- TEMA 1: DEFINICION Y FUNDAMENTOS DE ANTENAS

. \
1.1 Introduccion. Definiciones previas L/\/\/\ﬂ/)

— Radiacién: emisién de ondas electromagnéticas al espacio libre.

—  Propagacién: transporte de ondas electromagnéticas por el espacio libre desde un punto de
transmision al punto o los puntos de recepcion.

—  Antena: dispositivo disefiado para emitir o recibir ondas electromagnéticas. Una antena
transmisora transforma voltajes y corrientes existentes en el medio fisico (cable) en ondas
electromagnéticas que se emiten al espacio libre, y una receptora realiza la funcién inversa.

e (Cables (medios guiados): Estudiamos tensiones y corrientes.
e Espacio libre (aire): Estudiamos campos electromagnéticos.

— El medio viene caracterizado por unos parametros que nos indican de qué manera éste permite
a los campos electromagnéticos propagarse en su interior.

e Permitividad eléctrica: €
e Permitividad magnética: 4,

ln

¢ e Relacionando ambos pardmetros tenemos la impedancia intrinseca del medio: 1 = g{‘-
& ”— B Al e
o El vacio es el medio ideal. En él, los valores son:
',Y‘.\J ~
- £ o—12 o~ y = A
©=885x1072 ()i p,=4zx107 (%)
WNms Bt AT

1. 5 o . ,
Se cumple que e = — siendo ¢ = 3 x 10° ms la velocidad de la luz en el vacio.
~Enky .

Relacionando la permitividad eléctrica del medio real con la del vacio, aparece el concepto de
permitividad relativa:

=1

o
I

.g‘|m

\ : 1.2 Parametros importantes de campos electromagnéticos. Ecuaciones de
a A Maxwell:

o Las ecuaciones de Maxwell rigen todos los procesos de propagacion de ondas electromagnéticas:

-
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¥ xE=—-joB
TxH=job+]
‘Fﬁ_=p
V.B=0

Donde,

E: Vector intensidad de campo eléctrico (V/m)

B: Vector intensidad de campo magnético (7)

z):: Vector induccion eléctrica o densidad de flujo eléctrico (C/m®)
H': Vector induccion magnética (4/m)

?: Vector corriente de desplazamiento (A/m’)
p: Densidad de carga (C/mP)

al

Los campos eléctrico y magnético son siempre por definicién perpendiculares entre si. L_“;

Otros pardmetros importantes son:

o: Conductividad de un material (S/m) _ (\?///\
f: Frecuencia (Hz) AN,

i= C:/’f: Longitud de onda ()

ko= Z:{f '+ Niimero de onda (™)

Condiciones de contorno:

La resolucion de las ecuaciones de Maxwell requiere la resolucidn de ecuaciones diferenciales, que
necesitan de unas condiciones de contorno para poder representar una solucion tnica.

Se llaman condiciones de contorno o frontera, porque se refieren al comportamiento que se produce
en la frontera entre medios, en ese caso, entre el conductor y el espacio libre.

La consecuencia mas importante de la aplicacién de estas condiciones de contorno es que una
corriente genera una onda que se propaga en la misma direccidén que tenfa la corriente, y los
campos eléctrico y magnético son perpendiculares a esta direccién de propagacion. Mas
adelante veremos que esto es una simplificacion y en la realidad s6lo sucede en la regién de campo
lejano, que es donde las ondas se comportan como planas.
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DIREGTION OF WAVE

1.3 Sistemas de coordenadas:

L7

£ : . ) I3 ) . . r

“’} 1 Sistema de coordenadas cartesianas: Es el mas sencillo. La antena emisora se situaria en el

e origen de coordenadas. Cada punto del espacio viene determinado por tres coordenadas,

¢ . . . P
~ ue son tres distancias al punto origen. ~ - :

i 1 P 8 T - direccion DYDPCL%QC\O‘”
o - , 4 T = £o Varian geuro Rihe

P(x,y,2) dereimnoaa pelo N\O
prede (¢ en X Se\b XEL
P 32t peperachiona s
Of to ol S ghe TAOE

X
; >
Y L
i- N
) . . Sistema de coordenadas esféricas: Es el mas importante en teoria de antenas y
e electromagnetismo. La antena emisora se situaria en el origen de coordenadas. Cada punto
& del espacio viene determinado por una distancia al origen (r 0 p) y dos dngulos (8'y ). Si
e la antena radia igual en todas las direcciones (omnidireccional), entonces los campos en
s un punto sélo dependeran de la distancia al origen, y decreceran siempre como 1/r.
O<e=2a 0=<r<=x 68 <=xn
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& 1.4 Condiciéon de campo lejano:

i

‘;:";

w2 ' Regiones del espacio segtin cercania a la antena transmisora:

"

) - Region de campo proximo reactivo: regién préxima a la anténa donde predomina el

J campo reactivo causado por los términos 1/r* y 1/r.

\_':J) s r y_ e . 1% . . .

| - Regién de campo préximo radiante: region intermedia entre la de campo reactivo y la de
~ campo lejano. Predominan los campos de radiacion, pero su distribucidn angular es funcién

de la distancia a la antena.
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Las dos regiones anteriores forman ¢l entorno cercano a la antena transmisora. En ellas, los
campos siguen una geometria compleja, y es dificil calcular su valor (no nos van a pedir resolver
problemas en estas zonas).

Sin embargo, en la préctica la antena receptora se encuentra suficientemente lejos de la
transmisora como para considerar condicién de campo lejano. (También se le llama zona de
Fraunhofer):

- Regién de Campo Lejano o Zona de Fraunhofer: es la méas importante (es la que

siempre vamos a encontrar en problemas). Se caracteriza porque Ja distribucién angular
del campo radiado es independiente de la distancia r a la antena.

Ojo! No quiere decir que a partir de esta distancia los campos no varien (los campos varian
aqui como 17T), sino que la distribucién angular del campo (diagrama de radiacion) es
‘independiente de la distancia.

Esta consideracion de campo lejano es una simplificacion que facilita mucho la resolucién de los
problemas. Las ondas de los campos eléctrico y magnético pasan a considerarse ondas planas:

) ) —-
!
!

De esta manera, podemos afirmar que los campos eléctrico y magnético son perpendiculares a la
direccion de propagacion de la onda. :

Condicién de campo lejano o distancia de Fraunhofer:

Siendo D= la dimensién méxima de la antena y 4 la longitud de onda.

N@OTA: En les preblemas siempre vamos a considerar condiciones de campo lejano, porque si no
la solucién serfa muy complicada. Pero jojo a preguntas de test! Tener en cuenta que la
perpendicularidad de los campos a la direccidn de la propagacion de la onda se cumple solo en
campo lejano, ino se cumple en las cercanias de la antena!

Resumen: expresiones de campos electromagnéticos:

- Habitualmente encontraremos los campos definidos en coordenadas esféricas, aunque
también pueden darse en coordenadas cartesianas.

- Utilizamos simplificaciones y consideramos campo lejano, ya que de otro modo las
expresiones son muy complicadas.

- En campo lejano, las ondas son planas y se puede afirmar que el campo eléctrico y el
magnético, que son siempre perpendiculares entre si, también son perpendiculares a la

direccion de propagacion.

- En campo lejano, la dependencia de E y de H con la distancia es la de una onda esférica, es
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decir, varian con 1/ry tienen la expresidn general:

— *"G

— O L f¢ '\fc{r' ET
E= —e Uz
2

Donde &gy = = A es el nimero de onda, l{ z indica la direccidn de Vector £ y r (también

ltamado en ocasiones z) es la Unica variable y representa la direccion de propagacion de la
onda, y por tanto es perpendicular a i@-

C 3 NOTA: Que un vector sea perpendicular a una direccién implica que no contiene componente en -
dicha direccién. Es decir, en cartesianas, si la direccién de propagacién de la onda es segiin el eje
z, entonces los campos E y H pueden tener componentes en x e y, pero no en z. Ejemplos:

E=—"=p¢ x; E= . e

En esféricas, lo habitual es tomar la direccidn de propagacién segin el vector 7, o incluso a esa
direccidn llamarla z (por extensidn de las cartesianas, pero es s6lo cuestlon de nomenclatura), y que

o~

las componentes de los campos sean en ¢ y en 8. Ejemplo:- E = - e“f 33z @

- Lo habitual es calcular y representar el campo E, y a partir de ahi se puede obtener H ,
sabiendo que son perpendiculares y que la relacién entre sus médulos es la impedancia
Ef

151
|4

intrinseca del vacio: Ny =

1.5 Teorema de Poynting:

Expresa la ley de conservacion de }a energia:

El primer factor representa la potencia entregada a la antena por el circuito fisico conectado a ella,
) el segundo la potencia disipada por calor (efecto Joule) en los conductores de la antena y el tercero
es la potencia que se radia al exterior, en forma de onda electromagnética.

E] vector de Poynting representa la densxdad de potencia rad1ada y por lo tanto sus unidades son
de poten01a/superﬁc1e (W/m )

| . <r- Re(B
. | )= 1Re (Ex H) (Wim?)

- _ —
- 0, - DB - ©
< Nota: De esta expresion, habitualmente nos interesaran los médulos: ® 10

s :

. —] = },-3 g;:{z- - T4

,) . }(5}1 = £ ;lni_____ & ] . \\.\\ z \\\ \

T 2 2 N%e

Donde recordemos que 7, = 120x

La multiplicacién del médulo del vector de Poynting por una superficie que encierre a la antena
proporciona la potencia total radiada por la antena.

