cumplir
que:
cos?(6,) cos?(36,) = 0,5 = cos(6),) cos(36,) = 0,707 = 4 cos*(0),) — 3 cos*(0),) — 0,707 = 0
= cos?(6) = 0,938 = cos(f),) = 0,969 = 6, = 0,25 rad

donde se ha tenido en cuenta que cos(36) = 4 cos*(f) — 3 cos(#). Una vez conocido 6y,
de la Fig. (5.13) queda claro que:

AHMP = 20, = 0,5 rad = 28,65°

Para calcular el AHPN, tenemos que determinar los ceros de U, (f) = cos?(8) cos?(36).
Los valores de 6 = 6,, para los cuales U,,(§ = 6,,) = 0 en el intervalo 0 < § < 7/2 son:

cos(Op1) = 0=0,1 = g rad = 90°
cos(30p2) = 0=0,0= g rad = 30°

con lo cual, a la vista del diagrama de radiacién de la antena (Fig. (5.13)), queda claro
que:
AHPN = 20,5 = g rad = 60°
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U6.9)
: HPBW = 28.65°

“ / FENBW =60°

1 i 0.5
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Figura 5.13: Representaciones tridimensional (a) y bidimensional (b) del diagrama de ra-
diacién correspondiente a U, (#) = cos?(6) cos?(36).

Finalmente, para obtener el NLS, debemos obtener los maximos de U,,(¢), o lo que

. dU, (9 d?Ux (0 :
es lo mismo, los valores 6 = 6,, para los cuales % W() > 0. Si
=0m

‘ezem
tenemos en cuenta que:

AU, (9)
de
es facil deducir que los méximos de U,,(#) en el intervalo 0 < § < 7/2sonf,,; =0y

= 4 cos?(0) cos(36) sen § (8 cos®(6) — 3)

Opm2 = cos™? ( 3/ 8) = 0,9117 rad. Por tanto, si hacemos uso de la ecuacién (5.35) y
de la Fig. (5.13), se llega a que:

Un (‘9m,2)

NLSdB = 1010g (m
n\Ym,1

> = 101log (0,3164) ~ —5 dB

5.3.2. Directividad

La version de 1983 de las IEEE Standard Definitions of Terms for Antennas (IEEE
Std 145-1983) define la directividad de una antena en una direccion dada como la
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razén entre la intensidad de radiacién en esa direccién y la intensidad de radiacién
promediada en todas la direcciones del espacio. De acuerdo con esta definicién, si
D(6, ¢) es la directividad en la direccién caracterizada por las coordendas esféricas
angulares 6 y ¢, se cumple que:

U(9,9) 476, 9)
D 9 = =
00 = e U0, ¢)senfdfdy — Fraa

i Jop=0 Jo=0

(5.36)

donde se ha hecho uso de la ecuacion (5.28). Si al hablar de directividad, no se es-
pecifica la direccién, se sobreentiende que nos estamos refiriendo a la directividad en
la direcciéon de méxima emisioén de radiacion de la antena. Esto es, la directividad a
secas Dy (= Duax) viene dada por:

Dy = U(max) _ 4nU (max) 537
= f::t)% 99::07T U(0, ¢) sen 8dodo Praa

La directividad es una cantidad adimensional. Como la directividad es un cociente
entre densidades de potencia, la directividad en decibelios viene dada por:

D(8, ¢)ap = 10log (D(0, ¢)) (5.38)

Una antena is6tropa es una hipotética antena que radia por igual en todas las
direcciones del espacio (esta antena no es fisicamente realizable, y por tanto, es un
modelo ideal de antena). Para una antena is6tropa, se cumple que la intensidad de
radiacion es la misma en todas las direcciones del espacio (esto es U (¢, ¢) = C para
todos los valores de 6 y ¢, siendo C una constante), y de acuerdo con la ecuacién (5.36),
se cumple que D(6, ¢) = 1 = 0 dB para valores cualesquiera de ¢ y ¢. Por este motivo,
muchas veces se habla de la directividad de una antena como de la directividad de la
antena referida a la directividad de una antena is6tropa (cociente entre la directividad
de la antena y 1), y se mide la directividad de una antena en dBi (decibelios referidos
a los de una antena isétropa).

La directividad en una direccion es una figura de mérito que nos indica la capaci-
dad que tiene la antena para concentrar la energia radiada en esa direccion. En este
sentido, es un indicador de las propiedades direccionales relativas de la antena.

Tanto la directividad (maxima) como el ancho de haz son indicativos de la habi-
lidad de focalizar la energia que tiene una antena. Un diagrama de radiacién con un
l16bulo principal estrecho tendré una alta directividad, y un diagrama de radiacién con
un l6bulo principal ancho tendra una baja directividad. Aunque parece l6gico pensar
que existe una relacion directa entre la directividad y el ancho de haz, en el fondo esa
relacion no es del todo vélida. Y esto es debido a que mientras que el ancho de haz
s6lo depende de las propiedades del 16bulo principal del diagrama de radiacién, en la
definicion de directividad entra tanto la potencia radiada a través del 16bulo principal
como la potencia radiada a través de los 16bulos secundarios. A pesar de esta sutil
diferencia, para antenas direccionales se ha obtenido una relacién aproximada entre
la directividad D, y los valores del ancho de haz para la mitad de potencia ¢, y 0, en
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dos planos ortogonales del 16bulo principal (aquellos que contienen los ejes menor y
mayor del contorno eliptico para la mitad de potencia). Esta relacion viene dada por:

32000
Dy = 5.39
"= 9.0, (5.39)

donde 6, y 6, se miden en grados. La ecuacién (5.39) no sirve para calcular la direc-
tividad de antenas con diagramas de radiacién omnidireccionales, y en ese caso, hay
que utilizar otras expresiones aproximadas de la directividad.

Como ya se ha comentado con anterioridad, muchas antenas son conocidas como
antenas de abertura ya que en estas antenas la emisién de radiacién tiene lugar a
través de una superficie plana conocida como “abertura” (éste es el caso de las antenas
de ranura, las guias de ondas abiertas, las antenas de bocina y las antenas reflectoras).
Para una superficie de abertura dada, se puede demostrar que la maxima directividad
posible se consigue cuando los campos en la abertura son uniformes. Si la abertura
tiene un 4rea fisica Ay, esta directividad maxima D, que se puede conseguir con la
abertura viene dada por:
4T A f

G

Por ejemplo, si la abertura de la antena de bocina piramidal de la Fig. (5.12) tiene
dimensiones 2}, x 3, la maxima directividad posible que se puede obtener con esa
abertura vale 247. En la practica las aberturas no suelen estar uniformente iluminadas
y su directividad suele ser inferior a la de la ecuacién (5.40). Si la directividad de una
antena de abertura vale D, se define la eficiencia de la abertura e,, como:

max __
D~ =

(5.40)

Doy )‘% Doy
p— p— .41
Cap Dg;)ax 4w Ay (5-41)

Como D,, < D3, la eficiencia de abertura es una cantidad menor o igual que
1, y se suele expresar en tanto por ciento. Por poner algiin ejemplo, una abertura
rectangular con una distribucién triangular del campo eléctrico posee una eficiencia
de abertura del 75 %, y una abertura rectangular con una distribucién sinusoidal del

campo eléctrico (véase el Ejemplo 5.3) posee una eficiencia de abertura del 81 %.

Ejemplo 5.5: Cdlculo de la directividad de un dipolo

Calcule la directividad de una antena dipolo de longitud [ cuando ! < A\ y cuando

Solucion
De acuerdo con la ecuacién (5.22) y con los resultados obtenidos en el Ejemplo 5.2,
la intensidad de radiacién de una antena dipolo viene dada por:

U6, 6) = AM|Io[? | cos (%2t cos§) — cos (Kt) ’

k2 sen 6
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Sil < Ao, se cumple que kol < 1,y podemos hacer las aproximaciones cos (%2 cos 6)

~1— (% cos 9) /2y cos (Bt) ~ 11— (kol) /2. En ese caso, la intensidad de radiacién
admite la expresién mads sencilla:

M| I, 12k21
U(6,¢):—| i|6 9" sen?6
con lo cual, de acuerdo con (5.36), la directividad valdra:
2 2
D(0, ) _— 47rsen 0 2864n 0 — 15sen?0
=0 9 0 ~ " sen3 0dfde 3

y la directividad maxima valdrd D, = 1,5 = 1,76 dBi.
En el caso de una antena dipolo de longitud \y/2, los resultados del Ejemplo 5.2
nos dicen que la intensidad de radiacion vale:

| To|*no [C082 (Z cos 0)]

U(o,¢) =

2 sen? 0

con lo cual, utilizando una vez maés los resultados del Ejemplo 5.2, la directividad
vendra dada por:

D(0, ) =

AnU(0,¢) _ L6 cos? (% cosb)
Praa 7 sen? ¢

y la directividad méxima valdra Dy = 1,64 = 2,15 dBi.
Se observa que las directividades del dipolo corto y del dipolo Ay/2 son bajas, lo
cual es debido a que sus diagramas de radiacién son omnidireccionales.

Ejemplo 5.6: Cdlculo de la directividad de una guia de ondas acabada en abierto.

Calcule la directividad de la guia de ondas rectangular acabada en abierto del
Ejemplo 5.3.

Solucién
De acuerdo con los resultados obtenidos en el Ejemplo 5.3, la intensidad de ra-
diacién de la guia de ondas rectangular acabada en abierto viene dada por:

212 E 2 2 X 2 Y
? 1()2’8770' (ﬁlo cos + k’O)2 = ( )2 2 Ser;/g )
0 x2— (3)°]

donde X = (ma/\g)senfcosp eY = (mb/)\g)senfsen ¢. Utilizando una vez maés los
resultados obtenidos en el Ejemplo 5.3, 1a directividad de la guia de ondas rectangular
acabada en abierto valdra:
A7U(6, ¢) mwab 5 cos?(X) sen?(Y)
= cost + k
Prad 8770}/10 (ﬁlo 0> [XQ _ ( )2} 2 Y?

U(0,¢) =

D(0, ) =

B
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y la directividad maxima valdra:

2ab s ab 8 Bio 2
Do=D(0=0,0) = ——— (B + ko)’ = 5 —— 1+ -2
0 ( 07 ) 713770}/10 ( 10 O) )\3 Tl 7]0}/10 < >

La ecuacion anterior muestra que D es proporcional al cociente entre el drea de
la abertura (ab) y A}. Esta es una propiedad comun a todas las antenas de abertura,
y para poder disponer de antenas de abertura muy direccionales, serd necesario que
el cociente entre el drea de la abertura y A3 sea elevado (lo cual obliga a trabajar con
antenas eléctricamente grandes).

En el caso concreto de una guia de ondas rectangular WR-90 (¢ = 2,286 cm y
b = 1,016 cm) a una frecuencia de operaciéon de 10 GHz (la guia WR-90 estd pensada
para trabajar en régimen monomodo en el intervalo de frecuencias 8 GHz< f <12
GHz), la directividad de la guia acabada en abierto vale Dy = 2,681 = 4,283 dBi (debe
tenerse en cuenta que la directividad no es muy elevada porque ab/A\3 = 0,258064 es
una cantidad pequeria).

5.3.3. Eficiencia de radiacion

Todas las antenas tienen pérdidas resistivas debidas a las pérdidas 6hmicas en los
metales con las que estan fabricadas, y en el caso de las antenas que incluyen dieléc-
tricos (caso de las antenas microstrip), a las pérdidas en los dieléctricos (caracterizadas
a través de la tangente de pérdidas). Todas estas pérdidas tienen como consecuencia
que exista una diferencia entre la potencia promedio suministrada en los terminales
de entrada de la antena P, y la potencia promedio radiada por la antena P,,4. Co-
mo ocurre con otros componentes eléctricos, se define la eficiencia de radiacién de
una antena e,,q como el cociente entre la potencia deseada a la salida y la potencia
suministrada a la entrada, esto es:

Prad Prad
Erad = = 5.42
¢ ]31 Prad + Ppcd ( )

donde F,.q representa la potencia promedio disipada por pérdidas en conductores y
dieléctricos. De acuerdo con la definicion dada en (5.42), la eficiencia de radiacion es
siempre un niimero menor que uno, y se suele expresar en tanto por ciento. Aunque
en la ecuacion (5.42) la eficiencia de radiacién se define para antenas en transmision, el
mismo concepto es valido también para antenas en recepcién, siendo necesario en este
caso sustituir en (5.42) la potencia promedio radiada P,.q por la potencia promedio
recibida P,..

Aunque para antenas en transmisidon y recepcioén existen otros factores que in-
fluyen sobre la potencia transmitida o recibida tales como la desadaptacion de im-
pedancias a la entrada (antenas en transmision) o a la salida (antenas en recepcion),
o como la desadaptacién en la polarizacién en el caso de las antenas en recepcién,
todos estos factores de pérdidas son externos a las antenas y podrian ser elimina-
dos mediante el uso de redes de adaptacién (para acabar con la desadaptacion de
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impedancias) o mediante una colocaciéon adecuada de las antenas en recepcién (para
eliminar la desadaptacién en la polarizacién). Dado que todos estos factores externos
no pueden ser atribuidos a las antenas, no deben ser contemplados en la definicién de
la eficiencia de la antena, que tinicamente estd supeditada a las pérdidas disipativas
en los conductores y en los dieléctricos con los que esté fabricada.

Ejemplo 5.7: Cdlculo de la eficiencia de radiacién de una antena dipolo.

