TEMA 3:
TRANSMISION Y TRANSPORTE DE ONDAS

Transmision en el espacio libre
Transmision confinada de seiales
Antenasy tipos

Polarizacion

Apantallamiento de ondas

Ondas de tierra y espacio, desvanecimiento
Factores que afectan a la propagacion.
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Transmision en el espacio:

] Efecto de los obstaculos en la propagacion
ATipos de ondas

dHorizonte radio

Efecto de la lonosfera

(A Ondas de superficie
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TRANSMISION

En los sistemas de comunicacion de radio, las ondas se pueden propagar de varias formas,
dependiendo del tipo de sistema y el ambiente.

Se sabe que las ondas electromagnéticas viajan en linea recta, excepto cuando |a tierra y/o su
atmdsfera alteran su trayectoria.

las ondas electromagnéticas se pueden propagar dentro y fuera de la atmdsfera, cuando las
ondas se propagan dentro de |a atmasfera se les puede llamar ondas terrestres u ondas
espaciales

Cada banda de frecuencias tiene designada aplicaciones para la que pueden llegar a ser utilizada.

Utro tipo de ondas son las llamadas ondas celestes, éstas se transmiten sobre el nivel del
horizonte, con dngulos normalmente grandes con respecto a la tierra, se transmiten hacia el cielo
donde son refractadas o reflejadas hacia |a superficie terrestre por la iondsfera.

Cuando una onda de radio, emitida por la antena se propaga a través del espacio, las diferentes
porciones de ella siguen trayectorias distintas y pueden ser afectadas por |os obstaculos que se
ENcuentren en su curso.
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Una parte de |a onda se desplaza cerca de |a superficie de la tierra, por o que se llama

[NDA DE TIERRA.

El resto se propaga hacia arriba alejandose de la antena y constituye lo que se llama

ONDA ESPACIAL.

En ciertas condiciones |a onda de tierra proporciona el mejor medio de transmisian,
mientras que en otras es preferible utilizar |a onda espacial.

Es importante tener presente que |as ondas de tierra y |a espacial, en realidad, son de
la misma onda, emitida por |a antena.

2108:Vigilancia y Comunicaciones Aeronauticas 5



LA ATMOSFERA DE LA TIERRA

lonosphere (Aurora)

Mesosphere

-,

Troposphere

20 km
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|.- Tropasfera: La parte mas baja de |a atmdsfera es la tropdsfera que es |a capa que esta en contacto
con la superficie terrestre. Su grosor varia entre 8 km en los polos y |6 km en el ecuador y su
temperatura disminuye al aumentar |a altura. Contiene el 7a % del peso total de |a atmadstera y en
ella se producen la mayoria de |os fenamenos meteoroldgicos. La tropdsfera no tiene gran influencia
en la propagacidn de HF.

2.- Estratasfera: Capa que se eleva hasta los ol km. La temperatura en ella va aumentando a medida
que se asciende. En |a parte superior de |a estratdsfera se encuentra la capa de ozono, que filtra la
radiacidn ultravioleta (el ozono provoca que la temperatura suba ya que absorbe la radiacidn
peligrosa del sol y la convierte en calor). Esta parte de |a atmdsfera no influiré en |a propagacian en

HF.

3.- Mesdfera: Tiene un grosor de 40 km aproximadamente. La temperatura va descendiendo a medida
que se gana en altitud (hasta los -80 °C en su limite superior), hay nubes de hielo y polva. En esta
capa los meteoritos que caen a la tierra se transforman en estrellas fugaces.
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4 - Termasfera o londsfera: A partir de los 8a km, y hasta los al0 km, se extiende la termdsfera
(tambien |lamada ionasfera) en la que de nuevo aumenta el nivel térmico con |a altura. El incremento
de |a temperatura es notable entre los 120 y a0 km (3002 L), y de los 130 km hacia arriba el
aumento es mas suave (no obstante, se alcanzan temperaturas del orden de 1.a00° C o més). En a
iondsfera se producen las Auroras, que se deben a la excitacion producida en las particulas de esta
capa atmosférica por el Viento solar.