Dicho vector decrece siempre como 1/r%, y su direccién es radial.
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2.1 KEspectro radioeléctrico: Aplicaciones segun §

=,

Fregueney )

band Designation Typical serv

3-30kHz . Vary low frequency Navigation, sonar
. (VLF)
b IOk Hz Low frequency - Radio bescons, navigational
6 (LF) aids
L 003800 kHz Medivm frequensy AM broadeagting, maritime
; ' {MF) radio, Coast Ciitard comimutn-
ication, dirsction finding

3-30 MHz High {requancy Telephone, telegraph, and

HF) _ Facsimile; shorowave
internations] broadeasting;

. amareusr radio: citizen’s
band; ship-to-coast and ship-
to-gireraft communtcation

H-300 MHx Viury high freguency Television, FM broadeast,
- (VHE air traffie confrol, police,

taxicaly mobile radio,
navigational aids
3003046 MEHz Ultrabigh frequency Television, satellite com-
] munmgation, radiosonde,
surveillance radar,

h - navigational aids

e 3-30 GHz Superhigh frequency Airborne radar, microwave

e {SHEF links, tommon-¢artier knd

b mobile communication, satsdlite
L commumnication

(- 30300 Gz - Extremely high fre- . Radar, experimental

W giency (EHFE)

2.2 Tipos de antenas:

Los tipos de antenas mas comunes que se van a estudiar se dividen segiin el modo de radiacién en

los siguientes bloques:

? H‘ \G —Cene . Antenas de hilo o elementos de corriente: antenas cuyos elementos radiantes son

- conductores de hilo que tienen una seccién despreciable respecto a la longitud de onda de
e trabajo. .

- Se utilizan extensamente en las bandas de MF, HF, VHF, UHF.

s ' Se pueden encontrar agrupaciones de antenas de hilo como las antenas Yagi, o en formas
o no lineales, como con forma de espira. Ejemplos de antenas de hilo son:"

—
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Cocne.

L , ° Aperturas (bocinas y reflectores): utilizan superficies o aperturas para direccionar el haz
electromagnético de forma que concentran la emisidn y recepcién de su sistema radiante en
una direccidén. La més conocida y utilizada es el reflector (antena parabdlica).

r\»\ b

S

[

- Bo

o Cnojg %r

- Qb:‘ld\ QQS
N

. _' . . Arrays o agrupaciones de antenas: conjunto de dos o mas antenas iguales donde se

controla la amplitud y fase de la alimentacién de cada elemento para conseguir unas
propiedades de radiacién especificas. Un ejemplo son las antenas transmisoras de telefonia

mévil.
Mouiles

"

\'w}

W

w

. %

. Antenas impresas o de parche: estructuras planas hechas de circuitos formados por

o elementos radiantes. Se utilizan en moviles, por. ejemplo.

«
i
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El tamafio de una
antena también
afecta a otros
" parametros, como
su ganancia.

Recordar que la
impedancia es un
ndmero complejo.

‘La resistencia-
eléctrica que
usamos en andalisis
de circuitos es la
parte real de la
impedancia.

Resonante
significa que la
reactancia (parte
real de la
impedancia) es
cero. Esto,
simplificando,
significa que se
pierde la minima
potencia posible

\)Q \(\\\\ Yo
LWL

radiacién por métodos electronicos. Por ejemplo, las que utilizan algunos satélites, que
cambian su apuntamiento a zonas diferentes del mundo.

Cada tipo de antenas de los anteriormente citados funciona en un rango de frecuencias

determinado:

_Aperturas

| 6nd§ M&slvﬁ

| Elementos

1

Frecuencia (Hz) —F

De manera general, se puede afirmar que el tamaiio de una antena es directamente proporcional a

5. 1 3 i
¥ k) k2 -

10K 100K 1M 10M 100M 111G  10G

la longitud de onda en la que trabaja (o lo que es lo mismo, es inversamente proporcional a la
frecuencia). Asi, por ejemplo, una antena de hilo, como un dlpolo que quiera trabajar en
frecuencias muy bajas, tendra que ser muy grande. De la misma manera, una antena parabdlica
(apertura), que quiera trabajar en frecuencias bajas, tendra que ser grande, pero nunca podra
trabajar en frecuencias tan bajas como un dipolo, ya que, segiin el grafico anterior, cada tipo de

antena frabaja en un rango.

2.3 Impedancia de una antena:

Una antena puede verse como un componente de un circuito eléctrico. Esto es ttil cuando
trabajamos con potencias. En este caso, tendremos una tensién en los bornes de la antena, y una

corriente que llegara a ella.

Definimos la impedancia de entrada de una antena como el cociente V/I:

Lineade
Transmisién

I v
— T

fv Antena  Z =R +jX

Idealmente, las antenas se disefian para ser resonantes a la frecuencia central de la banda de”

utilizacién, puesto que asi se facilita la adaptacién de impedancias (la impedancia a la entrada de

la antena es 1gual que a la salida de la antena para conseguir que s¢ pierda la menor potencia
posible). No siempre es posible lograr resonancia, porque en frecuencias bajas habria que hacer
antenas excesivamente grandes, pero siempre se intenta minimizar la reactancia X;.

En resumen: se intenta que en la propia antena se disipe la minima potencia posible para que la

mayor parte posible de la potencia que llega a la antena, se radie al exterior. Para ello de juega con

LN
o Antenas inteligentes: aquellas que son capaces de controlar y de variar su patrén de < -
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En la asignatura de
micreondas se
trabaja con estos
parametros, porque
son los gque se
usan en altas
frecuencias.

los pardmetros de la antena, entre ellos su tamafio.

La resistencia de entrada R; (parte real de la impedancia) es la suma de la resistencia de radiacién
y la resistencia de pérdidas. Estas dos resistencias en realidad no existen como tal fisicamente,
sino que se definen para poder expresar la potencia de radiacion y la potencia de pérdidas, también
llamada de disipacién. Como vimos en la ley de la conservacion de la energia, la suma de ambas es
la potencia entregada a la antena:

1 1
p**ad_';f-gvud s ‘%srz pr..:.;lz :I- Rpsr: PET=PQ.:~1+p7ad
El rendimiento de radiacién se define
Prarﬁ{ Prrzz.

Pr:’ s:;.1+ p“an

Ademas de interesarnos una antena que disipe la menor potenc1a p051b1e también interesa que en el
circuito existente entre el generador y la antena se pierda la menor potencia posible. Esto se logra
haciendo que haya adaptacion de impedancias, o al menos que la impedancia de entrada de la
antena y la impedancia del circuito sean lo mas parecidas posibles. En altas frecuencias, se definen
unos parametros mas facilmente medibles, como son el coeficiente de reflexion, relacién de onda
estacionaria o las pérdidas de retorno.

El coefi clente de_ reﬂexnon se calcula
: ' Prates Tonpe G o tUiinec:

Donde Z, es la- imRedancia de la antena y Z, es la impedancia de la linea de transmisién.

Se cumple que, si I'=0, entonces 51g1_11ﬁca que Zy=72o, y por tanto la anten la antena se dice que estd_
adaptada, estaremos en resonancia y se produciran las minimas Jerdldas o lo que es lo mismo, la

méxima transferencia de potencia.

Larelacién de onda estacionaria (ROE o VSWR en inglés) tiene la siguiente expresion:

1+ +
ROE =T SWR = —— -
1—|r| -
 Las pérdidas de retorno se definen como ¢l comente entre la pote potencia reflejada en la antena y la
potencia que incide en la misma.

/ ) - ———
E...
P.R(dB)= IOlo,gP :

¢ ine

Para maxima transferencia de potencia, se cumple que I'=0, y por tanto se cumplira que
ROE =1,

El rendimiento de reflexion indica la cantidad de potencia que se entrega a la antena de toda la
potencia que sale del generador:
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Las pérdidas por desadaptacion de impedancias se definen de la siguiente manera:

L...= —10log(1 — %)

e

2.4 Diagrama de radiacion de una antena:

- Antena is6tropa: es ideal, radia por igual en todas las direcciones.
~ Antena omnidireccional: si es isdtropa en una direccion.

Una antena generalmente no radia de la misma manera en todas las direcciones del espacio, sino
que es capaz de orientar la energia en unas determinadas direcciones. Por ejemplo, una antena de
telefonia mdvil situada en un tejado, no interesa que radie hacia el cielo, porque estaria perdiendo

energia, sino hacia abajo para dar cobertura a los usuarios.

El diagrama de radiacién es una representacién grafica de las propiedades direccionales de

radiacién de una antena en el espacio. Habitualmente se toman condiciones de campo lejano, y de
esta manera se elimina la dependencia radial y sélo se representa la variacion en los dos angulos de
las coordenadas esféricas.

Hay diferentes tipos de diagramas, y éstos pueden representar el campo eléctrico o el magnéticoy
pueden estar representados en coordenadas cartesianas o esféricas, etc.

Pueden representar magnitudes absolutas o relativas respecto al campo méximo. Lo méds comiines

que representen magnitudes relativas al caso ideal (antena isétropa). En ese caso, se suelen utilizar

decibelios (dB). El valor méximo representa el punto o la direccidn en la cual la energia es la
misma que radiaria una antena isétropa. Por tanto ese valor es 1, 0 lo gue es lo mismo, Od]&
partir de ahi, los valores disminuyen.

NOTA: Para pasar a dB, si la magnitud tiene que Vver con voltajes (los campos se
relacionan con voltajes), se multlphca por 20 v se hace el logaritmo, mientras que si se

refiere a potencia i (es el caso mas comun).

La notacidn que se utiliza habitualmente es minuscula para la magnitud lineal y mayuscula
cuando estd en dB.

Un dB surge a partir de una magnitud adimensional, como por ejemplo un cociente de dos
magnitudes iguales.

Un dBW (dB watio) surge a partir de una potencia en watios (W), que se pasa a dB.
Un dBm surge a partir de una potencia en mW, que se pasa a dB. >
Un dBYV (dB voltio) surge a partir de una tension en voltios, que se pasa a dB. (Lo vamos a
encontrar menos que [os parametros anteriores)
Ast:

Ojo: Los dB sdlo se suman y restan. En expresiones donde haya cocientes y productos,

habra que utilizar las variables en unidades lineales.

— Tridimensionales (el de la derecha es para antena omnidireccional):

www.monteroespinosa.es - Clases de Radiacion y propagacién - Tfnos 91 544 53 77 - 619 142 355



b — Diagramas 2D: surgen de hacer cortes del diagrama tridimensional. Pueden ser en
L polares o cartesianas.