Una antena dipolo mide [ = 1 m y esta fabricada con un cable de cobre (¢ =
5,7-10" Q2 'm~!) de radio @ = 1,63 mm. Calcule la eficiencia de radiacién de la antena
dipolo a IMHz y a 150 MHz, teniendo en cuenta que la profundidad de penetracién
en el cobre § es mucho menor que el radio de la antena,

Solucion

A 1 MHz, se cumple que )\ = 300 m, y en consecuencia, kol < 1. Por tanto, si en
la expresion obtenida para la intensidad de corriente en la antena dipolo del Ejemplo
5.2, hacemos la aproximacion sen [ko(L — [2])] ~ ko(3 — [2]) (|2'] < %), llegamos a la
siguiente expresion para el fasor de intensidad de corriente en el dipolo corto:

l [

I(2) = ol — 1) 1] < 5

Y ademads, si tenemos en cuenta que estamos en condiciones de fuerte efecto pe-

licular (6 = /1/mpoof < a), podemos suponer que toda la corriente en la antena

estd concentrada en una pelicula de espesor ¢ alrededor de su superficie, y en ese

caso, podemos aproximar el fasor de densidad volumétrica de corriente en la antena
mediante la expresion:

I(Z") a
J(p', ) ~ 27(ra§z_213rl;5('_|2/|)z a—0<p<a |z’| <3
7 0 p<a-—7; |z’\<

La potencia 6hmica promedio disipada en la antena de cobre viene dada por la
expresion:

I |l€0 2 pp=2m pp=a 2=1/2 l 2
Pom:_ J Qd/_ |0 / / L ds'do dd’
" / 1.7) 20 (2%@5) 6=0  Jp=a—5Js=—172 \2 £1) adz'dp'de

| To kgl
48mroad

Por otro lado, utilizando la expresiéon obtenida en el Ejemplo 5.5 para la intensi-
dad de radiacién de un dipolo corto (k! < 1), tendremos que la potencia promedio
radiada por esta antena vale:

=27 MII 2 4 ¢=2m T 21.474
Poq = / / ) sen 0dfd¢ = | 0| kol / / sen® 8dOdg = M
b= 09— 0 1927T
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con lo cual, la eficiencia de radiacién de la antena dipolo a 1 MHz resulta ser:

no|lo|2kgl*
e . Praq . Praa _ 192w _ 1 ~ 20%
rad — - - 21474 21213 25
P.g+ P Pooqa + Pon nol Lo |2kl ERAL 14+ -2
rad pcd rad ohm 1957 T kola

A 150 MHz, se cumple que Ay = 2 m, y en consecuencia, | = \y/2 (kol = 7), con
lo cual, no nos vale la aproximacién de dipolo corto y la expresion para el fasor de
intensidad de corriente en la antena es la que aparece en el Ejemplo 5.2. Por tanto, si
seguimos suponiendo que estamos en condiciones de fuerte efecto pelicular, el fasor
de densidad volumétrica de corriente en la antena viene dado por:

J(p',2') ~ s =
0

y ahora la potencia 6hmica promedio disipada en la antena vendra dada por la expre-
sion:

=27 z=l/2 /
Pim = ( [fo] ) / / / sen? {E (1 2|2 |)] adz'dp'd¢’
2mad b= o —1)2

|IO|2Z
8moad
Por tanto, teniendo en cuenta el resultado obtenido en el Ejemplo 5.2 para la po-

N)

sen[ (1—2|Z|)]2 a—6<p<ald] <}
p<a-—>6; || <}

27ra5

tencia radiada por una antena \y/2 (Pag = %), la eficiencia de radiacién de la
antena dipolo a 150 MHz valdra:

2,44/1o)%no
Crad = Praa 8n L ~ 99,8 %
rad — T 2,441 2o 10|21 L IS
Prad + Pohm 8 + 8moad 1 + 2,44a0dno

Se observa que mientras que la eficiencia del dipolo corto es pequeiia, la eficiencia
del dipolo \y/2 estd préxima a la unidad. Se ha comprobado que este resultado es
extensible a otros tipos de antenas. En general, la eficiencia de las antenas eléctrica-
mente pequefias (dimensiones mucho menores que la longitud de onda) es baja, y en
cambio, la eficiencia de las antenas cuyas dimensiones son del orden de la longitud
de onda (o mayores) es practicamente la unidad. La eficiencia de las antenas monopo-
lo utilizadas en los aparatos de radio y en los vehiculos para recepcioén de sefiales de
AM (frecuencias en torno a 1 MHz) es pequefia ya que el tamafio de estas antenas esta
alrededor de 1 m y la longitud de onda esta en torno a los 300 m. Esto significa que
estas antenas s6lo van a capturar una parte muy pequefia de la potencia que les llega
(a la baja recepcion de potencia también contribuye la dificultad para adaptar bien es-
tas antenas eléctricamente pequefias). A pesar de todo, este bajo nivel de potencia se
considera suficiente en recepcién. Sin embargo, es inadmisible que una antena tenga
una baja eficiencia en transmisién ya que la mayor parte de la potencia entregada a
la antena se perderia en pérdidas resistivas. Por este motivo, las antenas monopolo
utilizadas en las emisoras de AM son torres de estructura metdlica que tienen varias
decenas de metros (y por tanto, un tamafio comparable a la longitud de onda de ope-
racion).



5.3. Parametros de radiacion de una antena 31

5.3.4. Ganancia

La directividad de una antena depende exclusivamente de las caracteristicas de
los diagramas de radiacién, y tiinicamente da idea de las propiedades direccionales
de la antena. Cuando una antena se utiliza en un sistema en transmisiéon, ademas de
interesarnos las propiedades direccionales de la antena, nos interesa saber también
cudl es la eficiencia de la transformacion de la potencia disponible en los terminales
de entrada de la antena en potencia radiada. La ganancia de una antena es una figura
de mérito que da cuenta, tanto de las propiedades direccionales de la antena como de
la eficiencia de radiacion. Se define la ganancia de una antena en una determinada di-
reccién como la razén entre la intensidad de radiacion en esa direccién y la intensidad
de radiacién que se obtendria si toda la potencia suministrada a la antena se radiara
de forma is6tropa. De acuerdo con esta definicién, la ganancia de la antena G(0, ¢)
en la direccién caracterizada por las coordendas esféricas angulares 0 y ¢ viene dada
por:

T Pl Pl Prad

A

= eraa D (0, 9) (5.43)

donde se ha hecho uso de las ecuaciones (5.36) y (5.42). De acuerdo con la ecuaciéon
(5.43), la ganancia de una antena en una direccién es igual al producto de la eficiencia
de radiacion por la directividad en esa direccién. Por tanto, la ganancia es siempre
menor o igual que la directividad. Al igual que ocurre con la directividad, si al hablar
de la ganancia no especificamos la direccién, nos estaremos refiriendo a la ganancia
maxima Gy (= Guax), que viene dada por:

4rU (max
Go == # = eradDO (544)
P,
Anélogamente a lo que ocurre con la directividad, como la ganancia es también
un cociente entre densidades de potencia, la ganancia en decibelios viene dada por:

A veces, la ganancia de una antena se expresa en dBi, en cuyo caso se hace referen-
cia a la ganancia de la antena relativa a una hipotética antena is6tropa sin pérdidas
(parala cual G(6,¢) =1 =0 dB).

Al igual que ocurre con la eficiencia de radiacién, la definicién dada en (5.43) nos
indica que la ganancia de una antena sélo incluye las pérdidas resistivas en la antena,
y no da cuenta ni de las pérdidas por desadaptacién a la impedancia de la linea de
transmision conectada a la antena, ni de las pérdidas por desadaptacion en la polari-
zacion de la antena en recepcion.

5.3.5. Polarizacion

La polarizaciéon de una antena en una direccién es la polarizacién del campo elec-
tromagnético emitido por la antena en esa direccién en la regién de campo lejano.
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Si no se especifica la direccién, la polarizaciéon de una antena es la polarizacion del
campo emitido por la antena en la direccién en la que la ganancia es méxima (direc-
cién de méxima emisién de radiacion) en la regiéon de campo lejano. En la practica,
la polarizacién de una antena varia con la direccién, con lo cual, partes diferentes del
diagrama de radiaciéon pueden tener polarizaciones distintas.

La polarizacién de una onda electromagnética en un punto del espacio estd vin-
culada al lugar geométrico de los puntos recorridos por la punta del vector campo
eléctrico en ese punto del espacio en un plano perpendicular a la direccién de propa-
gacion. Seguin ese lugar geométrico sea un segmento, una circunferencia o una elipse,
tendremos polarizacién lineal, circular o eliptica. A continuacién, se describen en
detalle las condiciones que conducen a esos tres estados de polarizacion.

De acuerdo con las ecuaciones (5.3) y (5.12), el fasor del campo eléctrico creado
por una antena en un punto P de la regién de campo lejano se puede escribir:

E(P) = E\0 + Fy¢ (5.46)

donde E; y E, son dos niimeros complejos. Si ahora elegimos un sistema de coor-
denadas local con origen en el punto P, en el que la parte positiva del eje x vaya en
la direccién y sentido de 6, la parte positiva del eje y vaya en la direccion y sentido
de ¢ y la parte positiva del eje » vaya en la direccién y sentido de # (que, segtn las
ecuaciones (5.3) y (5.12), es la direccion y sentido de propagacion de la onda esférica
emitida por la antena), el fasor de campo eléctrico en P se podré escribir:

E(P) = E\& + Ey§ = Ene’® & + Ey e’ g (5.47)

donde E,¢ = |E1|, Eyo = |Es|, ¢, = arg(Ey) v ¢, = arg(E). Y de acuerdo con (5.47) y
(5.1), el campo eléctrico instantdneo en el punto P vendra dado por

E(P,t) = Re [E(P)e?!] = By cos(wi+d, )&+ Eyg cos(wi+d,)§ = E(6)B+E,(t)G (5.48)

La punta del vector campo eléctrico en el punto P describe en el plano &, — £, una
curva cuyas ecuaciones paramétricas son:

E(t) = Eycos(wt + ¢y) (5.49)
E,(t) = Eycos(wt+ ¢y) (5.50)

Despejando el pardmetro ¢t de (5.49) y (5.50), podemos obtener la ecuacién implici-
ta de la curva, dada por:

=) (i) () ()
) (=) -2 = —¥ ) cos Ad = sen® A 5.51
(Ex0> EyO ExO EyO (b ¢ ( )

donde A¢ = ¢, — ¢,. En general, la ecuacion (5.51) es la ecuacion de una elipse (elipse
de polarizacién) que se muestra en la Fig. (5.14).

Se define la razén axial RA (axial ratio AR en inglés) como el cociente entre el eje
mayor y el eje menor de la elipse de polarizaciéon (de acuerdo con la notacién de la
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Major axis Minor axis

Figura 5.14: Elipse de polarizaciéon. OA y OB representan el eje mayor y el eje menor de la
elipse respectivamente. 7 es el dangulo que forma el eje mayor de la elipse con el eje de abcisas.

Fig. (5.14), se cumple que RA = OA/OB). Se puede demostrar que la RA se puede
obtener en términos de los pardmetros que aparecen en la ecuacién (5.51) mediante la
expresion:

172y 1/2
A {Ego + By + [Ego + Byo + 2B}, By, cos(2A9)] } (5.52)

B2y + B2, — [E% + B + 2E2 E2 cos(2A¢)] 7

Asimismo, se puede demostrar que el &ngulo 7 que forma el eje mayor de la elipse
con el eje £, de la Fig. (5.14) viene dado por:

T 1. | 2E.0Ep
T = 5~ §tan ! m COS<2A¢)} (5.53)

Los tres estados diferentes de polarizacién se alcanzan cuando se dan las siguien-
tes condiciones:

= Polarizacién lineal. Se produce cuando A¢ = nw (n=...,—1,0,1,...),0lo que
es lo mismo, cuando la diferencia de fase entre las dos componentes ortogonales
del campo eléctrico es un multiplo entero de 7. En ese caso, la elipse de polari-
zacién degenera en un segmento (OB = 0) y RA = oo (véanse, por ejemplo las
Figs. (5.15)(a) y (5.15)(b)).
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» Polarizacién circular. Se produce cuando E,y = E,y y cuando A¢ = 7/2 + 2nw
0Ap=—7/2+2n7(n=...,—1,0,1,...), 0 lo que es lo mismo, cuando las am-
plitudes de las dos componentes orotogonales del campo eléctrico son iguales
y el desfase entre esas dos componentes es un multiplo impar de 7/2. En ese
caso, la elipse se convierte en una circunferencia (OA = OB) y RA = 1. Cuando
A¢ = /2 + 2nm, la circunferencia de polarizacién se recorre en sentido horario
para un observador que mira en sentido contrario al de la propagacion (véase la
Fig. (5.15)(c)) y tenemos polarizacién circular de la mano izquierda o PCMI (left
hand circular polarization o LHCP en inglés) ya que el campo gira como lo haria
la mano izquierda si el pulgar apuntara en la direccién de propagacién. Cuando
A¢p = —7/2 4 2nm, la circunferencia de polarizacién se recorre en sentido anti-
horario para un observador que mira en sentido contrario al de la propagaciéon
(véase la Fig. (5.15)(d)) y tenemos polarizacion circular de la mano derecha o
PCMD (right hand circular polarization o RHCP en inglés) ya que el campo gira
como lo haria la mano derecha si el pulgar apuntara en la direccién de propa-
gacion.

= Polarizacién eliptica. Se produce cuando, o bien E,y # E, oy A¢ # nw(n =
...,—1,0,1,...),obien E,y = E,0y A¢p # nn/2(n = ...,—1,0,1,...), 0 lo que
es lo mismo, cuando la polarizacién ni es lineal ni es circular. En ese caso, se
cumple que 1 < RA < oo. Al igual que ocurre con la polarizaciéon circular,
podemos tener polarizacion eliptica de la mano izquierda (véase la Fig. (5.15)(e))
o polarizacién eliptica de la mano derecha (véase la Fig. (5.15)(f)).

El estado de polarizacién de una antena en recepcion es muy importante ya que
la captacion de potencia por parte de la antena es mdxima cuando la antena tiene la
misma polarizacién que la onda incidente, tal y como se mostrara en la seccion 5.5.
Las antenas receptoras polarizadas linealmente y circularmente son muy importantes
ya que las antenas emisoras de sefiales de radio y television suelen emitir ondas pola-
rizadas linealmente o circularmente. En particular, las antenas situadas en satélites de
comunicaciones en 6rbita alrededor de la tierra suelen estar polarizadas circularmente
para evitar el efecto de la rotaciéon de Faraday, y para impedir que el movimiento
del satélite dé lugar a un hipotético bloqueo de comunicaciones que se produciria
en caso de polarizacién lineal (este bloqueo tendria lugar si las polarizaciones de las
antenas emisora y receptora fueran ambas lineales y ortogonales). Cuando una antena
estd polarizada circularmente, la polarizacién circular pura (RA = 1) sélo se puede
conseguir a una tnica frecuencia. Se suele definir el ancho de banda de una antena
polarizada circularmente como el intervalo porcentual de frecuencias en el cual la
razén axial es menor o igual que 3 dB, siendo RA 45 = 201log RA (esto es, se acepta que
la polarizacién de la antena es aproximadamente circular, siempre y cuando la razén
axial no suba por encima de 3 dB).