A partir de los 80 km, la radiacion ultravioleta, los rayos X y |a lluvia de electrones procedente del Sal
ionizan varias capas de |a atmdsfera, con lo que se convierten en conductoras de electricidad. Estas
capas reflejan de vuelta a la Tierra ciertas frecuencias de ondas de radio: una parte de |a energia
radiada por un transmisor hacia |a iondsfera es absorbida por el aire ionizado y otra es refractada,
o desviada, de nuevo hacia |a superficie de la Tierra. Este dltimo efecto permite la recepcidn de
sefiales de radio a distancias mucho mayores de lo que seria posible con ondas que viajan por |a
superficie terrestre.

La ionasfera contiene algunas capas, indicadas con las letras D, B, FI Y F2.
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0.- Exdsfera: Es |a parte exterior de |a atmdsfera terrestre, a partir de los a0 km de altura.

Esta contiene una concentracion gaseosa extraordinariamente enrarecida, y no tiene un limite
superior definido ya que, simplemente, la densidad disminuye de forma gradual hasta la
desaparicion total de la atmdsfera. Algunos cientificos, sin embargo, han intentado definir el
limite superior de la exasfera situandolo a unos 9.000 km de altura.
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Transmision en el espacio (tipos de ondas)

IONOSPHERE
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Figure 2-11. Ground Waves and Sky Waves
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Transmision en el espacio (tipos de ondas)
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Propagacion en espacio libre

Relacion entre la potencia recibida y la transmitida (pérdida de
transmision) por dos antenas separadas una distancia r :

P 1 2Y 1
t = 2 DT A\afR :(—j DT DR :(EJ A\efRA\efT

P 4xr Ay

Responde a un modelo ideal analogo a las condiciones de
propagacion en el vacio.

Pocas situaciones se ajustan a este modelo.

La presencia de la tierra, la atmosfera y la ionosfera alteran en la
mayoria de los casos reales las condiciones de propagacion.
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Efectos que modifican la propagacion en el vacio

Orografia
Reflexion
Difraccion
Onda de superficie

Concentracion de gases
Variacion en el indice de refraccion
Atenuacion

Incidencias meteoroldgicas

En la practica los problemas de propagacion se tratan estudiando
por separado cada uno de los fendmenos y cuantificando su
efecto respecto a la propagacion en el espacio libre

2108:Vigilancia y Comunicaciones Aeronauticas 13



etsiae

Efecto de la tierra

La tierra perturba la propagacion de las ondas electromagnéticas
Onda de superficie
Difraccion
Formacion de onda de espacio

Cada uno de estos factores depende de:
Banda de frecuencias
Tipo de terreno
Ubicacion de las antenas

En general:
Onda de superficie = Frecuencias bajas (MF e inferiores)
Difraccion - UHF y superiores
Predominancia de efectos en funciéon de la frecuencia
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Nomenclatura de bandas de frecuencias

Numero Simbolo Frecuencias Modelo de propagacion
4 VLF 3 a 30 kHz | Guia-ondas tierra ionosfera
) LF 30 a 300 kHz | Onda de superficie
6 MF 300 a 3000 kHz | O"da de superficie
Onda ionosférica
Onda ionosférica
! HF 3830 MHZ| 5 a de superficie
Onda espacial
8 VHF 30 a 300 MHz Dispersion ionosférica(f<560MHz)
Onda espacial
9 UHF 300 a 3000 MHz Dispersion ionosférica(f<600MHz)
10 SHF 3 a 30 GHz | Onda espacial
11 EHF 30 a 300 GHz

2108:Vigilancia y Comunicaciones Aeronauticas
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Ondas largas (LW: 148,5 a 283 kHz)
Banda de LF (30-300 kHz)

Longitud de onda es superior al kilbmetro

Grandes distancias de cobertura
Onda de superficie para distancias inferiores a 1.000 km
Reflexion ionosférica (modo guiado) para distancias superiores.

La onda no se propaga por el interior de la ionosfera
La recepcion es relativamente estable

La interferencia entre la onda de superficie y la reflejada en la
lonosfera puede dar lugar a desvanecimientos.

Las antenas son pequefias en téerminos de A

Para conseguir una relacion sefal-ruido aceptable en el
receptor, es necesario transmitir grandes potencias.
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Ondas medias (MW: 526,5 a 1.605,5 kHz)

Radiodifusion en onda media (OM)
Banda de MF
Propagacion
Durante el dia la propagacion por onda de superficie
« coberturas del orden del centenar de kilbmetros.
* Fuerte absorcion de capa D en esta banda
— no es posible la reflexion ionosférica.