Lébulo Principal
b 0 \ 7Y
> e e, ]
L 2| i
_ } Nivel de Lobulo _ |
10 [ Lateral (S.LL)
i |
13 {dbulo;Lateral ¥
_ A i
2 IBRl
Lébulos ~ ; o
25" Yecundarios ‘ Y
. ANAIN-Nm Al ;\\
1R
-5 ) f{ﬂ [i ‘r ; H i ’\ Fay
~100 =30 0 50 100
&

Polares Cartesianas

o) , e Ancho de Haz principal a -3dB se refiere al punto de potencia mitad
respecto al miximo, Su relacién con el ancho de haz enfre nulos es :
_Tespecto a1 maximo.

BW,_,,. =225 BW ..

-5

2.5 Parémetros de antenas:

En general, el término de ganancia indica cudnto una antena refuerza su intensidad de radiacién
en una direccién determinada con respecto a una antena isétropa (ideal) que radie la misma_
potencia total. '

En el ejemplo de la antena de telefonia mévil en un tejado, si la comparamos con una antena de su
U misma potencia que radia en todas las direcciones, la antena de moviles radia con mas intensidad
que la isétropa en las zonas que apuntan hacia abajo, ya que no pierde potencia radiando hacia el

cielo.
R <7 R . . . ‘r
. . Ganancia directiva: relacién de la densidad de potencia radiada en una direccién en
- particular com 1a densidad de potencia radiada al mismo punto por una antena isotropa de
. referencia, suponiendo que ambas antenas irradian la misma cantidad de potencia.
i Las antenas muy directivas concentran mucho la energia en ciertas direcciones del espacio,
A= y su diagrama de radiacién muestra un pincel muy fino, es decir, el ancho de haz es
e pequefio. La maxima ganancia directiva se llama directividad, o lo que es lo mismo, la
o directividad es la ganancia directiva en la direccion de méxima radiacion.

L]

Y Al ser una magnitud relativa (porque se relaciona con la antena isétropa), se suele medir

en dB.

e
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= La ganancia de
i potencia se utiliza
, a nivel practico
- porque es facil
; medir la potencia
entregada a la
antena, mientras
que la ganancia
directiva es un
hd concepto mas
] usado a nivel
tedrico porque la
potencia radiada es
més facil
determinarla a
- partir de los
campos radiados.

e  PIRE:

De forma aproximada, se calcula:

4 SE S 29 -~ Axn
Qp 6482 & O
S S i 2
Donde Q4 se conoce como 4ngulo sélido. \%Qg\

D{dB) = 10 logd

Siendo £,y ¥ €., los dngulos del diagrama de radiacién en las dos direcciones a -3dB
de la potencia méxima.

NOTA: La ganancia directiva la podemos sacar “a 9jo” con los datos del diagrama de
radiacién. OJO: En la féormula, los angulos deben estar en radianes.

. Ganancia (de potencia): es la amplificacidn que aplica la antena a la sefial que le llega del

circuito para poder radiarla. Es el mismo concepto que la ganancia directiva pero
refiriéndonos a la potencia entregada a la antena en lugar de la potencia radiada por esta.

] P-rmi 2 {5}
g= = 4xr-—
Fgr Pgr

G{dB) = 10logg \

Wiz
. Rendimiento de radiacion: relacion entre ganancia directiva y ganancia de potencia.

\

NOTA: Habitualmente la ganancia directiva se saca del diagrama de radiacién, y la
ganancia en potencia (también llamada ganancia a secas) se obtiene multiplicando la

anancia directiva dimiento de radiacidn.

cia {sotropica radiada equivalente (EIRP en inglés). Es una forma de medir la

—

potencia final real emitida por la antena en una direccidn. Se corresponde con el producto
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Aunque hay
excepciones, lo
mas intuitivo es

imaginarse que una
antena que tiene
formas
geométricas
lineales producira
polarizacién lineal,
y una que sea mas
redondeada,
producira circular o
eliptica

Aunqgue no suelen |

preguntar el
sentido de la
polarizacidn, se
puede obtener de
la siguiente forma.
Definimos el
desfasaje entre la
componente ¢ y la
8 como &:

Sid<0es
polarizacién a
derechas
Sid>0es
polarizacién a
izquierdas

Sinos dieran el
campo en -
cartesianas, seria
lo mismo
suponiendo:

)
5

(5]

~
T

o
~
€]

i

N

v

de la potencia entregada a la antena por su ganancia, o la potencia radiada por la antena por
su directividad. Es el pardametro de potencia que se utiliza en la practica.

Se suele medir en dBW:
>© Sue’e Medir et

PIRE(dB1W) = 10 log {ptre (W)

. Polarizacién: Es la figura que traza en funcién del tiempo el extremo del vector de campo
radiado y su sentido de giro, visto por un observador situado en Ia antena. Puede ser
lineal, circular o eliptica.

NOTA: Hasta ahora, para imaginarnos la perpendicularidad de los campos, hemos
considerado un instante determinado “congelado”. Al hablar de polarizacién es el inico
momento en el que debemos imaginarmos la evolucién de los campos con el tiempo. Los

campos E y H siempre son perpendiculares entre si, pero eso no quiere decir que sus
vectores no cambien de direccién a lo largo del tiempo. Puede suceder que los vectores
giren constantemente, siempre que ese giro mantenga a ambos vectores perpendiculares a
la direccidén de propagacion:

’ d‘irect.lc.m’ ot
Ppropagation.”

" direction of .
propagation’

A

phasa differenca

| It this wave were approachi
““an cbserver, Its elecic
vector would appear to b -
tating Counterclockwisa. -
.. This i§ cafled nght -
 gliiptic polarization. .

_En la expresidn de] campo eléctrico, si éste sdlo tiene una componente o dos componentes

A se, entonces la polarizacién es lineal. Sino estan en fase, sera circular si el
moédulo de las componentes coincide o eliptica si no coinciden.
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NOTA: dos complejos estdn en fase, cuando su direccion es la misma. Ej: (1+]) esté en fase
con (3+3)), ambas fases son g=arcte (1/1) = arctg (3/3) = arctg (1) =90".

_ \ El sentido de las polarizaciones circulares y elipticas pueden ser a derechas (RHC — Right-
Hand Circular) o a izquierdas (LHC — Left -Hand Circular), segiin sea ¢l sentido de giro del
vector, siempre mirando desde la antena transmisora hacia la direccidén de propagacion.

El concepto de polarizacién es importante porque la antena receptora sdlo es capaz de
captar la potencia contenida en la polarizacién del campo coincidente con la suya propia.

Sin embargo, las polarizaciones que se consiguen en la realidad nunca son perfectamente

v & )o“" circulares o perfectamente lineales, sino que son siempre elipticas. Esto conlleva que——

. i\{)‘, cualquier antena radia con una polarizacion nominal (deseada), a la que se acompafia una
T"';; é@\ polarizacién ortogonal indeseada. Hablaremes-entonces-de componente copolar (para la
N polarizacién del campo deseada) y componente contrapolar (para la polarizacion del

Y " campuortogonal a la anferjor). En polarizacién circular la componente ortogonal de la

circular a derechas (RHC) es }a circular a izquierdas (LHC) v viceversa.

’ Con polarizaciones lineales, la componente contrapolar de otra es la lineal girada 90° (es
decir la contrapolar de la horizontal es la vertical, 1a contrapolar de la polarizacién
inclinada 45° es la inclinada —45° y asi sucesivamente).

Pardmetros importantes:

e  Relacién de polarizacién circular:

) Si polarizacién lineal: p = 1

e Si polarizacién circular a izquierdas: p = 0

\ H - .7 v \/"

wd Si1 polarizacion circular a derechast g = o2

i

Sod e  Relacién axial: es un valor siempre mayor o igual a 1.

HEoirr 4 1Erpe
AR=| REC }LHLlI

|E‘-’:’C - ]ELHCI l

Si polarizacidn lineal: o = ==
Si polarizacién circular: p = 1

Si izacién elf i4 i el menor

; ) La frecuencia o banda de frecuencias de trabajo.

, 7} . Ancho de banda: rango de frecuencias en las que puede trabajar la antena.
-

o

)

o Se expresa en ocasiones normalizado, dividiéndolo entre la frecuencia central de la banda f;.
4 i
"

A '
Y 2.6 Antena en recepcion:

En Radiocomunicaciones, existe un principio llamado Principio de reciprocidad, que expone que
los pardmetros que definen a las antenas son independientes de que la antena esté en transmision
0 en recepcién. Por ejemplo, si el tamafio y las caracteristicas de una antena la hacen idénea para
transmitir en un cierto rango de frecuencias, también la harin idonea para recibir sefiales en ese

! www.monteroespinosa.es - Clases de Radiacion y propagacion - Tfnos 91 544 53 77 - 619 142 355



rango. El principio de reciprocidad también nos asegura que los diagramas de radiacién de una
antena son idénticos en transmisién v en recepcidn. o

3 Un punto importante a tener en cuenta es que, como ya se comentd, 1a polarizacién esta relacionada

e con la forma geométrica que tenga la antena. Para polarizacién lineal, 1a posicién en la que se sitta
la antena en recepcidn es fundamental para “captar” la maxima potencia de Ia senal. Es necesario
que su posicién sea lo mas parecida posible a la direccion de 1a polariZacion, Como se Vera en
gjercicios.

= Ademas de los parametros anteriormente expuestos en el tema 2, que por el principio de
o reciprocidad vale para una antena tanto en transmisién como en recepcion, existen otros dos
J parametros que caracterizan una antena en recepcidn:

) . Area efectiva o equivalente en recepcion: Para las antenas que tienen una apertura bien

. definida, el 4rea equiv Axi i ipli irea fisica de la
apertura (4,,,) por el producto de la eficiencia de radiacién (7..s) y de la eficiencia de
apertura de la antena (g,). La eficiencia de apertura indica la capacidad que tiene la antena
de absorber la densidad de potencia incidente sobre ella, y es siempre menor o igual a 1.

Donde g es la ganancia de potencia de la antena en unidades lineales.