El campo eléctrico radiado por una antena se puede expresar siempre como suma
de dos componentes ortogonales con el mismo tipo de polarizacién (por ejemplo, una
componente de polarizacién lineal vertical y otra componente de polarizacién lineal
horizontal, o una componente PCMI y otra componente PCMD, etc.). Normalmente,
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(a) Vertical linear polarization.
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(e) Left-hand elliptical polarization.

(b) Horizontal linear polarization.
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(f) Right-hand elliptical polarization.

Figura 5.15: Diferentes estados de polarizacién. En todos los casos suponemos que la onda

se propaga perpendicularmente al papel y hacia fuera del mismo.

las antenas se disefian para radiar un tipo especifico de polarizacién, y dentro de
ese tipo de polarizacién, una componente determinada (polarizacion lineal vertical,
polarizacién lineal horizontal, PCMI, PCMD, etc.). Pues bien, se llama componente
copolar del campo radiado a la componente que se desea radiar y componente con-
trapolar (o también componente de polarizacién cruzada), a la que tiene el mismo
tipo de polarizacién que la componente copolar y es ortogonal a dicha componente.
Aunque idealmente la componente contrapolar deberia ser cero, en la practica las
antenas siempre radian un cierto nivel de polarizacién cruzada. Al igual que se sue-
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len hacer representaciones de los diagramas de radiacién en los planos principales
(planos E'y H) para antenas polarizadas linealmente, son también muy frecuentes
las representaciones de la componente copolar y contrapolar del campo eléctrico en
antenas polarizadas linealmente y circularmente.

5.3.6. Area efectiva

Las figuras de mérito directividad, eficiencia de radiacién y ganancia no sélo se
usan para antenas en transmision sino que también se usan para antenas en recep-
cién. Dada una antena en recepcion, es interesante conocer la potencia captada por
la antena cuando sobre ella incide una onda plana para la que se conoce el promedio
de potencia transportada por unidad de superficie (o lo que es lo mismo, el vector
de Poyinting complejo). Este problema es el inverso a calcular el promedio de po-
tencia por unidad de superficie radiado por una antena en transmisién (véanse las
ecuaciones (5.23) y (5.24)). La determinacién de la potencia captada por una antena
en recepcion es importante para poder derivar la ecuaciéon de Friis para radioenlaces,
de la que se hablaré en la Seccién 5.5.

Consideremos una antena cuyo centro geomético coincide con el origen de un
sistema de coordenadas (véase la Fig. (5.11)(a)), y supongamos que sobre la antena
incide una onda plana que se propaga en la direccion caracterizada por las coordena-
das esféricas angulares 0 y ¢. Si el promedio del vector de Poynting de la onda plana
vale S, ; (véase la ecuaciéon (5.21)) y la potencia promedio captada por la antena (y
entregada a la impedancia de carga conectada a la antena) vale P, se define el drea
efectiva de la antena en recepciéon A.(f, ¢) en la direcciéon de incidencia de la onda
plana como:

PI‘BC

’Sav,i|

El 4rea efectiva tiene dimensiones de superficie (m? en el sistema internacional) y
puede ser interpretada como el “4drea de captura” que presenta la antena en recepcién
a la potencia transportada por la onda plana que incide sobre ella.

A partir del teorema de reciprocidad del campo electromagnético, se puede de-
mostrar que el drea efectiva de una antena en recepcioén sin pérdidas, adaptada a la
impedancia de carga conectada a la antena, y adaptada a la polarizaciéon de la on-
da incidente sobre la antena, se puede expresar en términos de la directividad de la
antena mediante la expresion:

Ae<07 ¢)

(5.54)

D(0, $) A5

Alb.0) = =5

(5.55)

De acuerdo con la ecuacién anterior, el drea efectiva de la antena en recepciéon
serd maxima cuando la onda que incide sobre la antena se propague en la direccién
de méxima emision de radiacion de la antena (esto es, en la direccién del maximo
del l6bulo principal de la antena). Teniendo en cuenta la ecuacién (5.37), la maxima
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area efectiva de una antena sin pérdidas, adaptada a la impedancia de carga y a la
polarizacién de la onda incidente, vendra dada por:
Do

Aem = =2 (5.56)

Pues bien, de acuerdo con la ecuacion (5.40), en el caso particular de una antena de
abertura en la que los campos en la abertura son uniformes en transmisién, la maxima
area efectiva de la antena de abertura en recepcién coincide exactamente con el area
fisica de la antena (esto es, A.,, = Ay). Si la abertura no se ilumina uniformemente
en transmision, se va a cumplir que A.,, = e,, Ay < Ay, siendo e,, la eficiencia de la
abertura.

Cuando la antena tiene pérdidas, la potencia promedio captada por la antena P
se ve reducida en un factor e,,q con respecto al caso en que no hay pérdidas. Por
tanto, de acuerdo con las ecuaciones (5.54) y (5.55), el drea efectiva de una antena con
pérdidas, adaptada a la impedancia de carga y a la polarizacién de la onda incidente,
viene dada por:

Ae(97 ¢) _ eradD(ea (b))‘g — G<97 (b))‘g
4m 4m

Y de acuerdo con (5.44), la maxima area efectiva de la antena con pérdidas, adap-
tada a la impedancia de carga y a la polarizacién de la onda incidente, valdra:

(5.57)

GoA2
Aoy = LTO (5.58)

El estudio de los efectos de la desadaptaciéon en la impedancia de carga y de la
desadaptacion a la polarizacién de la onda incidente sobre el drea efectiva de una
antena en recepcion se llevara a cabo en la Secciéon 5.5 cuando se estudie la ecuacion
de Friis.

De las ecuaciones (5.54) y (5.57) se deduce que la potencia que una antena recep-
tora capta de una onda plana que incide sobre ella en la direccién caracterizada por
las coordenadas esféricas 0 y ¢ es proporcional a la directividad de la antena en esa
direccién D(6, ¢). Eso significa que la potencia captada serd méxima en la direccién
de maxima directividad -direccién de méxima emisién de radiacién de la antena-, y
que la potencia captada serd nula en las direcciones en que la directividad sea nula
-direcciones de nula emisioén de radiacion de la antena-. Por tanto, el comportamiento
direccional de la antena en recepcién sera el mismo que en emisién, o lo que es lo
mismo, los diagramas de recepcién de la antena seran los mismos que los diagramas
de emision. Esta reciprocidad del comportamiento de la antena en emisién y en recep-
cién es una consecuencia del teorema de reciprocidad del campo electromagnético.
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5.4. Parametros de circuito de una antena

5.4.1. Impedancia de entrada

Se define la impedancia de entrada de una antena como la impedancia presentada
por la antena en sus terminales, o 1o que es lo mismo, como el cociente entre los fasores
de tension e intensidad en dichos terminales.

Antenna

a
————
Radiated
wave
——————eeeee -

b

(a) Antenna in transmitting mode

(b) Thevenin equivalent

Figura 5.16: Antena emisora y su circuito equivalente.

En las Figs. (5.16)(a) y (5.16)(b) se muestra una antena emisora y su circuito equi-

(© Rafael R. Boix
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valente. En las dos figuras los terminales de entrada de la antena han sido llamados
a y b. Si llamamos V;; al fasor de tensién en los terminales de entrada e I, al fasor de
la intensidad de corriente que circula por dichos terminales de entrada (véase la Fig.
(5.16)(b)), la version fasorial del teorema de Poynting (teorema de conservacion de
la energia) para el campo electromagnético permite afirmar que la potencia compleja
entregada a la antena en los terminales a y b viene dada por:

1. .
P, = 5 abIg = P+ PpCd + 2jw (Um - Ue) (559)

donde P,,q4 es la potencia promedio radiada por la antena (véase la ec. (5.28)), P,cq €s
la potencia promedio disipada por pérdidas en conductores y dieléctricos (véase la
ec. (5.42)), Uy, es la energia magnética promedio almacenada alrededor de la antena
(Un = po/4 fTOC |H|?dr, siendo 7, todo el espacio que rodea a la antena), y U, es
la energia eléctrica promedio almacenada (U. = ¢y/4 [ |E[*dr). De acuerdo con la
definicién, la impedancia de entrada Z, de la antena de Ta Fig. (5.16) viene dada por:

Va
g
donde R4 = Re(Z4) es la resistencia de entrada de la antena, y X4 = Im(Z,) es la
reactancia de entrada de la antena. Sustituyendo (5.60) en (5.59) y despejando Z, =
Ra+ jX 4, sellega a que:

2]Drad 2Ppcd

Ry = 2w (5.61)
[ L
4o (Up — U,
x, = U —U) (5.62)
||

Se observa que la resistencia de entrada de la antena tiene dos sumandos. A estos
dos sumandos los llamaremos resistencia de radiacién R, y resistencia de pérdidas
Ry, y de acuerdo con (5.61), R, y Ry, vienen dadas por:

2Prad

R, = (5.63)
|12
2P,

R, = =24 (5.64)
||

Las ecuaciones (5.61) a (5.64) nos indican que Z4 = (R, + R;) + j X 4. La resistencia
de radiacién R, da cuenta de la potencia radiada por la antena, la resistencia de pér-
didas R, da cuenta de la potencia disipada en la antena en forma de calor debido a
pérdidas en los conductores y en los dieléctricos, y finalmente, la reactancia de entra-
da de la antena X4 da cuenta del desequilibrio existente entre las energias magnética
y eléctrica almacenadas en los alrededores de la antena. A partir de las ecuaciones
(5.3), (6.4), (5.12) y (5.13), es facil ver que en la regiéon de campo lejano se cumple
que po|H|? = £0|E|?, con lo cual, las densidades volumétricas de energia magnética y
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eléctrica en dicha region son iguales, y el desequilibrio entre U,, y U. proviene exclu-
sivamente de los campos existentes en las regiones de campo préximo. Utilizando las
ecuaciones (5.42), (5.63) y (5.64), es facil deducir que:

R,
rad — 5.65
“red = R R, (5:65)

con lo cual, para que una antena tenga una elevada eficiencia de radiacién, es preciso
que R; < R,.

En la Fig. (5.16)(b) el generador y la impedancia situados a la izquierda de los
terminales a y b constituyen el equivalente Thevenin del circuito de alimentacién de
la antena. En dicha figura V| representa el fasor de tensién entre los extremos del
generador y Z, = R, + j X, representa la impedancia interna de dicho generador. Sea
P4 la potencia promedio entregada por el generador a la antena (P4 = Praga + Ppca)-
Utilizando el circuito de la Fig. (5.16)(b), se demuestra que:

|V;7|2 RT + R, _ |V;7|2 [Q(Rr + RL)] 2Rg
2 (R-+Rp+Ry)?*+ (Xa+ X,)? 8R, |Za+ Z,)?

_ WP (Zat ZAN (Zat 2o\ WAl [, (A= 2y (Zh= 2
8R, \Za+2,) \Z3+2;)  8R, Za+ 2,) \ 73+ Z:
Vol

= Sk 1o (5.66)

1
Py, = 5(RT+RL)UQ|2:

donde:
Za— 27

97 Za+ 2,

es el coeficiente de reflexion entre la antena y el generador. La ecuacion (5.66) nos in-
dica que, fijado el circuito de alimentacidn, la potencia promedio méxima que puede
transferir el generador a la antena P}** se consigue cuando I'; = 0, o lo que es lo
mismo, cuando Z4 = Z; (lo cual significa que R, + R, = R,y X4 = —X,). A esta
condicién se la conoce como condicién de adaptacién conjugada (conjugate matching
en inglés). Cuando se da esta condicién, se transfiere a la antena la mitad de la poten-
cia suministrada por el generador (y la otra mitad se disipa en la resistencia interna
del generador R, en forma de calor).

En la Fig. (5.17)(b) se muestra el circuito equivalente de la antena emisora de la
Fig. (5.16) cuando dicha antena trabaja como antena receptora conectada a una carga
de impedancia Zr = Rr+ jXr. Logicamente, la impedancia Thevenin que se ve desde
los terminales a y b cuando se mira hacia la antena receptora es la misma que se ve
cuando dicha antena funciona como antena emisora. Esa impedancia Thevenin es
Zs = (R, + Rp) + jX 4. Por otro lado, el fasor de tensién Thevenin Vi representa la
tensién que presenta la antena receptora en sus terminales cuando estd en circuito
abierto. Al igual que ocurre con la antena emisora, utilizando el circuito de la Fig.
(5.17)(b), podemos calcular la potencia promedio entregada por la antena receptora a
la carga Pr. Siguiendo un camino paralelo al utilizado para obtener (5.66), se obtiene

r (5.67)
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Antenna

a
Incident
wave

b -

(a) Antenna in receiving mode

(b) Thevenin equivalent

Figura 5.17: Antena receptora y su circuito equivalente.

que:

|Vr|? Ry
2 (RT + R + RT)2 + (XA + XT)2

1
Pr = Q(RT)|IT|2:

- b b= G5 (B2 - iy - o
8( '

8(R, + Ryp) Za+Zr) \Z4+ Z5 R.+ Ryp)

(© Rafael R. Boix
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donde:
 Za—Zf

_ZA-l-ZT

es el coeficiente de reflexion entre la antena y la carga. La ecuacién (5.68) nos indica
que fijada la antena, la potencia maxima que puede transferir la antena a la carga Pj***
se obtiene cuando se cumple la condicién de adaptacion conjugada, esto es, cuando
se cumple que Z4 = Z7. (o lo que es lo mismo, cuando se cumple que R, + R, = Rry
X4 = —X7). Bajo la condicién de adaptacion conjugada, la mitad de la potencia cap-
turada por la antena receptora es entregada a la carga, y la otra mitad de la potencia es
dispersada (o reradiada) por la antena a través de R, y disipada en forma de calor en
la antena a través de R;. Es importante insistir en que de toda la potencia capturada
por una antena, como maximo sélo la mitad de esa potencia puede ser transferida a
la carga conectada a la antena.

I'r (5.69)

5.4.2. Ancho de banda

Se define el ancho de banda de una antena como el intervalo de frecuencias en el
cual alguna caracteristica de la antena (AHMP, AHPN, NLS, eficiencia de radiacion,
ganancia, razon axial, impedancia de entrada, etc.) se mantiene dentro de unos limites
aceptables. Habitualmente, se suele definir una frecuencia central f, en el que la ca-
racteristica de la antena alcanza su valor 6ptimo y dos frecuencias minima y maxima,
fr ¥ fu, que establecen los limites inferior y superior del intervalo de frecuencias
en los que la caracteristica se mantiene dentro de valores aceptables. En antenas de
banda ancha, el ancho de banda se expresa mediante la fraccién fi// f1, (por ejemplo,
un ancho de banda 10:1 indica que la frecuencia superior del intervalo es 10 veces
mayor que la frecuencia inferior). En antenas de banda estrecha, el ancho de banda se
obtiene a partir de la razén (fy — f1)/f. expresada en tanto por ciento.