Por la noche
« La capa D desaparece
« Propagacion por reflexion ionosférica en la capa E
» Alcances del orden de los 1.000 km

- La propagacion ionosferica presenta desvanecimientos
rapidos por modificaciones locales de las condiciones

lonosfericas.
 Alcances sujetos a interferencias por estaciones proximas

Parasitos atmosfericos - fuente importante de ruido.
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Ondas cortas (SW:3,2 a 26,1 MHz)

Banda de HF.

Propagacion por onda de espacio para distancias cortas (inferiores
a 150 km).

Extension de alcance por difraccion o refraccion mas alla de
visibilidad directa

Reflexion ionosférica en las capas E y F posibilita grandes alcances
(varios miles de km).

La propagacion ionosférica presenta desvanecimientos y
variaciones horarias y estacionales.

Zona de silencio gue no puede ser cubierta ni por onda de espacio
ni por reflexion ionosférica.
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Ondas ultracortas
Bandas de VHF y UHF.
Servicios de radiodifusion en FM y television terrena.

Propagacion por trayectos rectilineos que se modifican por la
refraccion atmosférica.

Difraccion posibilita recepcion sin visibilidad directa.

Cobertura limitada a algunas decenas de kilometros
Ciertas aplicaciones - centenas de km
 Difusion troposfeérica
» Grandes potencias de transmision.
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Microondas (10,95 a 12,5 GHz)

Dentro de la banda de SHF
Difusion de programas de TV por satélite.

Antenas directivas y se encuentran apuntando hacia el cielo
Los efectos de la tierra son despreciables.

La atenuacion atmosférica es del orden de unos 2 dB
puede incrementarse en caso de lluvia.

Los efectos ionosféricas despreciables
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Nomenclatura de bandas de frecuencias.

Microondas
Banda Fre(c(l;ﬁrz"):ias
L 1-2
S 2-4
C 4-8
X 8-12
Ku 12-18
K 18-27
Ks 27-40
mm 40-300
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Bandas de frecuencias. Modo de Propagacion

Banda de Frecuencia

Modo de Propagacion Sensores
Denominacion Margen de Frecuencias

Guia de Ondas formada por la Omega
VLF 3—-320KHz . '

superficie de la Tierra y la lonosfera VLF
LF 30 — 300 KHz Onda de Superficie Loran C, Omega
MF 300 — 3000 KHz Onda de Superficie y Onda lonosférica | NDB
HF 3—30 MHz Onda Espacial y Dispersion lonosférica | Comunicaciones

: : - Localizador y Radiobalizas (ILS),
VHE 20 — 300 MHz _Crlnda Efs!:bz_lmal y Dispersion
roposterica VOR, Comunicaciones.

UHE 300 — 2000 MHz Onda ES!:IIE_ICiEﬂ y Dispersidn Senda l:_ILS}f DME, GNSS,

Troposférica Comunicaciones.
SHF 3—30GHz Onda Espacial MLS, Comunicaciones SAT.

2108:Vigilancia y Comunicaciones Aeronauticas
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Formas de propagacion de la onda
eletromagnetica

e Hay tres formas de propagacion de onda electromagnetica
dentro de la atmosfera terrestre:

— Onda de superficie o terrestre.
— Onda lonosférica.
— Onda espacial.
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Onda de superficie

Onda de superficie (OS)
Frecuencias inferiores a 30MHz.
Largos alcances.
Gran estabilidad de senales.
El tipo de terreno influye en gran medida.
Normalmente polarizacion vertical.

Onda de Superficie
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Onda espacial (1)

e Esta clase de propagacion corresponde a la energia irradiada que viaja en
los kilometros inferiores de la atmosfera terrestre.

e Las ondas directas viajan esencialmente en linea recta de la antena
transmisora a la receptora.

e Esta transmision se le llama transmision de linea de vista y se encuentra
limitada principalmente por la curvatura de la tierra. La curvatura de la
tierra presenta un horizonte en la propagacion de las ondas espaciales,
que se suele llamar el horizonte de radio. Este horizonte se encuentra
mas lejano que el horizonte optico para la atmosfera comun.
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Onda espacial (Il)

Onda espacial (OE)
Frecuencias superiores a 30MHz
A través de capas bajas de la atmosfera
Estable
Limitada a alcance visual TX-RX
Puede ser perturbada por OR y ORM
Tres submodos