L : ‘ Ay = Nyga 5::-‘4::-_:!93' \

. Temperatura de ruido de antena en recepcién: Una antena en recepcidn capta toda la
) . sz 7 o r N
= La temperatura de radiacié sta a su alrededor. Por eso, también capta todo el ruido que le llega. Este
e ruibd,o tanto %ell ruido no sdlo se refiere a ruido aciistico, sino a toda radiacién indeseada, por eso_ también
A cable como de| T 4 ., — —_——
- receptor se refiere se reﬁer? aradiacion en formg de calor. . 3
. a la entrada de los Este pardmetro hay que relacionarlo con la calidad de la antena en recepcion. (Una antena
< mismos. Estas €s mejor si tiene menor temperatura de ruido).
temperaturas sélo S i
= las consideraremos . : .
y cuando nos las den Consideremos el esquema de recepcion de la figura, en el cual la antena se conecta a un
explicitamente. cable y éste se conecta al equipo receptor. Se cumple que no sélo la antena tiene una
- temperatura de ruido asociada, sino que también el cable y el receptor tienen una
temperatura de ruido. '
)
)
D T,
2 Ojo! En esta \
B formula, festa en VPDR
- unidades lineales,
) aunque es muy Nor
B frecuente
- encontrario
) expresado en dB: F Ig=0 ,
3 =10 log f
-’
Ny GI'X Frx
N

La temperatura de ruido también esta relacionada con otro pardmetro, que es el factor o
figura de ruido:
——

www.monteroespinosa.es - Clases de Radiacion y propagacién - Tfnos 91 544 53 77 - 619 142 355



Donde T¢=290K se refiere a la temperatura de referencia.
’\—_—

o iMuy importante en | 9 77 Ecuacion de Friis:
- ejercicios!

Permite calcular el balance de enlace, que es el balance de potencia en un radioenlace formado
) por un transmisor y un receptor, separados una distancia d.

Se utiliza para comprobar si, con la potencia y la ganancia de la antena transmisora, y con la

- ganancia de la antena receptora, es posible que la sefial recorra la distancia d'y llegue con un valor
X de potencia superior a la sensibilidad del receptor. Esto es, un valor de sefial suficiente para que la
1 antena receptora no lo confunda con ruido.

PT! GT PR’ GR

4

e

Por tanto, el problema se suele basar en calcular la potencia con la que la sefial llega.

El problema se define de esta manera:

)

e

\,

-
E(dBm} = P.(dBm) + G(dB) + Gx(dB) — L_(dB) — L.(dB) ~ L (d5) \

NOTA: Aqui vemos lo comodo que es usar dB! Las pérdidas se restan a la potencia y las ganancias

S€ sumarn.
[ ———————

Los factores de esta férmula genérica son:

e Potencias: Potencia de emisidn v potencia recibida de sefial.

B R N 4.J. (ARG AR S W R

e Ganancias: Son las ganancias de potencia de la antena de transmision y de recepcidn.

e Pérdidas en el espacio libre: son las pérdidas que se dan por el hecho de que una onda va
perdiendo potencia segin avanza mas distancia en el espacio. Ademads, estas pérdidas son
funcién de la frecuencia.

Veamos como obtenemos su valor:

Primero calculamos la densidad de potencia que llega al lugar de la antena receptora:

9r Pr _ Pif&T
Azd? dmd?

Aqui Py se refiere a la potencia entregada a la antena,

Lo Si multiplicamos 1a densidad de potencia por el 4rea efectiva de la antena receptora,
e ~ tendremos la potencia de la sefial en recepcion:
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Si no nos lo indican
expresamente, No
consideraremos

. pérdidas por
~desajuste e _
polarizacién ni

" pérdidas por
d - .
pérdidas en los

cables.

Dividiendo la potencia recibida entre la transmitida, llegamos a la formula de Friis:

Pr_ ( A } _ Yr 8y _ Gr Gy
Py =8g 9‘1"?“4;1-&},' ‘Axd

(459" !

1xd) ? :
Al término| I; = (—:*) se le llama pérdidas en el espacio libre.

Ojo! En estas férmulas, tanto las potencias como las ganancias no estan expresadas en dB
sino en unidades lineales, ya que aparecen en un cociente.
e

Estas pérdidas expresadas en dB quedarian:

b1 4
A, c

2 ; 2
famd 47d F
[ =10 Iagi'—‘iﬂksg( ) ='mieg=( f) =

=20log {42+ 20logf + 20legd - 20leg c;

o L, (dB} = 20log f{Hz) + 20log d (in}— 147,56

é@o

Como es habitual tener frecuencias del orden de los MHz y distancias del orden de &m,

también es habitual ver esta expresién con otras unidades (pero es equivalente a la
anterior):

L, (dB)= 20log f(MHZ) + 20log d (km)+ 32,45

o Pérdi desajuste de polarizacion: Aparecen si la antena receptora no esta

perfectamente orientada segin [a polarizacion del campo transmitido por la antena emisora.

Si el angulo de desorientacién es a, su valor es:

FPP = |67 55’

E;P?;B) = —20leg([2; EED ZQGM

NOTA: Es ttil conocer que:

cuando se tiene como antena transmisora ima con polarizacién lineal y como
edgtiehintagios:

receptora ofra con polarizacién circular, o viceversa, se tienen unas pérdidas por
polarizacién de 3 dB.

— Cuando se ti

0 transmisora v como receptora antenas con polarizaciones

ortogonales se tiene un factor de polarizacién igual a 0, es decir, Igs_p_éw
infinitas, no hay acoplo posible.
— T TR
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Interesan antenas
con la menor
temperatura de
ruido posible,
aunque no siempre
es facil obtenerlas,
ya que ésta
depende de la
frecuencia de
" trabajo de la

antena.

e Pérdidas en los cables del transmisor y el receptor.

Otros parametros asociados con el balance de potencia son los que tienen que ver con el ruido en
recepcién. No sélo hay que tener en cuenta la sefial que llega a la antena receptora, sino también el
ruido, ya que este parametro degrada mucho la calidad de la sefial.

-~ Potencia de ruido térmico: todos los cuerpos que estin por encima de una temperatura de
0K, desprenden una radiacién que es captada por las antenas, y que denominamos ruido
térmico: -

oo,

n{W)=KTB

N{dBW) =10 log {n)

'y

Siendo K la constante de Boltzmann (1,38 x 10723 {WsK™1)), T la temperatura de
ruido del receptor y B el ancho de banda que la antena es capaz de captar. Por tanto,
vemos que el ruido captado por una antena serd mayor cuanto mayor sea su rango de

- frecuencias que puede captar (ancho de banda), y cuanta “peor” sea su calidad, que de
alguna forma es lo que mide el pardmetro de temperatura de ruido. La temperatura de ruido
de una antena, por tanto, no es un parametro fisico que se refiera a la temperatura real de la
antena, sino que es un parametro de calidad.

- Parametro G/T: Es una medida de la calidad global del sistema receptor. Es el cociente,
en unidades lineales, de la ganancia en recepcién y el ruido de la antena en recepcidn.

g/t = g xT{X)

15;7 =10 log {g/t) = G{dB) — T (dBK) '/

- Relacién seiial a ruido (SNR): Mide la calidad de la sejfial recibida. Es la relacién entre
la potencia de seiial que llega al receptor, y la potencia de ruido que éste capta. Este valor
debe estar por encima de un umbral, porque si no significa que el receptor no es capaz de

distinguir la sefial transmitida del ruido que capta de su alrededor.

SNR {dB) =10 log (snr) = Pg{dBm) — & {dBm) =
= P.{dBW) — ¥ (dBW

Es un parametro muy importante, ya que mide la calidad de la seiial en recepcion. No s6lo
es necesario que llegue una sefial con buena potencia, sino que es necesario que llegue con
un nivel de ruido bajo respecto al nivel de sefial.
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La UIT (Unidén
Internacional de
Telecomunicacione
s, ITU en inglés) y
més concretamente
su seccidén R
o (radiocomunicacion
es) ha creado
tablas y graficos
que se pueden
consultar, con
) valores estadisticos

Ly del campo en
funcién de la

frecuencia; de la

(- distancia y de ofros

, pardmetros como

o tipo de suelo,

intensidad de lluvia,

“ete.

El alcance se
refiere a la maxima
distancia que una
sefial es capaz de
recorrer antes de
atenuarse y no
distinguirse del
ruido.

TEMA 3: PROPAGACION DE ONDAS EN MEDIO NATURAL

La influencia del suelo, la troposfera, la ionosfera, los obstaculos, etc hace que el modelo ideal de
propagacion en espacio libre, descrito en la ecuacion de Friis, no sea correcto en la mayoria de los
casos reales.

La formula de Friis debe por tanto corregirse introduciendo en ella diversos factores
correspondientes a cada uno de los fenémenos de propagacion. Es decir, ya no consideramos el
caso ideal en el que, del camino entre la antena transmisora y la receptora solamente nos interesaba
saber a qué distancia estaba para calcular las pérdidas en espacio libre, sino que ahora nos paramos
a pensar en otros factores que afectan a la propagacién como si llueve o no, si hay obstaculos en el
camino, si es de dia o de noche, a qué frecuencia viaja la onda y de qué manera lo hace, ete.

Cuantificar la atenuacion que introducen estos factores es a veces complicado puesto que el entorno
es parcialmente desconocido, y.ademas, varia con el tiempo, con el espacio y con la frecuencia. Por
eso, se suelen utilizar valores estadisticos. Por ejemplo, hay estudios sobre cémo afecta la
presencia de lluvia en las comunicaciones. Se ha cuantificado el valor de la atenuacién que la luvia
produce, y existen tablas y graﬁcas dependiendo de la frecuencia de la sefial y de la intensidad de 1a
llavia, como veremos maés adelante.

3.1 La influencia de la frecuencia en la propagacién

El espectro radioeléctrico es el recurso del que disponemos para poder transmitir sefiales por el
atre. Al existir muchas frecuencias diferentes, podemos utilizarlas a la vez para transmitir la
informacidn que nos interese, sin que se interfieran unas con otras. Es decir, ahora mismo en
nuestro entorno hay sefiales radio FM, de TV, de comunicaciones de policia, de moviles, de wifis,
etc, pero no se interfieren porque esta estipulado en qué bandas debe transmitirse cada una.

Debemos conocer las caracteristicas de propagacién de cada frecuencia en el espacio, ya que no se
propagan de igual manera unas que otras.