A la hora de hablar de ancho de banda, hay que distinguir entre el ancho de banda
para las propiedades del diagrama de radiacioén (el cual engloba el AHMP, el AHPN,
el NLS, la ganancia, la razén axial, etc.) y el ancho de banda para la impedancia. El
ancho de banda para las propiedades del diagrama de radiacién es muy importante
en el estudio de agrupaciones de antenas (arrays en inglés). No obstante, si estamos
estudiando una antena como elemento de circuito, el ancho de banda que interesa es
el ancho de banda para la impedancia, y méas concretamente, el ancho de banda para
la adaptaciéon de la antena al circuito de alimentacién (caso de una antena emisora) o
a la carga (caso de una antena receptora).

En la Fig. (5.18) se muestra un tipico sistema de radio transmisor o receptor. Usual-
mente, la antena de dicho sistema se conecta al generador (en transmisién) o a la carga
(en recepcidn) a través de una linea de transmision que estard adaptada a la impedan-
cia del generador o a la impedancia de la carga. Si la linea de transmisién tiene pocas
pérdidas, podemos suponer que su impedancia Z, es real. Esta impedancia Z, va a ser
la impedancia Z, de la ec. (5.67) para una antena en transmisién, o la impedancia Z
de la ec. (5.69) para una antena en recepcién. De acuerdo con las ecs. (5.66) y (5.68),
si queremos que sea maxima la transferencia de potencia del generador a la antena
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Transmitter O == C A o
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Figura 5.18: Configuracion tipica de un sistema de radio transmisor o receptor.

(en transmisién) o de la antena a la carga (en recepcion), es necesario que se cumpla
que la impedancia de la antena Z, sea igual a Z, lo cual constituye la condicién de
adaptacion de la antena a la linea de transmision. En la practica esta condicién no se
suele dar, y es necesario introducir una red de adaptacién como la de la Fig. (5.18)
entre la linea de transmisién y la antena para poder conseguir que la impedancia a la
entrada de la red de adaptacion Z;, sea igual a Z; (la red de adaptacion tendria que
cancelar primero la reactancia de entrada de la antena X4, y después transformar la
resistencia de entrada de la antena R4 a la impedancia de la linea Z, intercalando,
por ejemplo, una linea de transmisiéon \/4 de impedancia caracteristica v/ZyR 4). Sin
embargo, incluso a pesar de la red de adaptacion, la condicién de adaptacién Z;, = Z,
s6lo se suele conseguir a una tnica frecuencia. En la mayoria de las aplicaciones no
es necesario que el coeficiente de reflexién entre la linea de transmisién y la red de
adaptacion Iy, = (Zin — Zo)/(Zin + Zo) sea estrictamente nulo, sino que basta con que
no tome valores demasiado elevados. En muchas aplicaciones, se considera que una
antena estd adaptada a la linea de transmision a la que esta conectada (en transmision
0 en recepcidn) si se cumple que 201log |I';,| < —10 dB, y se define el ancho de banda
(para la impedancia) de la antena como el intervalo de frecuencias en el que se cumple
esa condicién de adaptacién. Recordando la teoria de lineas de transmision, se define
la razén de onda estacionaria para la tensién ROET (voltage standing wave ratio VSWR
en inglés) en la linea de transmisién de la Fig. (5.18) como:

1+ |y

ROET =
1 — |l

(5.70)

La tabla de la Fig. (5.19) muestra los porcentajes de potencia reflejada y transmi-
tida en una antena desadaptada (que funciona como antena emisora) para distintos
valores de la ROET. Se observa que sila ROET < 2, el porcentaje de potencia entrega-
da a la antena estd por encima del 89 %. Pues bien, en muchas ocasiones se considera
que una antena estd adaptada a la linea de transmisiéon conectada a ella si en la linea
la ROET < 2. A partir de esta condicién, se puede dar una definicién alternativa de
ancho de banda (para la impedancia) de una antena como el intervalo de frecuencias
en el cual la ROET < 2 en la linea de transmision conectada a la antena (no obstante,
es facil comprobar que esa definicion es practicamente equivalente a la definiciéon que
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VSWR and Transmitted Power
for a Mismatched Antenna

Percent Reflected Power Percent
= [['* X 100 5 Transmited Power
=(VSWR—1) g = g x 100
VSWR VSWR + 1 = (1 - [T?) x 100
1.0 0.0 100.0
p i 0.2 99.8
152 0.8 99.2
1.5 4.0 96.0
2.0 134 88.9
3.0 25.0 75.0
4.0 36.0 64.0
5.0 44 .4 55.6
5.83 50.0 50.0
10.0 66.9 33.1

Figura 5.19: ROET, potencia reflejada y potencia transmitida para una antena desadaptada.

se deriva de la condicién 20 log |I';,| < —10 dB). En la Fig. (5.20) se muestra la ROET de
dos antenas dipolo de distinto radio. Para la antena de radio 0.0001 m, el intervalo de
frecuencias en el que la ROET < 2 es aproximadamente el intervalo 280 MHz < f <
304 MHz, y para la antena de radio 0.005 m, el intervalo de frecuencias en el que la
ROET < 2 es aproximadamente 262 MHz < f < 310 MHz. Si tomamos la frecuencia
para la cual ROET=1 (I';, = 0) como frecuencia central del intervalo de adaptaciéon
(fe = 294 MHz para la antena de 0.0001 m de radio y f. = 285 MHz para la antena de
0.005 m de radio), se cumple que el ancho de banda (para la impedancia) de la antena
de 0.0001 m de radio es aproximadamente de un 8 %, y el de la antena de 0.005 m de
radio, aproximadamente de un 16 %.

5.5. [Ecuacién de Friis para radioenlaces

En esta seccion se obtendra la ecuacién de transmisién de Friis, que es muy ttil en
el disefio de radioenlaces de comunicaciones. Esta ecuacién expresa la potencia cap-
turada por una antena receptora en términos de la potencia emitida por una antena



5.5. Ecuacién de Friis para radioenlaces 45

]5 I ‘ I I T T ] 1

13

11 -\

0.5m 4

VSWR
\O
.
//
2
-
2
\
\
L

ol \ QQ\ 7/

5 L

; :

1 .

250 270 290 310 330 350

Frequency ( f), MHz

Figura 5.20: ROET de dos antenas dipolos de diferente radio en funcién de la frecuencia. Se
supone que las antenas estdn conectadas directamente a una linea de transmisién de 72 (2 de
impedancia caracterfstica.

emisora, de las ganancias de esas dos antenas, de la distancia entre las antenas y de la
frecuencia de operacién. En la seccién también mostraremos cémo debe modificarse
la ecuacion de Friis para tener en cuenta la desaptacion de impedancias de las antenas
emisora y receptora, y la desadaptacion en la polarizacién de la antena receptora.

5.5.1. Ecuacion de Friis

En la Fig. (5.21) se muestra un radioenlace que involucra a una antena emisora
y a una antena receptora. Llamaremos 6, y ¢, a las coordenadas esféricas angulares
que nos dan la direccién en la que se encuentra la antena receptora con respecto a un
sistema de coordenadas centrado en la antena emisora, y llamaremos 6, y ¢, a las coor-
denadas esféricas angulares que nos dan la direccién en la que se encuentra la antena
emisora con respecto a un sistema de coordenadas centrado en la antena receptora.
Asimismo, llamaremos G, a la ganancia de la antena emisora, G, a la ganancia de la
antena receptora, R a la distancia entre las dos antenas, y Ay a la longitud de onda a
la frecuencia de operacién. Vamos a suponer que la antena receptora se encuentra en
la regién de campo lejano de la antena emisora. Si la antena emisora estd adaptada
a la impedancia del circuito de alimentacion y llamamos P, a la potencia promedio
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Figura 5.21: Orientacién geométrica de una antena emisora y una antena receptora, utilizada
en la obtencién de la ecuacién de Friis.

disponible en los terminales de entrada de dicha antena, de acuerdo con las ecua-
ciones (5.25) y (5.43), el médulo del promedio del vector de Poynting creado por la
antena emisora en la antena receptora valdra:

U(et, ¢t> _ Pth(9t7 ¢t>
R2 4 R?

|Savil = (5.71)

Vamos a suponer también que la antena emisora esté en la region de campo lejano
de la antena receptora, en cuyo caso la onda esférica radiada por la antena emisora se
vera localmente como una onda plana en los puntos de la antena receptora. En caso de
que la antena receptora esta adaptada a la impedancia de carga y a la polarizaciéon de
la onda incidente, de acuerdo con las ecuaciones (5.54) y (5.57), la potencia promedio
entregada a la impedancia de carga P, valdra:

G (0, dp) N2

PT = ‘SaV,i’Ae(era (bT) = ’Sav,i| A

(5.72)

Si ahora sustituimos (5.71) en (5.72), se llega a la siguiente ecuacién para la poten-
cia promedio capturada por la antena receptora:

P = Gt(9t> ¢t)Gr<97‘7 (br)
" (4T R)?

2
°p, (5.73)

La ecuacién anterior constituye la ecuacion de transmision de Friis para el caso en
que las antenas emisora y receptora estdn adaptadas a las impedancias de entrada y
salida respectivamente, y para el caso en que la antena receptora estd adaptada a la
polarizacién de la onda incidente.

De acuerdo con la ecuaciéon (5.71), si una antena emisora dispone de una poten-
cia P, en sus terminales de entrada y tiene una ganancia maxima G, el médulo del
promedio del vector de Poynting en la direccién de médxima emisién de radiacién a
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(a) (b)

Figura 5.22: Antenas utilizadas en la definicién de la potencia radiada is6tropa efectiva. (a)
Antena con G > 1. (b) Antena isétropa equivalente con G = 1.

una distancia R de la antena valdra (vea la Fig. (5.22)(a)):

PG
Am R?

Si ahora consideramos una hipotética antena isétropa (de ganancia igual a 1) que
dispone de una potencia P, en sus terminales de entrada, el médulo del promedio del

vector de Poynting en cualquier direccién a una distancia 1z de la antena valdra (vea
la Fig. (5.22)(b)):

ISy| = (5.74)

b

4T R?

Para que las dos antenas consideradas en la Fig. (5.22) emitan la misma densidad
de potencia en la direccién de méxima emisién de radiacién de la antena de la Fig.
(5.22)(a), sera necesario que |Sj| = |S3|, o lo que es lo mismo, que P,G = P,. Al pro-
ducto PG se le llama potencia radiada is6tropa efectiva PRIE de una antena emisora
(effective isotropic radiated power EIRP en inglés) ya que representa la potencia total que
tendria que radiar una hipotética antena is6tropa para que la densidad de potencia
radiada en todas direcciones poe la antena isétropa fuera la misma que la que radia
la antena emisora en la direcciéon de méxima emisién de radiacién de su lébulo prin-
cipal. El PRIE es uno de los factores de la ecuacién de Friis (5.73) (G, F;) cuando la
antena emisora radia en la direccién de maxima emisién de radiacion. Este parametro
es utilizado en la industria de la radiodifusion.

5] = (5.75)

Ejemplo 5.8: Pérdidas en un enlace de comunicaciones via satélite.

Un satélite geosincrono orbita a 36900 km de la superficie de la tierra. El satélite
opera a 12.5 GHz y transmite con una potencia de 120 W. La antena utilizada para la
transmision tiene una ganancia de 37 dBi. Si la antena de la estacién receptora sobre
la tierra tiene una ganancia de 45.8 dBi, halle la potencia recibida. Ignore las posibles
desadaptaciones y los efectos de pérdidas de propagacion.
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Solucion

Como no se especifica la posicion relativa de las antenas, supondremos que la
antena receptora esta en la direccién de maxima emisioén de radiacion de la antena
emisora y viceversa. En ese caso, las ganancias que aparecen en la ecuacion (5.73)
serdn las ganancias maximas. Esas ganancias son las que se proporcionan en el enun-
ciado ya que no se especifica la direccién a la que corresponden las ganancias.

Operando con decibelios en la ecuacién de Friis (5.73), se obtiene que:

P.(dBm) = G,(dBi)+ G,(dBi) + 20log (%) + P,(dBm)

T

2.4-1072
A7 - 36,9 - 106
= 374458 — 205,72 + 50,79 dBm = —72,13dBm = 6,12 - 10~8 mW

= 37+45.8+ 20log ( > +10log (1,2 10°) dBm

5.5.2. Influencia de la desadaptacion en las impedancias

Si la antena emisora de la Fig. (5.21) no esta adaptada a la impedancia del circuito
de alimentacién, de acuerdo con la ecuacion (5.66), la potencia que llega a la antena
procedente del generador se verd reducida en un factor (1 — |T;|?), siendo I'; el coefi-
ciente de reflexion entre la antena y el circuito de alimentacién. Asimismo, si la antena
receptora de la Fig. (5.21) no estd adaptada a la impedancia de carga, de acuerdo con
la ecuacién (5.68), la potencia que llega a la carga procedente de la antena se vera re-
ducida en un factor (1 — |I',|?), siendo I, el coeficiente de reflexién entre la antena y
la carga. Por tanto, en caso de que haya desadaptacion de impedancias pero la antena
receptora esté adaptada a la polarizaciéon de la onda incidente, la ecuacién de Friis
habra que reescribirla como:

Gt(eh ¢t)GT(0r7 QST))‘Q
wRE 7

Pr=(1—|Te?)(1 =TV

siendo P, la potencia que entrega el generador a los terminales de entrada de la antena
emisora, y P, la potencia que entrega la antena receptora a la impedancia de carga.