« Onda directa (OD) S
* OndarefleadaoRk) e > .
- Ondas de Multitrayecto (ORM) ™

Onda de Espacial
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Onda lonosfeérica (l)

e (Cuando un 12 de diciembre de 1901 Marconi logro cubrir una distancia de
3378 km entre Inglaterra) y Saint John's en Terranova (Canada), los
cientificos quedaron estupefactos, porque si las ondas se propagan en
lineas rectas ;como podian haber salvado la curvatura de la tierra para
alcanzar Terranova?.

e Oliver Heaviside, fisico inglés y Arthur Kennelly, ingeniero electronico
estadounidense propusieron en 1902 la posibilidad de que esas senales
fueran reflejadas por una capa de particulas cargadas que se encontrara a
gran altura en la atmosfera. Esta capa fue hallada en 1920 por otro fisico
inglés, Edward V. Appleton quien consiguio calcular su altura mientras
estudiaba el fenomeno del desvanecimiento de las sefales. Se la nombré
"capa de Kennelly-Heaviside" en honor de los mencionados. Se halla a
unos 100 km de altura y también se la conoce como capa "E". Poco
después se descubrieron otras situadas a partir de los 225 km de altura
(las capas F) conocidas como "capas Appleton".
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Onda lonosfeérica (lI)

e En las regiones superiores de la atmosfera se producen los fendmenos
mas importantes relacionados con la propagacion de senales a largas
distancias por medios naturales, alli se establecen nubes de electrones
libres bastante estratificadas producidas principalmente por la radiacion
ultravioleta del Sol. Esas zonas tienen la capacidad de "reflejar" de nuevo
hacia la tierra las ondas de radio que inciden sobre ellas haciendo posible
comunicaciones alrededor del globo a pesar de su esfericidad.

e Son las que se dirigen hacia la Atmosfera y se reflejan en la zona ionizada
de la misma (capa Heaviside) volviendo nuevamente a la Tierra; son
ondas hectométricas (OC) de 300 KHz. a 30 MHz. y que constituyen las
llamadas ondas de media/alta frecuencia; propagandose por la superficie
llegan a unos 644 kildmetros, pero reflejadas a unos 12874,7 kilometros.
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Onda lonosfeérica (lll)

Onda ionosférica (Ol)
3 a 30 MHz.
Propagacion por reflexion en capas ionizadas (ionosfera).
Gran alcance.

Cierto grado de inestabilidad.

Onda de lonosférica

2108:Vigilancia y Comunicaciones Aeronauticas 29



e
etsiae

i c.u [ =
i 200 - 400 Ky

Capa E WOKm

Capa D 0¥m

2108:Vigilancia y Comunicaciones Aeronauticas 30



Atenuacion por gases y vapores atmosfericos
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Modelo de propagacion de tierra plana

Aplicable a distancias cortas para las que puede despreciarse la
curvatura terrestre

Terreno liso

Considerar onda de superficie
F< 150MHz, alturas de antenas reducidas, Polarizacion vertical
Efecto dominante F<10MHz

T
RD
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Alcance linea de vista

Suponiendo trayectoria rectilinea:

|H:$D2 +aD+hy

Trayectoria curva (R4/3):

H:iD2+aD+hﬁ
S8R

Cambiando unidades, distanciasDy R a
millas nauticas (NM), altitudes h, y H en pies
y a en miliradianes:

H—-hy= 6000[ 3 D2+£]; %Dz +6aD:§D-(D+9a)

8-3440 1000
Para H=0, D=Dt:

H-h :§D-(D+9a)

2108:Vigilancia y Comunicaciones Aeronauticas
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Tipos propagacion
las comunicaciones usuales de la mayoria de los aficionados se realizan en frecuencias
lamadas elevadas y muy elevadas (HF y VHF).

La propagacidn en VHF terrestre es casi directa.

Hay otros mecanismos por los que una sefial puede llegar a un destino, por ejemplo,
reflejaindose en objetos existentes en el entorno tales como edificios, montaias, etc., también
fendmenos atmosféricos @ cuasi dpticos especiales.

En VHF y UHF, suele ser importante que las antenas se encuentren elevadas sobre el terreno
para lograr alguna distancia pues estas ondas se atentan rapidamente méas alla del horizonte.

En las frecuencias elevadas (HF) pueden reflejarse en regiones que se encuentran a gran
altura en la atmasfera, permitiendo con ello alcanzar grandes distancias.
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Usualmente las ondas arribarén al receptor por varios caminos simultdneamente dando lugar
a sefiales cuya intensidad se refuerza o desvanece més o menos répidamente con el tiempo
(desde fracciones de sequndo hasta varios minutos), esto, que sucede permanentemente, se
CONOCE COMO gesvanecimientn o fading.