De manera general, cuando una onda se transmite por el aire, el alcance de una sefial disminuye
cuando aumenta la frecuencia. (Ojo, en propagacion ionosférica no es asi porque se trata de una
reflexidn en la atmésfera, la sefial rebota). Por eso, hemos adaptado cada rango de frecuencias a las
aplicaciones que mejor se adaptan a ellas. Asi, como ejemplo, para comunicaciones maritimas, en
las que un barco solo en medio del océano necesita conectarse con la costa o con otros barcos, se ha
escogido una banda de frecuencias muy baja, para que su alcance sea lo mayor posible y no
dejarlo incomunicado. El inconveniente que tiene esto es que, en principio, la frecuencia que esté
utilizando este barco no la puede usar nadie mas porque interferiria con €l.

Por otro lado, las altas frecuencias, que histéricamente no se han utilizado, se empiezan a utilizar
porque se han conseguido hacer dispositivos que trabajan a esas frecuencias (la tecnologia se
complica a altas frecuencias) y porque se ha sabido sacar provecho al hecho de que se ateniie muy
rapidamente la sefial con la distancia. Por ejemplo, la banda cercana a los 2,4 GHz es utilizada por
la aplicacion de Bluetooth. A esta aplicacion le interesa poder conectar dispositivos que estén muy
cerca (tipicamente hasta 10m. Hasta 100 m como mucho, y sélo en el caso de alta potencia). Asi,
las frecuencias se pueden reutilizar, y una persona en el edificio de al lado puede utilizar la misma
frecuencia que ti a la vez.

Es decir, hay que tener en cuenta siempre que las seflales que se usan en radiocomunicaciones se
comportan de manera muy diferente dependiendo de su frecuencia, tanto por su alcance como por
la manera en la que se propagan, como veremos a continuacion.
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3.2 Mecanismos de propagacion

-| Como hemos dicho, dependiendo de la frecuencia de la sefial, ésta se propagara de una manera
diferente por el aire.

A bajas y medias frecuencias (por debajo de 30MHz), el suelo se comporta como buen conductor,
excitdndose una onda de superficie que se adapta a la orografia del terreno y transporta los campos
electromagnéticos mucho mas alla de la zona de visibilidad directa. A mas alta frecuencia, la

- ' atenuacién de este mecanismo es muy elevada y es necesario elevar las antenas respecto al sueloy
) propagar las ondas por el aire en lugar de pegadas al suelo.

Asi, las formas de propagacién son basicamente tres:

e Onda de superficie u onda de Tierra

» Reflexién (o refraccion) ionosférica
e Onda deespacio o propagacién troposférica

3.3 Onda de superficie

El suelo tiene ciertas propiedades de conductividad y permitividad, que varian con la frecuencia
y con el tipo de terreno. Estos pardmetros se relacionan entre si y dan lugar al pardmetro de
profundidad de penetracién del suelo. Este parametro disminuye mucho cuando aumenta la
frecuencia por encima de 30MHz (HF — VHF), y quiere decir que a partir de esta frecuencia el
suelo ya no es capaz de conducir la onda, y seria necesaria la propagacién a través del aire con otro
mecanismo de los que estudiaremos a continuacién (reflexion ionosférica y onda espacio).

Altura en Km,
N 4800

Ionosfara

< A estas frecuencias de entre VLF a MF, por tanto, el suelo se comporta como un plano conductor.
o De manera tedrica existe un tipo de antena que se llama dipolo o dipolo elemental, formado por
dos elementos conductores alimentados en su punto intermedio.

) : Por el llamado “método de las imagenes”, se puede sustituir una distribucién de carga por otra que
nos interese mas, siempre y cuando se mantenga el potencial generado. Por eso, a estas frecuencias
la tierra es conductora, y por tanto la consideramos como un plano conductor, y asf es el segundo

. . . P . o s
5 conductor de los dos que tiene el dipolo. Asi, el dipolo se puede sustituir por un moenopolo, y con
h ello conseguimos disminuir a la mitad la altura de la antena. Por eso, con este mecanismo de
e propagacion las antenas que se usan son monopolos que transmiten pegados al suelo.
) .
e
,\4
S

www.monteroespinosa.es - Clases de Radiacion y propagacion - Tfnos 91 544 53 77 - 619 142 355



Recaordemas:
antenas muy
grandes porque la
frecuencia es
*baja”.

Veremos en los
temas siguientes
que las -
dimensiones fisicas
de las antenas
estan relacionadas
con la frecuencia. A’
menos frecuencia
se necesitan
antenas mas
grandes. Por eso,
para frecuencias
bajas como las que
se tratan en este

_ subapartado, las
antenas necesarias
son muy grandes.
Sustituyendo el
dipolo porun
monopolo,
conseguimos
disminuir a la mitad
la dimensién de la
antena, que ya de
por si es muy
grande.

Ojo a las unidades
de la férmula. Para
simplificar la
expresion, Ja
distancia viene
dadaen Kmyla
frecuencia en MHz

Qjo! Este factor
atenia el campo
eléctrico. Si
queremos hacer un
balance de
potencia, habra
que poner como
atenuacion este
factor elevado al
cuadrado, o lo que
es lo mismo, hacr
20*log Fe en lugar
de 10%og Fe.

Sdlo usamos este
modelo cuando nos
lo digan
expresamente.
Habitualmente se
usa el de tierra
curva.

/ ]
[ Menepolo

——,
e

A

Suelo conductor
Dipole

Este método de propagacidn sélo propaga la polarizacién vertical, porque la polarizacién
horizontal se atentia muy rapidamente a estas frecuencias. Por eso las antenas que se utilizan
habitualmente son monopolos verticales con alturas entre 50 y 200 m que radian polarizacién
vertical. ‘

El alcance que se obtiene habiamos dicho que varia con la frecuencia, la potencia transmitida y el
tipo de suelo. Con respecto al tipo de suelo, la atenuacién de la onda por absorcién en el suelo es
mayor cuanto menor sea la conductividad del suelo. A mas humedad méas aumenta la
conductividad del suelo por eso se conseguirdn mayores alcances en un terreno humedo que en
uno seca.

En LF (de 30 a 300KHz) se pueden conseguir alcances de hasta unos 2000 km, en MF (de 300 a
3000KHz) de hasta unos 300 km, mientras que ya en frecuencias mas altas como HF (de 3 a 30
MHz), apenas se llega a los 50 km. Sin embargo, como hemos dicho, también depende de qué tlpo
de terreno tengamos alrededor.

Con este tipo de propagacion, se pueden salvar obstdculos que sean son menores que la longitud
de onda. Como la longitud de onda es grande, se pueden salvar grandes obstaculos y el alcance es
mayor que la vision directa.

Para este mecanismo de propagacién, y a efectos practicos, basta con conocer la directividad de las
antenas tipo monopolo, que son las que se usan aqui (se profundizaré en esto en el tema siguiente):

* Monopolo corto (longitudes mucho menores que A) sobre tierra d, =3 (Dy =4.77 dB1)
* Monopolo de longitud 3/4 sobre tierra dg=3.28 (D, = 5.16 dBi)

Para estudiar el campo con este mecanismo de propagacion, se utilizan dos modelos, que pasamos
a indicar a continuacidn:

Modelo de tierra plana:

Este modelo es una simplificacién que se utiliza para distancias cortas. La distancia maxima para
la que se puede utilizar este modelo es funcidn de la frecuencia:

100
VF(MEZ)

dmu (K—Tﬂ) =
A distancias mayores, la difraccidn asociada a la curvatura de la Tierra cobra importancia y habria
que utilizar el modelo de Tierra curva o esférica. :
Este modelo Ginicamente introduce un factor de atenuacién adicional al campo eléctrico con
respecto al caso ideal de espacio libre, que corresponde al campo que se atentia en el suelo.
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Aunque las graficas
de fa ITU parecen
muy complicadas,

son sencillas de
interpretar. Sélo

'nos interesa una de

las curvas, que
serd lade la
frecuencia de
nuestra sedal. En
este ejemplo,
existirian mas
graficas diferentes
para tierra himeda,
mar, etc

(elegiriamos la que

se ajuste mas a
nuestro terreno).
Unicamente
restarfa mirar el
campo existente a
la distancia que nos
interese, que viene
marcada en el gje
horizontal.

Con este modelo, por tanto, existe un factor de atenuacion de campo Fe. Se calcula a partir de una
variable p denominada distancia numérica, que depende de la distancia, de la frecuencia y de la
conductividad del suelo:

“ : 1
Sip>>1, entonces F, & —
<y

Modelo de tierra esférica o tierra curva:

Para distancias mayores es necesario contar con los fendmenos asociados a la difraccién que
produce la curvatura de la Tierra.

Como se comento antes, existen graficas de la UIT que indican el valor del campo en funcidn de la
distancia, el tipo de terreno y la frecuencia de la onda. Ejemplo:
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Inr.ensxdad de la onda de tierra seca (ITUR) Pt=1Kw

En la gréfica vemos que

- En regiones proximas a la antena el campo decae como 1/d porque se ve una variacién lineal.
(Recordemos de los temas anteriores que esta es el comportamiento para el espacio libre ideal).
- En regiones intermedias y alejadas el campo decrece como 1/d* porque se aprecia que la
variacion es parabélica. Esto es porque la atenuacion de la onda en el suelo disminuye mucho
cuando aumenta la distancia y ya vemos que se aleja del modelo ideal.

-Como se ve en la leyenda horizontal, estas graficas se han definido para una potencia en

transmisién de 1Kw. Si la potencia en transmisién que tenemos es diferente de este valor, al campo
leido en 1a grafica habria que modificarle su valor de la siguiente manera:

PG, Ip
g !
f

rrdD
3

E=E

= E carta

Las aplicaciones mads importantes de la propagacién por onda de superficie son los sistemas de
comunicaciones navales, los sistemas de rad1od1fus1on AM o las bandas dedicadas a
radioaficionados.