Las ecuaciones (5.73) y (5.76) indican que la potencia capturada por la antena re-
ceptora decae como 1/R? conforme R aumenta. Esta dependencia es un resultado de
la aplicacién del principio de conservacion de la energia a una onda esférica. Aunque
pudiera parecer que la potencia decae de forma prohibitiva a grandes distancias, el
decaimiento del tipo 1/R? es mucho mejor que el decaimiento exponencial debido a
las pérdidas en sistemas de transmisiéon de ondas guiadas (este decaimiento es del
tipo e2*%, siendo « la constante de atenuacion). Esto es asi porque a grandes dis-
tancias la funcién exponencial siempre decae més rdpidamente que una funcioén que
decae algebraicamente como 1/R?. Por tanto, para comunicaciones a grandes distan-
cias, los enlaces inaldmbricos dardn un mejor rendimiento que los enlaces basados en
lineas de transmisién, guias de ondas, e incluso fibras 6pticas (a menos que la comu-
nicacion sea por tierra o por mat, y se inserten repetidores).
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5.5.3. Influencia de la desadaptacién en la polarizacién

Cuando una onda plana incide sobre una antena receptora, la méxima captacién
de potencia por parte de la antena se produce cuando aquélla esta adaptada a la po-
larizacién de la onda incidente, o lo que es lo mismo, cuando la antena receptora y la
onda incidente tienen exactamente la misma polarizaciéon. Cuando la antena recepto-
ra y la onda incidente no tienen la misma polarizacién, se produce lo que se conoce
como desadaptacion en la polarizacién.

Supongamos que el fasor del campo eléctrico radiado por una antena en la direc-
cién caracterizada por las coordenadas estéricas 6; y ¢; vale E,, siendo E, un vector
complejo. En ese caso, podemos definir un vector unitario complejo i, con la misma
polarizaciéon que E,, que viene dado por

E,
Q= —f (5.77)

VE, - E

Asimismo, supongamos que E; es el fasor del campo eléctrico de una onda plana
incidente sobre la misma antena en la direccién caracterizada por las coordenadas 6;
y ¢;. Aligual que antes, podemos definir un vector unitario complejo i; con la misma
polarizacién que E;, que esta dado por:

E;
G = —— (5.78)

VE: E;

Pues bien, si los fasores E, y E; no tienen exactamente la misma polarizacién, a
partir del teorema de reciprocidad del campo electromagnético, se puede demostrar
que la potencia que la antena capta de la onda incidente sera inferior a la captada en
el caso en que E, y E; tienen la misma polarizacién en un factor e, que vale:

epol = | @, - G| (5.79)

Al factor e, se le llama factor de pérdidas de polarizacién FPP (polarization loss
factor PLF en inglés) o eficiencia de polarizacion, y se cumple que 0 < e, < 1. Cuando
E, y E; tienen la misma polarizacién, se cumple que e,,; = 1. Y cuando E, y E;
tienen polarizaciones ortogonales (por ejemplo, E, tiene polarizacién lineal horizontal
y E; tiene polarizacién lineal vertical, o bien, E, tiene PCMD y E; tiene PCMI), se
cumple que ¢e,, = 0 ya que en ese caso la antena receptora y la onda incidente estan
completamente desadaptadas.

La Fig. (5.23) muestra el factor de pérdidas de polarizacién entre dos antenas (una
emisora y otra receptora) polarizadas linealmente. Se observa que en este caso el fac-
tor de pérdidas de polarizacion vale e, = cos?(¢),), siendo 9, el &ngulo que forman
las direcciones de polarizacién de los campos radiados por las dos antenas (este resul-
tado nos recuerda a la ley de Malus que se obtiene en Optica, segtin la cual, cuando
la luz polarizada linealmente incide sobre un polarizador lineal, la intensidad de la
luz a la salida del polarizador es igual a la intensidad de la luz incidente multiplicada
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Figura 5.23: Factor de pérdidas de polarizacién FPP para antenas de abertura (a) y antenas
de hilo lineales (b) polarizadas linealmente.

por el coseno al cuadrado del dngulo que forman la direccién de polarizacion de la
luz incidente y el eje del polarizador).

Si ahora tenemos en cuenta la definiciéon que se ha dado en (5.79) del factor de
pérdidas de polarizacién y volvemos a la situacion estudiada en la Fig. (5.21), en caso
de que la antena receptora utilizada en la obtenciéon de la ecuacién de Friis (5.76)
no esté adaptada a la polarizaciéon de la onda incidente, dicha ecuaciéon habrd que
reescribirla como:

91&; ¢t>Gr<9r7 (br))‘g
iRy P, (5.80)

donde 1, es un vector unitario complejo con la polarizacién del fasor de campo eléc-

LG
P = (1= D)1 = L) @, - =

(© Rafael R. Boix
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trico que radiaria la antena receptora de la Fig. (5.21) en la direccién dada por 6, y ¢,,
y 4, es un vector unitario complejo con la polarizacion del fasor de campo eléctrico
que radia la antena emisora de la Fig. (5.21) en la direccién dada por 0, y ¢;.

La ecuacién (5.80) es la ecuacion de transmision de Friis para el caso en que las
antenas emisora y receptora no estdn adaptadas a las impedancias de entrada y sali-
da respectivamente, y para el caso en que la antena receptora no estd adaptada a la
polarizaciéon de la onda incidente. Se observa que en esta ecuacion los tres factores
(1—T4?), (1= |T*) v |4, - 4;)? son factores de pérdidas comprendidos entre 0 y 1 que
limitan la potencia entregada a la carga de la antena receptora. De acuerdo con este
altimo resultado, la ecuacion de Friis (5.73) que obtuvimos en un principio nos darfa
la potencia méxima posible que puede llegar a captar una antena receptora ya que en
la practica existen varios factores que reducen esa potencia maxima en un radioenlace
real.

Ejemplo 5.9: Factor de pérdidas de polarizacién.

Una antena emisora radia un campo eléctrico con PCMI en el sentido positivo del
eje z. Calcule el factor de pérdidas de polarizacién cuando sobre esta antena incide:

a) una onda con el campo eléctrico polarizado linealmente en direccién vertical.
b) una onda cuyo campo eléctrico tiene PCMI.

¢) una onda cuyo campo eléctrico tiene PCMD.

Solucion

De acuerdo con los comentarios de la subseccién 5.3.5 y de acuerdo con la ecuacién
(5.47), si la antena radia una onda que se propaga en el sentido positivo del eje = y el
campo eléctrico tiene PCM], el fasor del campo eléctrico se puede escribir como:

Er = EiOr(i +]g)

donde Ej, es una cantidad compleja. Y de acuerdo con (5.77), el vector unitario 4,
vendrd dado por:

G, = — (& +
\/5( J9)

a) Sisobre la antena incide una onda con el campo eléctrico polarizado linealmente
en direccidn vertical, se va a cumplir que E; = E,9, conlo cual @; = g y el factor
de pérdidas de polarizaciéon vale:

1 . .
€pol = |E($+]y) -g?=05=-3dB

Aunque hemos supuesto que el campo eléctrico estd polarizado linealmente a
lo largo del eje y, es facil comprobar que habriamos llegado al mismo resul-
tado para e, si el campo eléctrico hubiera estado polarizado linealmente a lo
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b)

largo del eje z, o a lo largo de cualquier otro eje. Por tanto, podemos afirmar
que cuando una onda polarizada linealmente incide sobre una antena polariza-
da circularmente, el factor de pérdidas de polarizacién vale 0.5, y eso significa
que la antena sélo puede capturar la mitad de la potencia disponible en la onda
incidente. Reciprocamente, es facil comprobar que si una onda polarizada circu-
larmente incide sobre una antena polarizada linealmente, la antena sélo captura
también la mitad de la potencia disponible en la onda incidente.

Si el campo eléctrico de la onda incidente tiene PCMI, entonces el fasor de di-
cho campo eléctrico se puede escribir E; = Ey; (£ — j§), y en consecuencia,
w; = \/%(:ic — 79). De acuerdo con las explicaciones de la subseccién 5.3.5, este
campo tiene PCMD para un observador que mira en el sentido negativo del eje
z (véase la Fig. (5.15)(d)), y en consecuencia, tendra PCMI para un observador
que mira en el sentido positivo del eje z (esto es, en sentido contrario). Dado que
la onda que incide sobre la antena viaja en el sentido negativo del eje z, el campo
tendrd PCMI para un observador que mira en sentido contrario a la direccién de
propagacion de esta onda ya que, en este caso concreto, ese sentido es el sentido
positivo del eje z. De acuerdo con la expresioén obtenida para 1;, en este caso el
factor de pérdidas de polarizacién viene dado por:

1, .. 1,
€pol = |ﬁ(w +79) - E(ﬁﬂ—ﬂlﬂ2 =1=0dB

El resultado obtenido es el esperado ya que, al tener la antena y la onda in-
cidente la misma polarizacién, la antena estd adaptada a la polarizacién de la
onda incidente, y por tanto, captura toda la potencia disponible en la onda inci-
dente.

Si el campo incidente tiene PCMD, entonces el fasor de dicho campo eléctrico se
puede escribir E; = Ey;(&+ j§), y en consecuencia, @; = \/%(:i: + 74). De acuerdo
con lo que hemos visto en la subsecciéon 5.3.5, este campo tiene PCMI para un
observador que mira en el sentido negativo del eje z pero tiene PCMD para un
observador que mira en el sentido positivo del eje z, que es el sentido contrario
al de propagacién de la onda incidente sobre la antena. En este caso, el factor de
pérdidas de polarizacién vale:

oot = | =@+ ) - (@ + j) = 0 = —oc dB
V2 V2
Se observa que en este caso la recepciéon de potencia en la antena es nula, lo
cual es debido a que la polarizaciéon de la antena y de la onda incidente son
ortogonales, y en consecuencia, la antena y la onda incidente estdn completa-
mente desadaptadas. Para ayudar a comprender este resultado, piénsese en lo
que ocurriria si una persona intentara estrechar su mano derecha con la mano
izquierda de otra persona distinta (lo 16gico seria estrechar la mano derecha),
o incluso piénsese en lo que ocurriria si se intentara introducir un tornillo con
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rosca dextrogira en un agujero con rosca levégira (el agujero y la rosca deben
tener la misma “quiralidad” para que haya adaptacion).

5.6. Temperatura de ruido de una antena

Aunque en el interior de un receptor de radio (véase la Fig. (5.1)) los componentes
con pérdidas (p.e., lineas de transmisioén) y los dispositivos activos generan ruido,
el ruido también puede entrar en un receptor inalambrico a través de la antena. El
ruido en la antena puede ser recibido a través del entorno exterior, o ser generado
por la propia antena como ruido térmico debido a las pérdidas. Mientras que el ruido
producido en el interior del receptor puede ser relativamente controlado (mediante
un disefio juicioso y una seleccién adecuada de los componentes), el ruido captado
por la antena a través de su entorno no es controlable, y puede superar el nivel de
ruido del resto del receptor. Asi que es importante que seamos capaces de caracterizar
la potencia de ruido entregada a un receptor de radio por su antena. En esta seccién
caracterizaremos el ruido de las antenas en recepcién mediante la temperatura de
ruido equivalente de la antena.

5.6.1. Temperaturas de ruido de fondo y de brillo

= Sky at
temperature
T
Anechoic N,
chamber

(a) (b) (©)

Figura 5.24: Ilustracién del concepto de temperatura de fondo. (a) Un resistor a temperatura
T. (b) Una antena en una cdmara anecoica a temperatura 7. (c) Una antena que ve un fondo
de cielo uniforme a temperatura 7'.

Considere las tres situaciones mostradas en la Fig. (5.24). En la Fig. (5.24)(a) se
muestra un resistor a una temperatura 7' (expresada en grados Kelvin) que produce a

su salida una potencia de ruido:
N, =kTB (5.81)



5.6. Temperatura de ruido de una antena 54

donde £ es la constante de Boltzmann y B es el ancho de banda del sistema al que
pertenece el resistor. En la Fig. (5.24)(b) se muestra una antena encerrada en una cé-
mara anecoica a una temperatura 7" (la cAmara anecoica es una habitacion forrada con
material absorbente que es utilizada en la medida de antenas, tal y como veremos en
la seccién 5.9). La cdmara anecoica es un lugar cerrado que esta en equilibrio térmico
con la antena. Por tanto, los terminales de la antena son indistinguibles de los termi-
nales del resistor de la Fig. (5.24)(a), y por tanto, la antena produce la misma potencia
de ruido N, que el resistor. Finalmente, la Fig. (5.24)(c) muestra la misma antena di-
rigida hacia el cielo. Si el 16bulo principal del diagrama de radiacién de la antena es
lo bastante estrecho como para ver una regién del cielo a temperatura uniforme 7T,
entonces de nuevo la antena equivale al resistor a temperatura 7" de la Fig. (5.24)(a),
y produce la potencia de ruido de la ecuacién (5.81). Esto es verdad independiente-
mente de la eficiencia de radiacién de la antena, con tal de que la temperatura fisica
de la antena sea 7.
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Figura 5.25: Fuentes de ruido de fondo naturales y producidas por el hombre.

En la practica una antena tipicamente ve un entorno mucho mds complejo que el
presentado en la Fig. (5.24). La Fig. (5.25) muestra un escenario de fuentes de ruido
naturales y producidas por el hombre. Una antena con un lébulo principal relativa-
mente ancho puede recoger potencia de ruido de muchos sitios diferentes. Ademads,
el ruido puede ser captado por los 16bulos laterales del diagrama de radiacién, o en-
trar en la antena a través de reflexiones en el suelo o en objetos de gran tamarfio. Se
define la temperatura de ruido de fondo 75(0, ¢) de una antena en la direccién carac-
terizada por las coordenadas ¢ y ¢ como la temperatura de un resistor que produce
una potencia de ruido igual a la que captaria la antena si la densidad de potencia de
ruido recibida por ella fuera la misma en todas direcciones e igual a la que llega en la
direcciéon dada por 0 y ¢. Algunas temperaturas de ruido de fondo que son relevantes
a frecuencias de microondas entre 1 y 10 GHz son:

= El cielo (hacia el cenit): entre 3y 5 K.
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= El cielo (hacia el horizonte): entre 50 y 100 K.
= El suelo: entre 290 y 300 K.

Se cree que la temperatura de ruido del cielo en la vertical emtre 3 y 5 K es un rema-
nente del big bang en la creacién del universo. Esta seria la temperatura de ruido que
veria una antena con un lébulo principal estrecho que apuntara hacia la vertical, lejos
de fuentes “calientes” como el sol o los objetos radioestelares. La temperatura de rui-
do de fondo del cielo aumenta conforme la direccién de apuntamiento de la antena se
mueve hacia el horizonte a causa del aumento en las pérdidas de propagacién debido
al grosor cada vez mayor de la atmésfera.