El mismo fendmeno no solo hace que la sefial varie en intensidad sino que puede producir una
distorsian capaz de hacer ininteligible la comunicacidn.
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FRECUENCIA CRITICA

Se define |a frecuencia critica o frecuencia de corte (fo) de una capa de la ionasfera como
aquella a partir de cuyo valor las ondas electromagnéticas emitidas de forma completamente
perpendicular a la superficie terrestre ya no se reflejan en dicha capa.

Las ondas de frecuencia igual o superior a la critica atraviesan |a ionasfera y progresan hacia
el espacio exterior.

Las de frecuencia inferior se reflejan y vuelven hacia la superficie terrestre.

La frecuencias criticas de |as capas E, Fl y FZ se denotan, respectivamente, como fok, foFl y

tof2.

En el caso de la capa FZ, por ser la més alta y por tanto la mas expuesta a las radiaciones del
Sol, la fofZ es muy variable y se estudia a través de ionosondas para realizar la prediccian de
su valor, que se refleja en mapas mundiales.
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SALTO

Llamamos salto al recorrido que sigue |a onda desde que parte de la tierra, se refleja una vez en la
iondsfera y vuelve a la superficie terrestre.

la radiocomunicacidn por propagacion ionosférica se realizard por tanto a través de una sucesian de
saltos.

Hay que tener en cuenta que entre cada salto de la onda existird una zona de sombra en |a que el radio
enlace no podra establecerse, salvo en distancias cortas alcanzadas por |a onda de tierra.

La distancia de cada salto depende de |a altura virtual de la capa ionizada y del angulo de incidencia de |a
onda en la ionasfera.

Asi, una reflexidn en la regian F (mas alta) haré que el salto sea mucho mayor que una reflexian en la
regian E (mas baja).

No obstante, las reflexiones en la regian E son poco comunes debido a su baja densidad de ionizacidn.

Tras reflejarse en la capa ionizada, la onda retorna hacia la superficie terrestre y vuelve a reflejarse,
siguiendo una trayectoria consistente en varios saltos.

En cada salto se producen pérdidas que dependen en gran medida de |a constante dieléctrica £ del lugar
en el que se produce la reflexion: a menor constante dieléctrica, mayor atenuacian.
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ZONA DE SILENCIO (skip zone)

La zona de silencio o “zona de skip” es un érea alrededor del trasmisor que no es alcanzada
por la onda ionostérica, la espacial o la terrestre, por |o tanto en ella no se reciben las sefiales
del trasmisor.

A partir de cierta frecuencia, cuando la sefial incide sobre |a iondsfera con angulos praximos a
la vertical, la atraviesa sin reflejarse, las sefales no son devueltas a la tierra y no puede
establecerse contacto entre estaciones que precisen de una reflexion en tal &ngulo; a medida
que ese angulo se hace mas rasante, llega un punto en que la ionasfera si puede reflejar la
sefial hacia tierra y pueden comunicar entre si estaciones situadas entre los dos puntos que
ese angulo determina.

Esta zona suele ser més amplia durante la noche, en invierno y durante los periodos de menar
actividad solar debido a que en estas situaciones |a densidad de |a capa ionizada es menar,
haciendo imposibles las comunicaciones a corta distancia sobre la banda considerada.

En este caso la solucidn para comunicar con estaciones mas cercanas es emplear frecuencias
mas bajas.
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Transmision confinada de senales (concepto
de linea de transmision)

1 \ IFSEI{D - 2 3

RANSMITTER INPUT TRANSMISSION OUTPUT ANTENNA Vs Z5
T END LINE END I’/ Iy £
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Transmision confinada de senales (Tipos de

linea de transmision)

DIELECTRIC

RUBBER

BRAIDED COVER
SHIELD

WIRE INNER
CONDUCTOR

COPPER BRAID
\ OUTER CONDUCTOR
POLYETHYLENE

CYLINDRICAL

RECTANGULAR
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ATENUACION

Se especifica en tanto por ciento %' o en ‘df'.

son |as pérdidas que tiene un conductor a causa del valor ahmico, propiedades del
dieléctrico, etc.