Ejemplo: Antena de Radio Nacional de Espaiia (AM) en Las Rozas (Madrid) con altura de 264m,
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Una buena imagen
para entender el
angulo critico es
tirar.una piedra a
un lago. Si la tiras

‘muy vertical, caerd

al agua
directamente, pero
si consigues tirarla
con un anguio
grande respecto a
la normal, es decir
con trayectoria
bastante horizontal
(tumbada),
entonces puede
rebotar, que es o
que serfa la
reflexion en este
simil.

es la més alta de Espaifia:

3.4 Propagacion por onda ionosférica

Recordemos por encima los conceptos de reflexion y refraccion:

! s

/

f///} =y

ru

m sin n, sin

Ley de Snell

e En la reflexidn, el rayo incidente es reflejado (es decir, no pasa al medio 2) con un angulo
de reflexion igual al de incidencia.

e En la refraccién si existe cambio de medio, pero el angulo del 4ngulo refractado difiere al
del angulo incidente, porque los indices de refraccién de los medios son diferentes (Ley de
Snell). En la atmdsfera se cumple que n2<nl, siendo nl el medio inferior y n2 el superior,
con lo que el &ngulo de refraccion es siempre mayor al de incidencia. Como el angulo se
mide con respecto a la normal, quiere decir que cada vez el rayo se va “tumbando” mas.

No siempre es posible la refraccién (paso del medio 1 al medio 2) porque existe un angulo
critico. Para 4ngulos de incidencia mayores o iguales que el critico, el rayo incidente no pasa
al segundo medio, sino que se refleja y seguird su camino por €l medio por el que venia:
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Recordar: la
atmésfera esta
formada por capas,
o una de las cuales
es la ionosfera
T {también estan la

6, troposfera, la
mesasfera, etc).
Esta, a su vez,
también se divide
encapasC,D, Ey
F.

En la atmosfera existe concentracion de gases, que disminuye segin aumenta la altura, hasta que
esta concentracion es practicamente nula cerca de la ionosfera. Por otro lado, la ionosfera se llama
asi porque es una capa en la que existe ionizacidn, o presencia de electrones libres, que se produce
fundamentalmente por las radiaciones solares.

Por todo lo anterior la atmésfera se divide en capas segln sea la concentracién de gases y segin la
ionizacidn (y también atendiendo a otras caracteristicas como presiones o temperaturas, gue no nos
interesan aqui). Las capas tienen diferente indice de refraccion, que en general va disminuyendo
con la altura. Por tanto, cuando incide sobre ellas una onda, el rayo normalmente es refractado, es
decir, pasa al medio siguiente pero aumenta su angulo respecto a la normal cuando cambia de
medio (es decir, el rayo se va viendo “mas tumbado”). Esto produce una curvatura de los rayos
debido al cambio del indice de refraccién del medio con la altura, hasta que el rayo incide en el
siguiente medio con un 4ngulo superior al critico y acaba por reflejarse y volver al suelo. Por
tanto, es un método de propagacidn por refraccidon, aunque a veces se llama reflexién
incorrectamente.

l/’

; ) n2< 1
n<ny

Capas de la ionosfera:

Hemos dicho que la ionosfera tiene electrones libres. La densidad de electrones dentro de ella varia
con la altura al suelo, lo que permite dividir la ionosfera en una serie de capas, que se llaman C, D,
E y F (ésta a su vez dividida en F1 y F2). Las capas superiores tienen mayor ionizacidn (mayor
densidad de electrones) que las capas mas bajas. Como la ionizacién depende en gran medida de la
radiacién del Sol, ésta es mayor en las capas altas (mds cercanas al Sol) y va a variar mucho
dependiendo de si es de dia o de noche.

De estas capas nos interesan dos efectos, ambos depend1entes dela frecuenc1a quv se producen en
ellas cuando incide una sefial:

— Por un lado van a ir refractando o reflejando la onda

- Por otro lado mtroducen una atenuacidn selectiva en frecuencia al campo electnco

1n01dente
e T
{ (l Posiciones diurnas
HNy \ 5
b)) ) \ . \\\‘
Atkm) F \
0 o F1
: / rt
" — F2 250-500 km (250-420 km de noche)
"5 | & * F1 200-250 km
re ; E  80-120km
1 : ' : o 75-90km

bl oy i gt R R
aing?

La capa C es tenue y no afecta apenas en el mecanismo que estudiamos.

Estructura de la ionosfera

La capa D (entre 60 y 90 Km del suelo) tiene baja densidad de electrones, y durante ia noche atin
baja més esta densidad (porque no se recibe radiacién solar), con lo cual decrece mucho tras 1a
puesta de Sol. Su efecto mas importante es la atenuacién en la banda MF (300 kHz — 3 MHz). Por
ejemplo, para 1MHz:
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Este valor limite de
30MHz
casualmente
también es el limite
para la utilizacidn
de onda de
superficie, aunque
las razones son
diferentes. En ese
caso era por la
_conductividad del
suelo y aqui es por
las frecuencias
criticas de las

\ ;
x i3] HBkmy 22

&
[ A—
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Lacapa E est4 localizada entre 90 y 130 km. Aparece fundamentalmente de dia, y muy
tenuemente por la noche, reflejando las frecuencias de MF. Por tanto, de dia la atenuacidn es

mayor.

La capa més importante, donde se produce principalmente la reflexién ionosférica, es la capa F.
Se extiende desde los 150 hasta los 400 km, y de dfa se desdobla en dos capas F1 y F2.

Estos cambios en las capas de la ionosfera hacen que el alcance que se obtiene al propagar una
sefial dependa mucho de si la propagacién es nocturna o diurna.

Refraccion ionosférica:

Hasta ahora hemos hablado de conceptos tedricos, en los que segi la ley de Snell, el que se
produzca o no reflexién (es decir, retorno de la sefial a Tierra, que es lo que nos interesa para poder
tener comunicaciones por onda ionosférica) depende del angulo de incidencia de la sefial y del

indice de refraccion del medio.

Sin embafgo en la practica, cuando hablamos de sefiales de radio no conocemos a priori el 4ngulo
con el que incide la onda en la ionosfera. Lo que si conocemos es la frecuencia de la sefial, y estos
conceptos de frecuenciay dngulo de incidencia estdn relacionados:

Geométricamente puede verse que, cuando la frecuencia de la sefial es alta, entonces el dngulo de
incidencia del rayo en la ionosfera es pequefio. Por tanto, aunque se refractara varias veces, nunca
llegaria al valor de dngulo critico y nunca llegaria a reflejarse, con 1o que se perderia en el espacio.

A A
‘e \J

DN

/ ™\,

a<b

Por tanto, para poder utilizar este mecanismo de propagacidn, la frecuencia no puede ser todo lo
alta que queramos, ya que entonces la sefial no se devuelve a la Tierra. El valor maximo de
frecuencia son 30MHz.

Volviendo al concepto teérico de la Ley de Snell, tenfamos el concepto tedrico de indice de
refraccién. Ahora el medio (las capas de la ionosfera) se caracterizan por su densidad de
electrones &, y es menos habitual hablar de indice de refraccion.

capas.

Por tanto, para poder caracterizar y estudiar el comportamiento en la préctica de las sefiales en las

www.monteroespinosa.es

- Clases de Radiacion y propagacion - Tfnos 91 544 53 77 - 619 142 355



La “altura virtual”
s un concepto
tedrico que surge
de enviar ondas de
manera vertical
para estudiar las
- caracteristicas de
las capas.

diferentes capas, se han hecho estudios empiricos para poder relacionar la frecuencia y la densidad
de electrones, que deciamos que son los conceptos que se utilizan en la practica. Estos estudios se
han basado en el envio de ondas perpendiculares al suelo (dngulo de incidencia = 0°, ya que es
respecto a la normal). Se ha visto que para cada capa existe una frecuencia llamada frecuencia
critica o frecuencia de corte de la capa f;. Las sefiales con frecuencias superiores a esta frecuencia
critica ya no son reflejadas a Tierra sino que se refractan y pasan al siguiente medio.

Se cumple que:

fo= -/80,8X¥

Siendo Nla densidad de electrones en la capa. Como la densidad de electrones se hace mayor
segun se asciende en altura, la frecuencia critica también se hara mayor segin se asciende.

Por tanto, el concepto de frecuencia critica de la capa implica que las capas mas altas (con mayor
densidad de electrones) reflejan las sefiales de frecuencia maés alta. Asi, las capas mas importantes y
estables de la ionosfera, que son la E y la F, reflejan las sefiales en MF (300 kHz 3 MHz) y HF
(3 MHz —30 MHz) respectivamente

Sin embargo, para frecuencias superiores a 30 MHz, la onda se va refractando en las diferentes
capas, pero nunca se alcanza el angulo critico, con lo cual nunca se produce la reflexion a Tierra.

Por tanto, la onda se pierde en el espacio y este mecanismo no es valido para comunicaciones
terrestres. Por tanto, la méxima frecuencia utilizable (MUF, Maximum Usable Frequency) para
este mecanismo de propagacidn ionosférica es de 30IVHz.

Alcance en funcién de la frecuencia:

Hasta ahora hemos hablado de la jonosfera y de cémo se reflejan o se refractan las sefiales en ella
segin su frecuencia. Sin embargo, en la practica nos interesa saber cuanto alcance puedo conseguir
con este mecanismo para saber con qué zonas puedo comunicarme usando este mecanismo, y por
tanto donde tengo que poner la/s antena/s receptora/s.

Simplificando el modelo para hacerlo mas sencillo, supondremos tanto la Tlerra como la ionosfera
como planas: - :
Sabemos que cada capa tiene una frecuencia critica, que es la maxima que la capa es capaz de

| reflejar. Pero habiamos dicho que era un concepto que surgia de enviar una sefial de forma vertical

‘hacia la ionosfera. En la realidad, en una comunicacién por onda ionosférica no se apunta la antena-
hacia el cielo de forma vertical, sino que se apuntara con cierto 4ngulo &,

Asi, el alcance que se obtiene con una frecuencia y con un &ngulo de apuntamiento determinados se
obtiene aplicando la Ley de la secante.

f = Fesec(®@)

Aplicando trigonometria, y recordando que la secante es la inversa del coseno (y por tanto es
hipotenusa/cateto contiguo), podemos expresar la ley de la secante en funcién de distancias.

Limite del Modelo:
B0 < Do 2 74°
hy, 300 Km
d< 4000
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En realidad no
hace faita saberse
esta segunda
expresion. A partir
de la anterior
puede abtenerse el
alcance por
trigonometria.