300 —
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Figura 5.26: Temperatura de ruido de fondo del cielo frente a la frecuencia. 0 es el &ngulo de
elevaciéon medido desde el horizonte. Los datos se dan al nivel del mar, con una temperatura
en superficie de 15° C, y una densidad de vapor de agua de 7.5 g/m3.

La Fig. (5.26) da una visién mas completa de la temperatura de ruido de fondo del
cielo, mostrando la variacién de T frente a la frecuencia para distintos dngulos de
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elevacion. Se observa que 7’5 sigue la tendencia antes comentada, siendo minima en
la vertical (6 = 90°) y maxima en el horizonte (6 = 0°). Se observan también dos picos
agudos en la temperatura de ruido a 22 GHz y a 60 GHz. El primero es debido a la
resonancia de la molécula de agua, y el segundo, a la resonancia de la molécula de
oxigeno. Estas dos resonancias aumentan las pérdidas de propagacién atmosférica, y
por tanto, contribuyen a aumentar la temperatura de ruido.

Cuando el 16bulo principal de la antena es lo bastante ancho como para que partes
diferentes del diagrama de radiacién vean diferentes temperaturas de ruido de fon-
do, es preciso definir una temperatura efectiva de ruido que sea el resultado de pesar
la distribucién especial de la temperatura de ruido de fondo con la directividad (que
da cuenta de como se distribuye la potencia radiada por la antena en todas las direc-
ciones). Esta temperatura efectiva de ruido, conocida como temperatura de brillo de
una antena 7}, se define matematicamente como:

o T Jomy Ti(0,8)D (0, ¢) sen 0o

T 5T D0, 6) sen 0645

(5.82)

donde T5(6, ¢) es la temperatura de ruido de fondo de la antena, y D(0, ¢) es la di-
rectividad. La temperatura de brillo de una antena esta referida a sus terminales de
entrada. Cuando 7z no varia con 0 y ¢, la ecuacién (5.82) nos dice que 7, = Tz, lo cual
se corresponde con el caso de una temperatura de ruido de fondo uniforme como el
mostrado en las Figs. (5.24)(b) y (5.24)(c). Se observa que en (5.82) no interviene ni la
eficiencia de radiacion ni la ganancia de la antena, lo cual significa que la temperatura
de brillo no incluye el ruido térmico debido a pérdidas disipativas en los conductores
y dieléctricos de la antena.

5.6.2. Temperatura de ruido

Si la antena tiene pérdidas disipativas y la eficiencia de radiacién e,,q es menor
que uno, entonces la potencia disponible en los terminales de la antena en recepcién
se reducird en un factor e,,4 con respecto a la potencia disponible en ausencia de pér-
didas. Esto se aplica tanto a la potencia de sefial recibida como a la potencia de ruido
recibida, con lo cual, la temperatura de brillo de (5.82) se verd reducida en un factor
erad- Por otro lado, se generard ruido térmico por pérdidas resistivas en la antena, y
esto tenderd a aumentar la temperatura de ruido de la antena.

El problema global de una antena con pérdidas a una temperatura fisica 7}, que ve
una distribucién de temperatura de ruido de fondo 75(6, ¢) puede ser representado
mediante el sistema mostrado en la Fig. (5.27). La antena con pérdidas se modela
como una antena ideal con e,,q = 1, seguida por un atenuador que tiene un factor de
pérdidas L > 1 ala temperatura fisica 7,,. Como la eficiencia de radiacién es la relacion
entre la potencia a la salida del atenuador y la potencia a la entrada, esta claro que la
relacion entre la eficiencia de radiacién y el factor de pérdidas del atenuador vale
L = 1/eyaq. Si tenemos en cuenta que la temperatura de ruido del atenuador referida
a sus terminales de entrada vale 7, = (L — 1)7},, y tenemos en cuenta que el ruido
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Figura 5.27: Relacién entre la temperatura de ruido de fondo, la temperatura de brillo de una
antena y la temperatura de ruido de la antena. Una antena con pérdidas disipativas se modela
como una antena ideal seguida por un atenuador.

del atenuador (que es el ruido térmico en la antena debido a las pérdidas) no esta
correlacionado con el ruido de fondo que capta la antena, la temperatura de ruido
total a la entrada del atenuador valdrd 7, + Ty, siendo T} la temperatura de brillo de
la antena (que es la temperatura de ruido que ve una antena ideal sin pérdidas). Por
tanto, la temperatura de ruido total a la salida del atenuador de la Fig. (5.27) (una vez
tenido en cuenta el factor L) valdra:

T, (L-1T,

1
TA = z (Tb + Tat) - f + Tp = eradTb + (1 - erad)Tp (583)

La temperatura Ty que aparece en (5.83) es la temperatura de ruido de la antena
con pérdidas, y de acuerdo con la Fig. (5.27), T4 es la temperatura de ruido referida
a los terminales de salida de dicha antena. De acuerdo con (5.83), esta temperatura
de ruido da cuenta, tanto del ruido de fondo captado por la antena como del ruido
térmico generado por las pérdidas disipativas en la antena. Como ocurre con otras
temperaturas de ruido, la interpretacion de 74 es que una carga adaptada a esa tem-
peratura producira la misma potencia de ruido que la que produce la antena. Para
una antena ideal sin pérdidas, e,,q = 1 y se cumple que T4y = T},. Si €,,q = 0 y la antena
no capta ruido de fondo, (5.83) nos dice que T4 = T}, ya que en ese caso todo el ruido
es ruido térmico debido a las pérdidas.

Si la antena estd conectada a un receptor mediante una linea de transmisién con
pérdidas, que tiene una atenuacién o, una longitud [ y estd a una temperatura fisica 7j
(véase la Fig. (5.28)), la temperatura de ruido total a la entrada del receptor T valdra:

Ty = T, +Ty(1—e ) + Tye >
= T .+1T (1 — 6_2°‘l) + eraaTpe 2 + (1 — erad)Tpe_Qal (5.84)

donde 7, es la temperatura de ruido del receptor (referida a sus terminales de entra-
da). Al obtener la ecuacién (5.84), se ha tenido en cuenta que la linea de transmisiéon
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< Receiver —~}<~—— Transmission line —}«— Antenna —|

Figura 5.28: Antena, linea de transmisién y receptor utilizados en el cdlculo de la temperatura
de ruido total.

con pérdidas se comporta como un atenuador con un factor de pérdidas L, = ¢*¥,
con lo cual la temperatura de ruido de la linea referida a sus terminales de entrada
vale T} = (Ly — 1)To, y la temperatura de ruido de la linea referida a sus terminales
de salida vale 72" = (Ly — 1)To/ Ly = To(1 — e72).

Ejemplo 5.10: Temperatura de ruido de una antena.

Una antena de alta ganancia tiene un diagrama de radiacién idealizado que es
rotacionalmente simétrico en azimut (no depende de la coordenada ¢) y al que le
corresponde una directividad que depende de ¢ como se muestra en la Fig. (5.29). La
antena estd en una region en la que la temperatura de ruido de fondo varia de acuerdo
con la ley:

10K |9] < 30°
Ts(0,9) = { 100 K 30° < |6] < 90°
A D (dB)
T 30

—> | le—2°

10 T30, 6) = |

10 K for 161 < 30°
100 K for 30° < 18]1= 90°

| | b
-90° 8% 0 = 80° 90°

Figura 5.29: Patrén idealizado de la directividad de una antena en funcién de 6.
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Calcule la temperatura de ruido de la antena, suponiendo que la eficiencia de ra-
diacién es del 100 %.

Solucion
Como e,,g = 1, de acuerdo con la ecuaciéon (5.83), se cumple que T4y = T;. Por
tanto:

ST 2T Tu(0, 6)D(0, 6) sen 0d0de

Ty =
j’j’f V=T D(6, ¢) sen 0dfdg
e 10000 sen9d9+ Sy 100sen 60 + [, 1000 sen fd6

e 1000sen8d6 + [, 10sen 6dd

—10000 cos 8] 3. —100 cos 8]0 —1000 cos 8]0,

= - - — 86,4 K

El ejemplo muestra que la mayor parte de la potencia de ruido es capturada a
través del 16bulo lateral de la antena (el que corresponde a la regién || > 1°) ya que
el 16bulo principal (regién |f| < 1°) ve una temperatura de 10 K, que esta muy alejada
de TA.

5.6.3. Razén G/T

La temperatura de ruido de una antena definida en (5.83) es una figura de mérito
atil para una antena en recepcién porque permite caracterizar la potencia de ruido
total entregada por la antena a la entrada del receptor. Otra figura de mérito til para
una antena en recepcién es la razén G/T', que se define como:

G/T = 10log (TE
A

) dB/K (5.85)

donde G es la ganancia de la antena y 74 es la temperatura de ruido de la antena. Esta
claro que las dimensiones dadas en (5.85) para 10log (G/T4) no son dB/K, pero esa
notacién es la que se utiliza en la practica. La cantidad G/T4 es importante porque
la relacién sefial /ruido RSR (signal-to-noise ratio SN R en inglés) a la entrada de un
receptor es proporcional a G/T4. Para demostrar esto, vamos a considerar el radioen-
lace de la Fig. (5.21) en el caso en que las antenas emisora y receptora estdn adaptadas
a las impedancias de entrada y salida, y en el caso en que la antena receptora esta
adaptada a la polarizacién de la onda incidente. En esas condiciones, de acuerdo con
la ecuacion de Friis (5.73), la potencia de sefial S; entregada por la antena receptora a
la entrada adaptada del receptor valdra:
ENEDY:

S; = (ini? P, (5.86)
donde G, es la ganancia de la antena emisora en la direccién en que se encuentra la
antena receptora, GG, es la ganancia de la antena receptora en la direccién en la que
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se encuentra la antena emisora, P, es la potencia emitida, )\, es la longitud de onda y
R es la distancia entre el emisor y el receptor. Por otro lado, la potencia de ruido a la
entrada del receptor valdrd N; = KT, B (véase la ecuacion (5.81)), siendo B el ancho
de banda del receptor. De acuerdo con esto, la RSR a la entrada del receptor valdra:

S, G,G.PA (G) G, P2

RSR = N = W BanR? ~ \T, ) KB(ir k)

_ 87
N;  KT\B(47R)? (587)

La ecuacién muestra que la RSR a la entrada del receptor es proporcional a lo
que valga la razén G/T4 en la antena receptora. Ademds, sélo el factor G/T4 de la
RSR puede ser controlado en la antena receptora ya que los demads factores los fija
la antena emisora y su localizacién. Por tanto, fijado el transmisor, la optimizacién
del comportamiento del receptor se consigue maximizando GG/T4 para la antena re-
ceptora (en principio, uno podria pensar que la mejor manera de maximizar G/T4 es
aumentar la ganancia de la antena; no obstante, existen aplicaciones como la telefonia
movil en que se requieren antenas de baja ganancia, con lo cual, es preciso llegar a un
compromismo entre la aplicaciéon que se busca para la antena y la optimizaciéon de la
RSR).

Los receptores de alta sensibilidad utilizados en comunicaciones via satélite o en
radio enlaces punto-a-punto a menudo tienen el primer amplificador y/o mezclador
(véase la Fig. (5.1)(b)) montado sobre la antena en una unidad exterior UE (outdoor unit
ODU en inglés), y esta unidad exterior se conecta mediante una linea de transmisién
a una unidad interior Ul (indoor unit IDU en inglés) donde se encuentran las etapas
de frecuencia intermedia o banda base. Esto evita tener una larga linea de transmisién
con pérdidas de RF antes de la primera etapa del receptor, y permite una mejora
significativa en la figura de ruido global del sistema. Los componentes utilizados en la
unidad exterior -amplificadores y mezcladores- se seleccionan de manera que tengan
una buena figura de ruido, y a menudo se les conoce como el bloque de bajo ruido
BBR (low-noise block LNB en inglés) del receptor. Cuando un BBR se combina con una
antena de esta manera, G/71" se modifica usualmente para incluir la temperatura de
ruido combinada del BBR y de la antena.

Ejemplo 5.11: Analisis del sistema DBS.

El sistema de radiodifusién directa SRD (direct broadcast system DBS en inglés) para
comunicaciones via satélite opera entre 12.2 y 12.7 GHz, con una potencia de emisién
de portadora de 120 W, una ganancia de antena emisora de 34 dB, un ancho de banda
de IF de 20 MHz, y una distancia entre el satélite geosioncrono y la Tierra de 39000 km.
La antena receptora (un reflector parabdlico de 46 cm de didmetro) tiene una ganancia
de 33.5 dB y ve una temperatura de brillo 7;, =50 K. La antena est4 conectada a un
BBR que tiene una figura de ruido F' = 1,1 dB. La Fig. (5.30) muestra el sistema DBS.
Calcule:

a) La PRIE del emisor.

b) La relaciéon G/T para la antena receptora y el BBR.
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c) La potencia recibida en los terminales de entrada de la antena receptora.

d) Larazén portadora ruido RPR (carrier-to-noise ratio C N R) a la salida del BBR.

Solucién

LNB
K ; | : 8 CNR
e
G,
F

DBS receiver

Figura 5.30: Diagrama del sistema de radiodifusion directa.

Primero convertiremos las cantidades en dB a valores numéricos.

34dB = 10%>* = 2512
1,1dB = 10%" =129
33,5dB = 10%% = 2239

Ademads utilizaremos la frecuencia central de la banda de RF, que es f, = 12,45
GHz. Por tanto, la longitud de onda serd \y = ¢/f. = 2,41 cm

a) La PRIE del emisor viene dada por:

PG, = (120)(2512) = 301440 W = 54,8 dBW

b) Alahora de hacer este apartado, supondremos que la eficiencia de radiacién de
la antena receptora es del 100 %. Para obtener G /T, primero calculamos la tem-
peratura de ruido efectiva de la antena seguida del BBR, y referida a la entrada
del BBR:

T, =Ta+ Tepr =Ty + (F — 1)Ty = 50 + (1,29 — 1)(290) = 134 K

donde se ha hecho uso de que la temperatura de ruido a la entrada de un ciruito
ruidoso vale 7, = (F — 1)1, siendo F la figura de ruido y T, la temperatura
fisica del circuito. Ademads, se ha supuesto que la temperatura fisica del BBR en
la Tierra es T, = 290 K.

Una vez obtenida 7, la razén /T para la antena combinada con el BBR vale:

2239

T. =101

=122 dB/K
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¢) De acuerdo con la ecuacién de Friis, si suponemos que las antenas estdn adap-
tadas a la impedancia y a la polarizacion, la potencia en los terminales de la
antena receptora valdra:

(G,P)PA2 (3,01 x 10%)(2239)(0,0241)?