Se refiere a un trozo de conductor de |00 m de longitud, por |o general.
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SIMETRIA - ASIMETRIA

Esta caracteristica es muy importante para efectuar
adaptaciones.

Una linea de bajada bifilar es simétrica, ya que sus conductores
son iguales.

Una linea de bajada coaxial es asimétrica, porque en realidad,
solo hay un conductor, ya que el concéntrico (coaxial) actua
como pantalla.

Las lineas simétricas son adecuadas para impedancias altas 75
a 300 Q.
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Lingas Simetricas;
No anantalladas:

Apantallacas

[ Cinfa plana bifilar
Cinta oval

Tubo bililar

CINTA PLANA BIFILAR
Se fabrica para 7a, 100, 240 y 300 Q.

Este tipo de cable es el que se utilizaba con los televisores en blanco y negro que
tenfan una / de entrada de SO0 L. Este tipo de cable estd en desuso pues el
rendimiento en altas frecuencias como UHF, es muy bajo y ademas, al no estar
apantallado, recoge todo tipo de interferencias. El cable se deteriora con facilidad.
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LINEAS ASIMETRICAS CON CABLE COAXIAL

Estén constituidas por una malla concéntrica y un conductor central, separados ambaos
por polietileno celular. La malla esta recubierta con polietileno denso.

Son asimeétricas porque uno de |os conductores actia también como pantalla y esta a
potencial respecto al otro, es decir, sus caracteristicas eléctricas no son simétricas
con respecto a tierra.

La ventaja es que no estd influida por sefales parésitas, interferencias, etc. Aungue su
atenuacian es algo mayor que la bifilar, aquélla permanece constante a lo largo del
tiempo.

Se fabrican para baja impedancia de ol a 1ol Q. La mas utilizada es de 73 (.

Al hacer |a instalacian, de debe tener la precaucion de no doblar demasiado el cable
para que no se aplaste la espuma de polietileno.
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Transmision confinada de senales
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(terminacion abierta y corto circuito)

e e e
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Antenas (Parametros)

Impedancia

Intensidad de radiacion

Diagrama de radiacion
Directividad

Polarizacion

Ancho de banda

Adaptacion

Area y longitud efectiva
Temperatura de ruido de la antena
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Tipos de antenas

WAVEGUIDE HORN GROUND SCREEN
WITH DISH ANTENMNA

LONEWIRE
h /_/-’
/

YAGI ANTEMNA
4 ANTENNA
COUNTERFPQISE
]
COUNTERFOISE
GROUND PLANE
SATELLITE
ANTENNA EARTH STATION ANTENMA
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Impedancia de una antena

Objetivo de la antena:

Radiar el maximo de potencia con un minimo de pérdidas en
ella (idealmente, radiar la misma potencia que se entrega)

Transmisor y antena deberan adaptarse para maxima transmision
de potencia.

El transmisor y la antena se conectan mediante una linea de
transmision.

Z0 , a, longitud

2108:Vigilancia y Comunicaciones Aeronauticas 48



\ & v
- “'L,“' - etsiae
I I

Impedancia

Como la antena radia, hay una pérdida de potencia neta hacia el
espacio debida a la radiacion, que se puede representar mediante
una resistencia de radiacion

P =I2R

radiada r

Siendo R, la resistencia de radiacion

Ademas de las pérdidas por radiacion, pueden producirse perdidas
ohmicas.

P . =P

entregada radiada

2 2
+ P =1"-R +1"-R]

erdidas

2108:Vigilancia y Comunicaciones Aeronauticas 49



f_; i etsiae

Diagrama de Radiacion

Representacion de las propiedades de radiacion de la antena en
funcion de las distintas direcciones del espacio, a una distancia fija.

Se representa en general, el campo eléectrico en funcion de 6y ¢

La densidad de potencia es proporcional al cuadrado del modulo del
campo eléctrico.

Los niveles se expresan en decibelios respecto al maximo de
radiacion.

Plano E: el que forman la direccion de maxima radiacion y el campo
eléctrico en dicha direccion (antenas linealmente polarizadas)

Centro de fases: centro de curvatura de superficies de fase
constante
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Diagrama de Radiacion (Cont.)