Conociendo el valor de la altura virtual, podemos calcular el alcance méximo de una sefial que se
transmite con esa frecuencia y con ese angulo:

En esta expresion se aprecia que, si la frecuencia es mayor, entonces la secante es mayor, y por
tanto el angulo de incidencia con respecto a la normal también es mayor. Por geometria, se deriva
de esto que a mas frecuencia, mayor es el alcance de la onda.

»

Existira para cada frecuencia una zona de sombra. Se trata de una zona cercana a la antena
transmisora que no es posible cubrir con esa frecuencia, debido a que requeriria un dngulo de
incidencia pequefio, que haria que la onda se refractase en lugar de reflejarse, con lo que no
volveria a la Tierra.

| El 4ngulo maximo para el cual se puede aplicar este modelo de ley de la secante y aproximacion de

Tierra plana es de 74°.

La longitud de la zona de sombra es proporcional a la frecuencia.

Rotacioén de Faraday:

Ademaés de las refracciones, reflexiones y atenuaciones que se producen en la ionosfera, los
electrones presentes en la ionosfera producen una rotacién de la polarizacion del campo rembldo
denominada Rotacién de Faraday.

Si la polarizacidn es lineal y se produce una rofacién, apareceran perd1das elevadas porque
recordemos que la antena en recepcidn se ajusta con la polarizacidén que espera recibir, y si esta
‘cambia existen pérdidas. Sin embargo, si utilizamos polarizacién circular (o eliptica), no afectara
este efecto, ya que los vectores de campo eléctrico y magnético giran constantemente con el tiempo
y no importaria que sufrieran una rotacién extra.

Cuanta més longitud de ionosfera atraviese una sefial, més le afectard este efecto. Por eso, para
sefiales que se reflejan en la ionosfera es un efecto asumible. Sin embargo, para comunicaciones
por satélite (que utiliza propagacion por onda troposférica como veremos en el apartado siguiente),
la sefial debe atravesar toda la ionosfera, y este efecto se hace muy importante.

Este es el motivo por el que es necesario emplear polarizacién circular en las comunicaciones
tierra - satélite. ' '

Dispersion en la ionosfera:

Ademas de todo lo anterior, la ionosfera se comporta como un medio dispersivo. Esto quiere decir
que las velocidades de fase y de grupo no son constantes, sino que son funciones de la frecuencia
y la altura, porque el indice de refraccidn # lo es. Esto implica que sélo se pueda utilizar este
mecanismos de propagacion para la transmisién de sefiales de banda estrecha (telegrafia,
telefonfa, radiodifusién AM...). La figura siguiente nos muestra el espectro de una sefial de banda
ancha, con frecuencias inferior y superior f1 y £2, y otro de banda estrecha, con frecuencias
inferior y superior f3 y f4. Si la sefial es de banda ancha, entonces significa que la sefial manda
informacién en un mayor rango de frecuencias y se cumple que fl es muy diferente a f2. Como la
ionosfera es un medio dispersivo, significa que la informacién que viaje a una frecuencia cercana a
fl y la que viaje a una frecuencia cercana a {2, lo haran a distintas velocidades. Entonces, la sefial
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Recordemos que -
en anda de
superficie el

alcance en MF era
de 300Km y en HF
era de unos 50 Km.

En comunicaciones
por satélite se
alcanzan distancias
muy largas aunque
la frecuencia sea
alta porque la
potencia de
transmision es
enorme!.Incluso
asi, la potencia
recibida es muy
&) pequeiia, con lo
que los sistemas
deben tener una
sensibilidad muy
fina.

que llegue al destino estard “desordenada”, las componentes de frecuencia no llegan en orden y la

sefial por tanto llega distorsionada.

Si la sefial es de banda estrecha, entonces este efecto apenas es perceptible, ya que las frecuencias
inferior y superior se propagan a velocidades muy similares.

I : f3 f4 ) f?.

Frequency

Usos de propagacidén ionosférica:

Histéricamente, el mecanismo de propagacidn por reflexion ionosférica fue el que se usé en los
enlaces radio transocednicos de Marconi. En dichos enlaces, las ondas se reflejaban en la ionosfera
para posteriormente llegar al mar y reflejarse de nuevo, y de este modo, en varios saltos, se
conseguia cruzar el océano. Actualmente no es un método de propagacidén que se use mucho,
porque hemos visto que sus resultados son muy variables dependiendo de la hora del dia. También
hay efectos indeseados como la dispersién y la rotacién de polarizacién.

El alcance que se consigue para un solo salto depende de la frecuencia, la hora del dia y de la
direccidén de apuntamiento de la antena, pero pueden ser muy largos. En MF. (300 kHz — 3 MHz),
durante la noche, es de hasta unos 2000 km mientras que en HF (3 MHz -30 MHz) se pueden
alcanzar hasta 4000 km tanto de dia como de noche.

Este mecanismo de propagacion lo utilizan los radioaficionados, comunicaciones navales y, antes
de existir los satélites eran el medio maés utilizado para comunicaciones de voz (banda estrecha),
punto a punto y a largas distancias. Se utilizan antenas elevadas (no pegadas al suelo como onda de
superficie) con polarizaciones horizontales y verticales.

3.5 Onda de espacio o propagacion troposférica

-Es el mecanismo de-propagaciéon mas comiin. Se utiliza a paftir de la banda VHF (30 MHz— 300

MHz), frecuencias a partir de las cuales no se puede utilizar onda de superficie ni reflexién -
ionosférica.

El alcance es muy variable: en VHF (30 MHz- 300 MHz) y UHF (300 MHz— 3 GHz) se obtienen
alcances algo mas alla del horizonte visible, mientras que a frecuencias superiores los radioenlaces
punto a punto necesitan vision directa, por lo que la distancia se reduce a algunas decenas de km
(el valor depende de la frecuencia y las alturas de las antenas). En comunicaciones via satélite se
puede llegar hasta 36000 km (satélites geostacionarios) y en aplicaciones de observacién de
espacio profundo hasta millones de km.

La propagacidn por onda de espacio es el mecanismo que se utiliza en la mayoria de los sistemas
de comunicaciones: radiodifusion de FM y TV, telefonia mévil, radioenlaces fijos, :
radiocomunicaciones via satélite, sistemas radar... Las antenas que se emplean son elevadas varias
longitudes de onda (no estan a ras de suelo como estaban los monopolos de la onda de superficie) y
directivas, como yagis, bocinas, arrays, reflectores...

Existen varios mecanismos de propagacién por onda de espacio. El mds comin es el radioenlace

terrenal, donde hay que tener en cuenta los efectos del suelo (reflexién y difraccién) y los efectos

de la troposfera (atenuacién y refraccién). El alcance es aproximadamente el de la visién directa.
Por otro lado estén los enlaces via satélite, en los que el nivel de sefial recibido es muy bajo.

-| Ademas es importante escoger frecuencias suficientemente altas para que la ionosfera sea

transparente.

Por ultimo, existe un mecanismo que no se utiliza apenas hoy en dfa, que se basa en aprovechar la
dispersién que se produce en la troposfera para lograr alcances algo mayores que la visidn directa.
No se utiliza mucho porque con las conexiones via satélite se consiguen alcances muy largos y se
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puede enviar mucho ancho de banda. Sin embargo, si se tiene en cuenta para el estudio de
interferencias (no entramos en ello aqui).

Xolaza Via Sizdiita
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fe Ejemplo de tipo de antena para propagacion troposférica: repetidores:

En muchas ocasiones en las que se requiere hacer un enlace punto a punto, los dos puntos estan
més alejados que la vision directa. Por ello, es necesario hacer la comunicacidn por pasos,
poniendo en el camino antenas que reciban la sefial y la transmitan de nuevo hacia la siguiente
antena, hasta que se alcanza el receptor final.

Por ejemplo, para mandar una sefial de Madrid a Avila, se manda la sefial desde el origen hasta un
punto intermedio de gran visibilidad (por ejemplo, “La Bola del Mundo” en la Sierra de Madrid), y
Lo desde alli se reenvia a Avila. Estos son los repetidores, conjunto formado por una antena de

oy recepcion orientada hacia un extremo, y una de transmisién para “repetir” la sefial hacia el otro

b extremo. Se suelen colocar en lugares elevados, para que tengan visibilidad sobre el terreno
(s cercano.
&3
_ Conceptos:
tas) Radiodifusion:
- - Requiere de
‘ antenas poco
B directivas, porque

interesa que la

H -sefial lleguea- .-
(O] muchas partes.
L Radioenlaces:
e Requiere de

antenas directivas,

porque se trata de

enviar la sefial a un
punto concreto.

Para la propagacion por onda de espacio, la sefial recibida tiene varias contribuciones. Por un lado,
el rayo de visién directa (propagacion en espacio libre), por otro lado el rayo reflejado en la
superficie terrestre y por otro lado el rayo difractado por las irregularidades del terreno, o por la
@) propia curvatura de la Tierra.

Relacionando este tipo de propagacién real con ¢l caso ideal de espacio libre, aparecen
atenuaciones de la sefial por accidentes del terreno, y trayectos multiples por suelo, etc. Por otro
, lado, a partir de cierta frecuencia se produce atenuacién por lluvia, vegetacidn y gases

~, , atmosféricos, como veremos a continuacién.’

o Efecto del suelo 1: Reflexion
El modelo més simple considera una tierra plana, y unos rayos ideales directo y reflejado en el

suelo. Hay que conocer el coeficiente de reflexion p del suelo, que depende del tipo de suelo,
del 4angulo de incidencia (y por tanto de las alturas de las antenas y de la distancia entre ellas) y de
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Habitualmente nos

daran el coeficiente

de reflexién, no nos
pediran calcularlo.

Sinonos lodan,y
la distancia entre

antenas es grande,

o bien que la
superficie es muy
reflectante, como
un lago,

supondremas p=-1

Qjo test, no
siempre espacio
libre implica
méaxima sefial
recibida. Si hay
reflexién en el
suelo y la fase es la

apropiada, la sefial |

recibida puede ser
mayor que la
transmitida.