—12
b= (47 R)? - (47)2(3,9 x 107)2 =1,63x107“W = —-117,9 dBW

d) conlo cual, la RPR ala salida del BBR valdra:

PT‘GBBR 1,63 x 10712
RPR = = =44,1 =16,44 dB
KT.BGrpr (1,38 x 10-2)(134)(20 x 10°) ’

donde la ganancia del BBR, Ggpg, se cancela al calcular la RPR ya que aparece
en el numerador y en el denominador de esa expresiéon. Una RPR de 16 dB es
adecuada para una buena calidad de video con la modulacién digital de correc-
ciéon de error que se utiliza en el sistema de radiodifusion directa.

5.7. Agrupaciones de antenas

Los diagramas de radiaciéon de muchas antenas elementales son relativamente am-
plios y dan lugar a valores bajos de directividad (véanse los Ejemplos 5.5 y 5.6). En
muchas ocasiones se necesitan antenas de muy alta directividad para cumplir los re-
quisitos de comunicaciones a largas distancias (éste es el caso de las antenas que in-
tervienen en los Ejemplos 5.8 y 5.11). Esto s6lo se puede conseguir utilizando antenas
eléctricamente grandes (de dimensiones mucho mayores que la longitud de onda), tal
y como se comentd al final del Ejemplo 5.6. Las antenas eléctricamente grandes maés
utilizadas en la practica son las agrupaciones de antenas (arrays en inglés) y las an-
tenas de abertura (bocinas y reflectores). Las agrupaciones de antenas consisten en la
interconexion de varias antenas elementales que se sittian siguiendo una determinada
configuracion geométrica (de hecho, hay agrupaciones lineales monodimensionales,
agrupaciones planas bidimensionales y agrupaciones conformadas tridimensionales
en las que los elementos se sittian sobre una superficie cilindrica o esférica). Usual-
mente, las antenas utilizadas en las agrupaciones son antenas eléctricamente cortas, y
por tanto, poco directivas (dipolos, monopolos, hélices, ranuras y antenas microstrip).
Las agrupaciones de antenas tienen dos ventajas importantes frente a las antenas de
abertura. La primera es que permiten conseguir diagramas de radiaciéon mas ver-
satiles (por ejemplo, mientras que las agrupaciones permiten dirigir el 16bulo prin-
cipal del diagrama de radiacién en cualquier direccién, en las antenas de abertura
la direccién de apuntamiento del 16bulo principal suele ser la direccién perpendicu-
lar al plano de la abertura), y la segunda es que permiten controlar electrénicamente
la direccién del 16bulo principal del diagrama de radiacién mediante el control de
las corrientes de excitacién de las antenas de la agrupacion (en antenas de abertura,
este control s6lo se puede conseguir mediante el movimiento de la antena, lo cual
es mds lento y lleva aparejado problemas mecédnicos). Las agrupaciones de antenas
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que permiten el control electrénico del 16bulo principal del diagrama de radiaciéon
han sido tradicionalmente utilizadas en sistemas de radar (éste es el caso de las lla-
madas agrupaciones de fase o phased arrays en las que se controlan las fases de las
corrientes de alimentacién de los elementos), y en los tltimos tiempos, en sistemas de
telefonia moévil (éste es el caso de las llamadas agrupaciones adaptativas o adaptive ar-
rays). Por otro lado, las antenas de abertura tamibén presentan dos ventajas sobre las
agrupaciones de antenas. En primer lugar, poseen un mayor ancho de banda para el
diagrama de radiacién (el diagrama de radiacién de las agrupaciones es mas depen-
diente de la frecuencia que el de las aberturas). Y en segundo lugar, las pérdidas en la
alimentacion de las aberturas son menores que en las agrupaciones porque las redes
de alimentacién de las agrupaciones son muy sofisticadas (ademads, al haber menos
pérdidas en la alimentacién de las antenas de abertura, también habré en ellas menos
problemas de ruido). Por tanto, a la hora de disefiar una antena con una alta directivi-
dad, el que se utilice una agrupaciéon de antenas o una antena de abertura dependera
de requisitos del disefio y de las aplicaciones buscadas.

Figura 5.31: Agrupacién de N antenas iguales que tienen la misma orientacién.

En la Fig. (5.31) se muestra una agrupacién de NV antenas elementales iguales que
tienen exactamente la misma orientacion (esto significa que la regién del espacio ocu-
pada por cada una de las antenas puede hacerse coincidir con la regién del espacio
ocupada por cualquier otra antena, recurriendo exclusivamente a una traslacién). Sea
r, =&+ y g+ 22 (i =1,...,N) el vector de posicion de los terminales de entrada
de la antena i-ésima de la agrupacion, y sea I; (i = 1,...,N) el fasor complejo de
la intensidad de corriente que alimenta la antena i-ésima a través de sus terminales
de entrada. En ese caso, teniendo en cuenta que los campos eléctrico y magnético
satisfacen el principio de superposicién, y teniendo en cuenta que las ecuaciones de
Maxwell son lineales (los campos son una funcién lineal de las corrientes), se puede
demostrar que el campo eléctrico Exa(r, 0, ¢) radiado por la agrupacion de antenas
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en la regién de campo lejano (de las N antenas) viene dado por:
Eaa(r,0,¢) = Ec(r,0,9)FA(0, ¢) (5.88)

donde:
N N
FA(G, (b) _ Z[iejkof'-ri — Z [iejko(:vi sen 6 cos ¢+y; sen 0 sen ¢p+z; cos 0) (589)

=1 =1

En la ecuacién (5.88) E(r,0, ¢) representa el campo eléctrico que crearia una de
las antenas de la agrupacién en la region de campo lejano si sus terminales de entra-
da estuvieran situados en el origen de coordenadas, y la antena estuviera alimentada
con una corriente de intensidad 1 A. Por otro lado, FA(f, ¢) es una funcién escalar
de las coordenadas esféricas angulares 6 y ¢ a la que se conoce como factor de la
agrupacion. De acuerdo con la ecuacion (5.89), FA(6, ¢) depende de las coordenadas
de los terminales de las antenas -z;, y; y 2z; (¢ = 1,..., N)-, de las corrientes de ali-
mentacion de las antenas -I; (i = 1,...,N)- y de la longitud de onda Ay = 27/ky.
La ecuacion (5.88) constituye la representacion matematica del principio de multipli-
cacion de diagramas segtn el cual, el diagrama de radiacién de una agrupacioén de
antenas idénticas es igual al producto del diagrama de radiacién de un elemento de la
agrupacion (representado por E.(r, 6, ¢) en este caso) y del factor de la agrupacién. La
ecuacion (5.88) nos indica que el diagrama de radiaciéon de una agrupacion de antenas
idénticas viene determinado por la eleccion realizada de la configuraciéon geométrica
de la agrupacion (lineal, plana o conformada), por la eleccién realizada de las antenas
de la agrupacion, por la posicion de esas antenas en el espacio y por las amplitudes y
las fases de las corrientes de alimentacién (recordemos que /; -i = 1, ..., N- son can-
tidades complejas). Jugando con todas esas posibilidades, se pueden conseguir dia-
gramas de radiacion muy variados. Desde un punto de vista fisico, una agrupaciéon
de antenas se disefia de forma que los campos creados por las antenas de la agru-
pacioén interfieran constructivamente en las direcciones en las que se desea que haya
una fuerte emision de radiacidn, e interfieran destructivamente en el resto de las di-
recciones del espacio. La ecuacién (5.88) nos indica que la polarizaciéon de una agru-
pacién de antenas idénticas es la de cada antena de la agrupacién ya que FA(6, ¢) es
una funcién escalar. Normalmente, en agrupaciones de antenas direccionales, el fac-
tor de la agrupacién varfa mucho mds rdpidamente con las coordenadas 6 y ¢ que
el campo eléctrico radiado por cada elemento E.(r, 6, ¢), con lo cual, el diagrama de
radiacién de la agrupacién puede ser aproximado por el factor de la agrupacién. No
obstante, existen situaciones en los que el diagrama de radiacién del elemento de la
agrupacion puede condicionar la forma del diagrama de radiacién y no se puede des-
preciar (piénsese, por ejemplo, en lo que ocurre cuando el diagrama de radiacién del
elemento tiene un nulo en la direccién de un méximo del factor de la agrupacion).

En la Fig. (5.32) se muestra una agrupacion lineal de antenas equiespaciadas. Los
teminales de entrada de las antenas estan situados sobre el eje z en puntos de vector
de posicionr; = (i —1)d2 (i = 1,..., N) (d es la separacién entre dos antenas consecu-
tivas), y las antenas estan alimentadas por corrientes de intensidad 7;,_; (i =1,..., N).
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Figura 5.32: Agrupacién lineal de antenas iguales equiespaciadas a lo largo del eje z.

De acuerdo con la ecuacion (5.89), el factor de esta agrupacién de antenas vale:
N
FA(0) =) I_qel(mDkodeosd (5.90)
i=1

A continuacién, vamos a suponer que el diagrama de radiacién de la agrupaciéon
de antenas de la Fig. (5.32) estd dominado por el factor de la agrupacién y se puede
despreciar en (5.88) la contribucién del diagrama del elemento (esto equivale a su-
poner que E.(r, 0, ¢) no depende de 6 y ¢ en (5.88), o lo que es lo mismo, a suponer
que tenemos una agrupacién de antenas isétropas). En esas condiciones, se puede
demostrar que la agrupacién genera un diagrama de radiacién direccional si se ali-
mentan las antenas con corrientes de la misma amplitud y fase progresiva, esto es,
si ;= le?"D (i = 1,..., N). Las caracteristicas principales de ese diagrama de
radiacion son:

a) El 16bulo principal del diagrama de radiacién (que tiene forma cénica por no
depender el diagrama de la coordenada azimutal ¢, y tener simetria de revolu-
cién alrededor del eje z) estd dirigido en la direccién 6y = cos™ ((—a)/(kod)), ¥
por tanto, estd controlado por el factor de fase «. Si se modifica electrénicamente
o, podemos cambiar la direccién de apuntamiento del 16bulo principal del dia-
grama de radiacion, y éste es el fundamento del funcionamiento de los phased
arrays.
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b) Si la separacién entre antenas d es mayor que \y/2, pueden aparecer 16bulos
principales adicionales en el diagrama de radiacién a los que se conoce como
l6bulos de difraccion (grating lobes en inglés). Estos 16bulos de difraccién usual-
mente deben ser evitados, y para conseguir ese objetivo, se recomienda que
d < \o/2.

¢) Conforme aumenta la razén (N — 1)d/), (esto es, conforme aumenta la longi-
tud eléctrica de la agrupacion), se estrecha el 16bulo principal del diagrama de
radiacién, y disminuyen el AHMP y el AHPN. Asimismo, conforme aumenta
(N — 1)d/)\o, también aumenta la directividad (por tanto, cuanto mayor sea el
nimero de antenas de la agrupacién, mayor serd la directividad).

d) El nivel de l6bulos secundarios minimo que se puede conseguir es de -13.4 dB
cuando N — oo (esto es, NLS> 13,4 dB).

Para conseguir niveles de 16bulos secundarios inferiores a -13.4 dB con agrupaciones
lineales de antenas, es necesario que las amplitudes de las corrientes de excitacién no
sean iguales sino que vayan descendiendo progresivamente desde el elemento que
ocupa el centro de la agrupacion hacia los extremos de la agrupaciéon. No obstante,
esta reduccién del NLS lleva aparejada un aumento del AHMP y una disminucién
de la directividad, y cuanto mayor es la reduccién en el NLS, mayor tiende a ser la
reduccién en la directividad. Este hecho se pone de manifiesto en las Figs. (5.33)(a)
a (5.33)(c) (véanse también las Figs. (5.34)(a) a (5.34)(c)). El NLS para una distribu-
cién uniforme de amplitudes es mayor que el NLS de una distribucién triangular de
amplitudes, y éste a su vez es mayor que el NLS de una distribucién binomial de am-
plitudes. Sin embargo, la directividad de la distribucién uniforme de amplitudes es
mayor que la de una distribucién triangular, y ésta a su vez es mayor que la de una
distribucién binomial. Existe una técnica de sintesis de agrupaciones que permite con-
seguir el minimo AHMP posible -y por tanto, una buena directividad- para un valor
dado del nivel de 16bulos secundarios. Esta técnica se conoce como técnica de sintesis
de agrupaciones de Dolph-Chebyshev, y algunos de los resultados que se obtienen
con esta técnica se han mostrado en las Figs. (5.33)(d) y (5.33)(e) (véanse también las
Figs. (5.34)(d) y (5.34)(e)). Se observa que el NLS conseguido en la Fig. (5.33)(d) es in-
ferior al conseguido en la la Fig. (5.33)(b), y a pesar de este hecho, la directividad con-
seguida en la la Fig. (5.33)(d) es mayor que la conseguida en la la Fig. (5.33)(b). Esto es
debido a que el disefio de la Fig. (5.33)(d) es un disefio que ha sido optimizado. La sin-
tesis de Dolph-Chebyshev utiliza polinomios de Chebyshev para conseguir que todos
los 16bulos secundarios del diagrama de radiacién tengan el mismo nivel de rizado
(algo parecido a lo que se hace en el disefio de filtros mediante polinomios de Cheby-
shev), lo cual estiliza la silueta del 16bulo principal. Finalmente, en las Figs. (5.35)(a) y
(5.35)(b) se muestra lo que ocurre en una agrupacion lineal de antenas cuando las am-
plitudes de las corrientes de excitacion crecen desde de la antena que esté en el centro
de la agrupacion hacia las antenas que estan en los extremos. Se observa que el ni-
vel de 16bulos secundarios conseguido en la Fig. (5.35)(a) es mayor que el conseguido
con la distribucién de corriente uniforme en la Fig. (5.33)(a) y el AHMP es ligeramente
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Figura 5.33: Diagramas de radiacién de agrupaciones lineales de cinco antenas is6tropas. Las
antenas estdn separadas una distancia d = \o/2, y las fases de las corrientes de alimentacién
son nulas, con lo cual el 16bulo principal del diagrama de radiacién se da siempre en la direc-
cién ¢y = 90°. Las amplitudes de las corrientes se representan en la Fig. (5.34). (a) Corrientes
uniformes 1:1:1:1:1. (b) Distribucién triangular de amplitudes de corrientes 1:2:3:2:1. (c) Dis-
tribucién binomial de las amplitudes de las corrientes 1:4:6:4:1. (d) Distribucién de amplitudes
de corrientes Dolph-Chebyshev 1:1.61:1.94:1.61:1 para un nivel de l6bulos laterales de -20 dB.
(e) Distribucién de amplitudes de corrientes Dolph-Chebyshev 1:2.41:3.14:2.41:1 para un nivel
de I6bulos laterales de -30 dB.