Se representan diagramas de:
Campo: |E|, EO,E¢, etc

Potencia:<S>, Ganancia,
Directividad

Formatos de diagramas
Absolutos
Relativos (dB)

10Iog£ =20log |E|
max E

| |max

Field
pattern

- /
Main

beam
or main

lobe

Side
Iobes\

Back —
lobes

Main lobe
axis
=0
4 P
H=130°
\ iy
Field
components
Ey
Field in
#1, ¢ direction
A
Nulls
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deg

Polar (Lineal) Cartesiano (dB)
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Directividad

La directividad (D) de una antena se define como la relacion entre
la densidad de potencia radiada en una direccion, a una distancia
dada, y la densidad de potencia que radiaria a esa misma distancia
una antena isotropa que radiase la misma potencia.

§7 max
D(9,¢) _ U (U9’¢) _ U (g’¢) _ So(g1¢) Dmax :Tr

r
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Ganancia

La definicion es semejante a la de la directividad pero, la
comparacion no se establece con la potencia radiada sino con la
entregada a la antena.

De esta manera se pueden contemplar las posibles pérdidas de la
antena.

Ganancia y directividad estan relacionadas mediante la eficiencia
de la antena.

47U(0.9) _ 9(0.9) _ Puss £00.9) _ o 59

G(0,9) =
Pe””egada _ entregada. Pentregada _ radiada
Arror? A-7r-r°
G(0,
Ganancia normalizada 9(0,¢) = C(5 ?)

max
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Polarizacion

Figura que traza en funcion del tiempo, para una direccion
determinada, el extremo del vector de campo radiado y su
sentido de giro, visto por un observador situado sobre la
antena

Suele asignarse la polarizacion del I6bulo principal

Tipos:
Horizontal : el campo E es perpendicular al plano vertical de
propagacion
Vertical : el campo E es paralelo al plano vertical de
propagacion.
Eliptica: El campo E gira alrededor de la direccion de
propagacion, a razon de una revolucion por longitud de onda
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Polarizacion

AR = x AR =1.8 AR =1

2108:Vigilancia y Comunicaciones Aeronauticas 56



Ancho de Banda

Las antenas, debido a su geometria finita, estan limitadas a
funcionar satisfactoriamente en una banda de frecuencias.

El ancho de banda se puede especificar como:

BW = 1:max B fmin
f()

Siendo fo la frecuencia central

2108:Vigilancia y Comunicaciones Aeronauticas 57



B W <)
) ) B cisiae
1 I

Ancho del haz

Solo se refiere al |16bulo
principal de la antena. v

Generalmente es inversamente
proporcional al tamairio fisico de
la antena.

Se define como la anchura en
grados en los puntos a ambos
lados del haz principal donde la
potenciaradiada es la mitad
(-3dB).

El haz principal correspondera
a

un determinado angulo solido.

185 934 ¢ dBi < 153

Mazx gain The:75
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Area Efectiva

Cuando una antena funciona en recepcion “extrae” una cierta
cantidad de energia de la onda incidente

El area efectiva o apertura efectiva de la antena (A) es aquella
gue relaciona la potencia recibida Pr entre sus terminales, cuando
sobre ella incide una densidad de potencia Pinc

P, = AP

Inc

El area efectiva depende de la direccion de llegada de la onda
incidente y esta relacionada con la ganancia segun:

47 A(@ 0)

G(0,9) =
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Dipolo |/2

Antena sintonizada cuya longitud es A /2.
Formada por dos elementos con excitacion central simétrica.

a2
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Cobertura

e Lugar geometrico de los puntos en los cuales el nivel
de senal es superior al limite establecido.

e Normalmente este valor es superior a la sensibilidad
del receptor.

e La cobertura depende de la potencia de emision, las
caracteristicas de propagacion y de la orografia del
terreno.
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Arrays de antenas (l)

= Array de dos elementos

Dos radiadores iguales, alimentados con misma amplitud y fase

Ambos radiadores producen ondas esféricas que se sumaran de forma
constructiva en determinadas direcciones y cancelacion en otras

La diferencia de caminos recorrida
por las dos ondas:

R —R,=dcost

:l’u-l\/

Antena 0 i Antena |
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Arrays de antenas (lll)

e Alimentacion en fase
e Alimentacion en oposicion de fase
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Diagrama Localizador 14 elementos

Azul: Diagrama de PBL, Rojo: Diagrama de BL (+), Verde: Diagrama de BL (-)

0.5 [ I [ [ I [ I [ [ I
0 —
05 r r r r r r r r r r [
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Diagrama radiacion antena LPD

0.5 T T L T T L

0 o
05 [ [ [ [ [ [
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Diagrama GP
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