menor, pero en contra de lo que cabria esperar, la directividad conseguida en la Fig.
(5.35)(a) es inferior a la conseguida en la Fig. (5.33)(a). Esto quiere decir que las agru-

(© Rafael R. Boix
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Figura 5.34: Amplitudes de las corrientes en las antenas de las agrupaciones analizadas en
la Fig. (5.33). Las amplitudes estan normalizadas al valor de la amplitud de la corriente en la
antena situada en el centro de la agrupacién.

paciones lineales de antenas con amplitudes de corrientes que crecen desde el centro
de la agrupacioén hacia los extremos dan lugar a unos diagramas de radiacién con ca-
racteristicas menos deseables que las de los diagramas producidos por agrupaciones
con distribuciones de amplitudes de corrientes uniformes (o con distribuciones de
amplitudes de corrientes que decrecen desde el centro de la agrupacién), y por tanto,
no se utilizan en la practica. Las ideas expuestas sobre el comportamiento de agrupa-
ciones lineales de antenas son extensibles al comportamiento de agrupaciones planas
y agrupaciones conformadas. Estos dos tltimos tipos de agrupaciones ofrecen mucha
mads versatilidad a la hora de ajustar el diagrama de radiacién a unas especificaciones
dadas ya que el niimero de grados de libertad existente en el factor de la agrupaciéon
es mucho mayor (véase la ecuacién (5.89)). Para optimizar la sintesis de estas agru-
paciones a partir del factor de la agrupacion (esto es, para optimizar la eleccién de
las posiciones de las antenas y de sus corrientes de alimentacion), se recurre a méto-
dos de optimizacién muy generales tales como el método del enfriamiento simulado
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Figura 5.35: (a) Diagrama de radiacién para una agrupacion lineal de cinco antenas is6tropas
con corrientes de alimentacion de fase nula (d = \g/2; 6y = 90°). (b) Distribucién de las
amplitudes de las corrientes 3:2:1:2:1.

(simulated annealing en inglés), los algoritmos genéticos o las redes neuronales.

Ejemplo 5.12: Andlisis de una agrupacién lineal de antenas.

Considere una agrupacién lineal de 4 an-
tenas is6tropas. Los terminales de entrada +1 4
de las antenas estan situados a lo largo del
eje z en puntos de vector de posiciéon r; = A0/2
—(3/4>>\02, ry = —(1/4>)\02, Irs = +(1/4)>\02
yry = +(3/4) o2 (vea la Fig. (5.36)), siendo +4 4
Ao la longitud de onda. Si los fasores de las Ae/4 y
intensidades de corriente de alimentacion
de las antenas valen I, = —1, [, = —1, As /4
I3 = +1el; = +1, calcule: -4 1

a) El factor de la agrupacion. X /2

b) Los nulos del diagrama de radiaciéon -4
en el intervalo 0 < 6 < 7.

Figura 5.36: Agrupacién lineal de 4 an-
tenas isétropas situadas a lo largo del eje
2.

c) Los maximos del diagrama de ra-
diacién en el intervalo 0 < 6 < 7.
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Solucion
a)Sir; = 22 (i =1,...,4), de acuerdo con la ecuacién (5.89), el factor de la agru-
pacion valdra:

4
FA(@) _ Z]iejkozicosé’
i=1

_ 3mcosf __smcos@ -7 cos 6 - 37 cos 0

= —eJ 2 —el 2 42 42

= 25 [sen (g cos 6) + sen <3§ coS 8)} = §8j sen (g oS 9> cos? <g oS 0>

donde se ha tenido en cuenta que sen(3z) = 3sen(z) — 4sen®(z).

b) Como las antenas son is6tropas, E.(r, 6, ¢) no depende de 6 y ¢ en la ecuacién
(5.88), y por tanto, los nulos del diagrama de radiacién en el intervalo 0 < 6 < 7 serdn
los nulos de la funcién FA(#) en dicho intervalo.

Los valores de 6 = §,, para los cuales FA(6,,) = 0 en el intervalo 0 < 6 < 7 son:

cos (g cos Gm) = 0=06,,=0rad =0°
sen (g cos 6n2) = 0=0,2= g rad = 90°
cos (g cos «9n3) = 0=0,; =mrad = 180°

¢) Utilizando el mismo razonamiento que en el apartado anterior, los maximos del
diagrama de radiacién en el intervalo 0 < § < 7 serdn los méximos de la funcién FA (9)
en dicho intervalo. Esto es, los maximos del diagrama de radiacion los obtendremos

a partir de los valores # = 0, para los cuales %9(9)‘0_9 =0y %‘9_9 > 0. Si
tenemos en cuenta que: " "
dFA(0
() = —47jsenf cos (z coS 9) [cos2 (z coS 9) — 2sen? (Z cos 9)}
de 2 2 2

es facil deducir que los maximos de FA(f) en el intervalo 0 < § < 7 son:

2 1
Oma1 = cos™! [— tan ™! (—)] = 1,168 rad = 66,93°
™ \/§

2 1
Omao = cos™! {— tan~! (——)] = 1,973 rad = 113,07°
V2
5.8. Caracteristicas de las antenas utilizadas en la practi-
ca

5.8.1. Antenas de hilo

Las antenas de hilo mostradas en las Figs. (5.37) y (5.38) son las antenas mas sim-
ples, y se construyen con hilos metélicos eléctricamente delgados (su didmetro es mu-
cho menor que la longitud de onda). En las Figs. (5.37)(a) a (5.37)(c) se muestra una
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(a) Antena dipolo (b) Monopolo (c) Dipolo doblado

Figura 5.37: Antena dipolo y variantes de la antena dipolo.

antena dipolo junto con variantes de la antena dipolo. Todas estas antenas tienen dia-
gramas de radiacién omnidireccionales y baja directividad. A la antena dipolo de la
Fig. (5.37)(a) ya se ha hecho referencia en los Ejemplos 5.2, 5.5 y 5.7. Existen dos tipos
de antena dipolo que se utilizan mucho: el dipolo corto cuya longitud total es mucho
menor que la longitud de onda, y el dipolo de media onda (half wave dipole en in-
glés) cuya longitud total es aproximadamente igual a \o/2 (véanse los Ejemplos 5.5 y
5.7). Los dipolos cortos se suelen utilizar como antenas receptoras en radios portétiles
para captar las bandas de AM. Debido a que su eficiencia de radiacion es baja (véase
el Ejemplo 5.7), los dipolos cortos son malos radiadores y no se utilizan como antenas
emisoras. Los dipolos de media onda si tienen una alta eficiencia de radiacién y son
utilizados como antenas emisoras. Estos dipolos tienen la ventaja de que su longitud
se puede ajustar ligeramente para que resuenen, en cuyo caso la reactancia de entrada
X 4 de la ecuacion (5.60) es nula y eso facilita la adaptacion (véase la subseccion 5.4.2).
La antena monopolo de la Fig. (5.37)(b) es la mitad de una antena dipolo situada verti-
calmente sobre un plano conductor (que puede ser una superficie metdalica o el mismo
suelo) y alimentada en el punto de contacto de la antena con el plano conductor. De-
bido a la teoria de imagenes, el monopolo y su imagen a través del plano conductor
conforman una antena dipolo eqivalente cuya longitud es el doble de la de la antena
monopolo. Por tanto, la distribucién de corriente y el diagrama de radiaciéon de un
monopolo por encima del plano conductor coinciden con la de un dipolo de doble
longitud. Al igual que ocurre con los dipolos, los monopolos eléctricamente cortos
tienen baja eficiencia de radiacién y se utilizan en recepcién (por ejemplo, sobre el
techo de los coches). Los monopolos de longitud (/4 funcionan como dipolos de
longitud \y/2, y se utilizan a bajas frecuencias (por ejemplo, en las emisoras de AM)
ya que miden la mitad que los dipolos equivalentes (a 1 MHz, \o/2 =150my \o/4 =
75 m). El dipolo doblado de la Fig. (5.37)(c) constituye una alternativa al dipolo de
media onda cuando L ~ \y/2, y se utiliza como antena receptora para las bandas
de FM. La principal ventaja del dipolo doblado sobre el dipolo convencional es que
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permite obtener un mayor ancho de banda para la impedancia (véase la subseccién
5.4.2). Ademas, el dipolo doblado tiene una mayor estabilidad mecanica que el dipolo
convencional (al ser mayor su rigidez estructural) y tiene una resistencia de entrada
cuatro veces mayor (aproximadamente 300 (2 a la frecuencia de resonancia), lo cual es
una ventaja a la hora de adaptar la antena con ciertas lineas de transmisién como el

cable bifilar.

f—xn'—i - 2a —>L|<—

N
/ Yn
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: . I 2 N-2
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N-1 Driven
Reflector (energized) |
element

| Directors

(a) Antena de cuadro (b) Antena (c) Agrupacioén Yagi-Uda
helicoidal

Figura 5.38: Otras antenas de hilo.

La Fig. (5.38)(a) muestra una antena de cuadro circular, que basicamente se com-
porta como un dipolo magnético. Al igual que las antenas de la Fig. (5.37), las antenas
de cuadro tienen diagramas de radiacién omnidireccionales y baja directividad. Las
antenas de cuadro utilizadas en la préactica son los cuadros eléctricamente pequefios y
los cuadros de longitud \y. Los cuadros eléctricamente pequerios se utilizan en recep-
cién, pero tienen el problema de que su eficiencia de radiacién es muy inferior a la de
los dipolos cortos de dimensiones similares. Para aumentar la eficiencia de radiacion,
se fabrican cuadros con bobinas de NV vueltas, y se introducen en los cuadros ntcleos
de ferrita con alta permeabilidad efectiva u.; (dado que la resistencia de radiacién R,
de (5.63) es proporcional a N* y a yi?;, al aumentar N y p.f, aumenta la eficiencia de
radiacién en (5.65)). Los cuadros de longitud ), tienen una alta eficiencia de radiacién
y se utilizan como antenas emisoras. Su inconveniente es que tienen una directivi-
dad menor que la de las antenas dipolos de longitud \/2. La antena helicoidal de
N vueltas de la Fig. (5.38)(b) puede ser vista como una agrupacién de N dipolos y N
cuadros dispuestos alternadamente. Si la antena helicoidal de didmetro D y paso de
rosca S es eléctricamente pequefia (D < Aoy S < )g), su diagrama de radiaciéon es
omnidireccional. Sin embargo, cuando 7D ~ Ay S ~ \/4, el diagrama de radiacién
se vuelve direccional a lo largo del eje de la hélice, y lo que es més importante atin,
la polarizacién es circular del mismo sentido que la del arrollamiento de la hélice.
Ademés, las antenas helicoidales proporcionan anchos de banda superiores al 50 %,
tanto en lo referente a la polarizacién como en lo referente a la impedancia. Las ante-
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nas helicoidales son ampliamente usadas en comunicaciones via satélite. Finalmente,
la Fig. (5.38)(c) muestra una agrupacién Yagi-Uda de dipolos, que es una de las ante-
nas més populares que existe por su amplia utilizacion en la recepcion de sefiales de
television. La agrupacion Yagi-Uda es una agrupacion pardsita ya que en la practica
s6lo se alimenta un elemento de la agrupacién conocido como elemento “conducido”
(el segundo elemento empezando por la izquierda en la Fig. (5.38)(c)), y los demas
elementos -conocidos como elementos “parasitos”- se excitan a partir del campo elec-
tromagnético producido en la regiéon de campo préximo reactivo por el elemento con-
ducido. La agrupacion Yagi-Uda produce un diagrama de radiaciéon muy direccional
con el 16bulo principal apuntando en el sentido positivo del eje y en la Fig. (5.38)(c).
El dipolo situado a la izquierda del dipolo conducido en la Fig. (5.38)(c) es mds largo
que el dipolo conducido, y se le conoce como elemento “reflector” ya que su misién es
reflejar el campo radiado por el dipolo conducido en el sentido negativo del eje y. Los
dipolos situados a la derecha del dipolo conducido en (5.38)(c) son mds cortos que el
dipolo conducido y se les conoce como elementos “directores” ya que su misién es
focalizar el campo radiado por el dipolo conducido en el sentido positivo del eje y.
Se ha comprobado que la directividad de una agrupacién Yagi-Uda no varia aprecia-
blemente cuando aumenta el niimero de elementos reflectores, con lo cual, basta con
utilizar un elemento reflector en la agrupacién. En cambio, la directividad aumenta
rapidamente conforme aumenta el ntiimero de elementos directores hasta que se al-
canza un valor de saturacién. En la practica, las agrupaciones Yagi-Uda tienen entre 6
y 12 elementos directores, con los cuales se consiguen directividades que estdn com-
prendidas tipicamente entre 10 dBi y 15 dBi. Como ya se ha comentado, las antenas
Yagi-Uda se utilizan fundamentalmente en VHF y UHF para recepcién de sefiales
de television. Estas antenas pesan poco, son baratas, y al mismo tiempo, proporcio-
nan una ganancia razonable. Aunque su ancho de banda es pequefio, este problema
se resuelve parcialmente en la practica utilizando un dipolo doblado como elemento
conducido de la agrupacion. Para aumentar la ganancia, a veces se fabrican agrupa-
ciones apiladas de antenas Yagi-Uda. Estas y otras variantes de las antenas Yagi-Uda
pueden ser descubiertas por el lector si se fija cuidadosamente en las antenas que
pueblan las azoteas de los edificios.

5.8.2. Antenas de abertura

Como ya se ha comentado con anterioridad, las antenas de abertura son antenas
que radian y reciben ondas electromagnéticas a través de una abertura plana en su es-
tructura. Son muy ttiles en aplicaciones aeroespaciales ya que la abertura puede ser
ajustada a la superficie de una aeronave, y a continuacién, cubierta con un material
dieléctrico (conocido como radomo) para proteger la antena de los agentes meteo-
rolégicos. Este tipo de montaje no modifica el perfil aerodindmico de la aeronave, lo
cual es critico cuando se pretende 