En realidad, hTy
hR nose
refieren
directamente las
alturas de las
antenas, sino los
valores de alturas
efectivas. Es
habitual que las
antenas se sitden
en
promontorios o en
torres, y la altura
fisica de las torres
sea muy inferior a
dichas alturas
efectivas.

la polarizacién de la onda.

rayo directo

rayo raﬂejado
/

F\
\ -

//1// IS NI RNy ER IR Era

Cuando la distancia entre las antenas es muy grande comparada con la altura de las mismas
(situacion habitual) el angulo de incidencia vy tiende a 0°. En ese caso el coeficiente de reflexion
tiende a 1, que es el valor usual en tierra plana.

La sefial del rayo directo y reflejado suelen sufrir la misma atenuacién porque ésta es funcién de la
distancia recorrida, y es practicamente la misma. Por tanto el mdédulo de las sefiales directa y
reflejada es igual. Lo que cambia entre el rayo directo y el reflejado es la fase de la sefial.

Segtn la fase con la que se sumen ambas sefiales tendremos en el receptor desde una sefial que sera
el doble de la sefial transmitida si se suman en fase (equivale a una ganancia de 6 dB con respecto a
la propagacidn del rayo directo — caso de espacio libre-), hasta una sefial nula si éstas llegan en
oposicion de fase.

Por tanto, la sefial en el receptor, suponiendo suma de rayo directo y reflejado, sera:

(

E,. .

e =Eg+ E.=E;(1+p e =E, 1+p &7 AR)

Donde AR se refiere a la diferencia de caminos recorridos.

hT |

e AP S S N TN ey i) sy D eSS gt e, e it D

%)

Donde hry hy se reﬁeren a las alturas de las antenas en transm151on y recepcion, y d la distancia
entre ellas. -
Si d>> hr, hg, entonces se puede utilizar una expresion sm:lphﬁcada

2hrh
AR= =

AR= Jd?+ (h;+ hg)?

Para p=- 1, podemos usar la siguiente expresion (aunque no es muy comun usarla):

' £m ; A
E.. E-‘,IE’ [senf‘—{?-}—“ifz [sen{ Zé&} ‘?]E iseni 2y :
L2, a2 ) Loxd )

Vemos que, segun la expresion anterior, el campo recibido sera mayor cuando las alturas de las
antenas sean mayores. Entonces vemos que interesa elevar las antenas lo mas posible, porque
adem4s de aumentar la visibilidad, reduce las pérdidas de propagacion.
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Aqui vemos como
las frecuencias
bajas, que son las
que se han
utilizado
tradicionalmente
son también
ventajosas en el
sentido de que les
“afectan sélo
obstaculos grandes

Cuando la distancia es muy grande, entonces el argumento del seno es muy pequefio, y se puede
aproximar el seno por su argumento. Entonces, el campo recibido serd el transmitido multiplicando
por un factor inversamente proporcional a la distancia. Como, a su vez, el campo directo varia de
manera inversamente proporcional a la distancia, entonces con este mecanismo de propagacion
vemos que el campo recibido varfa como 1/r* en lugar de como 1/r (espacio libre).

Con esto, en la Férmula de Friis (balance de potencia) la potencia variara como 1/r*, en lugar de
1/t* como en el caso ideal de espacio libre.
Efecto del suelo 2: Difraccién en obsticulos

Difraccion: es el efecto que se produce cuando una onda electromagnética atraviesa una readija o

| se choca contra un obstaculo. Entonces, el obstaculo o los agujeros de la rendija actiian como

nuevas fuentes emisoras de esa onda electromagnética, con lo cual no hace falta que exista visidn
directa entre transmisor y receptor (Principio de Huygens):

Como vemos en la primera de las figuras, esto explica el hecho de que las ondas sean capaces de
salvar obstaculos, ya que estos se convierten en el nuevo origen de las ondas. Sin embargo, en la
difraccion existe una atenuacién grande, con lo cual la potencia que llega es mucho menor que
para el caso ideal de espacio libre.’

Ademis, no se puede salvar cualquier obstaculo, sino solamente aquellos de dimensién menor o

wual a la longltud de onda de la senal

e Zonas de Fresnel:

Como hemos comentado al tratar la reflexidn en el suelo, cuando una sefial “rebota” en algan sitio,
cambia su camino recorrido hasta el receptor, y esto hace que cambie la fase con la que llega
(ademas de que pueda cambiar la amplitud, pero esto no nos interesa ahora).

Dos sefiales con diferente fase se suman comstructivamente cuando el desfase entre ellas esta entre
0° y 180°. Dos sefiales que estan en oposicion de fase (es decir, desfasadas 180°), como las de la
figura a continuacién, cuando se suman dan cero, es decir, se destruye la sefial. Cuando el desfase
estd entre 180° y 360°, la suma es destructiva (porque en realidad es una resta de los médulos de
las sefiales). '
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En realidad, esta
primera expresion
de r, no hace falta

aprendérsela. A

partir de la
ecuacioén anterior,
Yy, sino nos dicen lo
contrario,
suponiendo que el
- obstaculo se
encuentra en el
punto media,
entonces TC=CR, y
Iy Se saca por
trigonometria,
como veremos en
los ejercicios.

En realidad basta
con dejar libre el
80% de la primera

-zana de Fresnel,
aunque
consideraremos
que hay que dejar

libre el 100%. .

Se llama
despejamiento a
la distancia que se
deja entre el rayo

(la sefal) y el
obstaculo

=
-t

o
.

Segin esto, se define una zona de Fresnel como el volumen de espacio entre el emisor y el
receptor en el cual el desfase de las ondas que rebotan en dicho volumen no supere los 180°, para
que no se destruyan entre si. Estos 180° equivalen en longitud a la mitad de la longitud de onda
(3/2), ya que la longitud de onda se define como la distancia que hay entre dos puntos de igual fase.

Por tanto, las zonas de Fresnel son zonas tridimensionales. Haciendo cortes de estas zonas en los
planos en los que se sitten los obstaculos, tenemos los elipsoides de Fresnel, que son zonas
bidimensionales (superficiales, no volumétricas).

Con esto, la definicién geométrica de los elipsoides de Fresnel es la siguiente:

TC+CR=TOR+nN2 (=1 23..
] d;d;
Tn *_\_g“ d,+ d,

Donde n representa la zona o elipsoide al que nos referimos. La expresidn de ryes una
aproximacion que solo es vélida si d1, d2 >> r,. Asi, la primera zona de Fresnel abarca sefiales que
no difieran en més de 180" (4/2) con respecto a la sefial de vision directa. La segunda zona es

" | destructiva con respecto a la sefial directa, ya que abarca sefiales con diferencias de fase de entre

180° y 360° respecto a la de vision directa, y asi sucesivamente tercera zona de Fresnel, cuarta, etc.

Las zonas impares son constructivas, y las pares destructivas. Por otro lado, la zona maés
importante es la primera, porque la segunda se anula con la tercera, la cuarta con la quinta, etc.

Como el calculo de difracciones es complicado y no vamos a entrar en €], hay que saber que es
suficiente con dejar libre el espacio correspondiente a la primera zona de Fresnel sobre cada

obsticulo para que el efecto de la difraccién sea despreciable. Las figuras siguientes muestran lo
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Los hornos de
microondas
funcionan de esta
manera: excitan las
maléculas de agua
de los alimentos, lo
que hace que
vibren y produzcan
calor (efecto Joule).
Para eso, deben
funcionar a una
frecuencia similar a
la de resonancia de
la particula que
quedamos excitar.
La frecuencia de
resonancia dei
agua es 2,1GHz.
Los hornos
microondas
funcionan cerca de
2,4GHz.

que se acaba de explicar:

S N preee T3m g—i_ =
=23 =3
- - =

_5{;[?" rioay

En caso de no poder despejarse la primera zona de Fresnel y de que apareciese difraccidn en algin
obstéculo, podria calcularse el valor de la atenuacion asociada mediante métodos aproximados
empiricos que dependen del tipo de terreno (ondulado, poco ondulado, obstaculos aislados, etc),
pero que no se veran aqui. : '

Efecto de la troposfera: Atenuacién por niebla, gases atmosféricos y Huvia

Hasta aqui hemos visto dos efectos relacionados con el suelo (reflexion en el suelo y difraccién en
obstaculos). En las frecuencias a las que se utiliza la onda troposférica, es también muy importante
la atenuacion que producen los elementos de ]a misma: gases (agua y oxigeno) ¢ hidrometeoros
(lluvia, nieve, niebla...). Todas estas atenuaciones especificas se pueden obtener a partir de los
valores de atenuaciones especificas mostradas en curvas o tablas que proporciona la UIT-R.

. » La atenuacion por niebla se hace importante a partir de 10 GHz y se suele medir en
funcidn de la intensidad de la misma expresada en g/m’, con lo que las curvas de la UIT se
expresaran en funcidn de dicha intensidad. La niebla presenta gran incidencia en
frecuencias muy altas, que son las bandas de milimétricas (centenas de GHz), infrarrojos
y superiores: :

P de las dus goczs dauguy 3 divarvas
temperaturas on funcisn de s frecuenda :

D]
g s =
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= . Byt L 2
Z 7 3 C A
g NN\ Y7
= -3%C; =
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5 3 '
5 os
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I V.
5 £
3 4
- 2 0
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_:_5‘ 943 & r’/
5 ops (AL
5 0N
¥
DR
3 ig po } 3B 140 2ut

Freezencia {Gilz}

de frecuencias de resonancia en la estructura electrénica de las diversas moléculas de la

atmésfera. En estas frecuencias el gas absorbe energia y produce una fuerte atenuacion. El

nivel de atenuacién dependerd, ademas de la frecuencia, de la concentracion de gases, y por

lo tanto de la altura. ' ' '
Habitualmente, por tanto, para la atenuacion por gases moleculares se consideran dos
efectos: una contribucién pequeiia por ¢l aire “seco” de la atmosfera (O,) y otra
contribucién mayor por la parte “hiimeda” de la atmdsfera (H,O):

Ygeses = Yoz + YHz0
Vemos en la figura siguiente que la atmésfera es selectiva en frecuencia, produciendo unos
méaximos y minimos de atenuacion por gases atmosféricos. Para aplicaciones de
radioenlaces se utilizan las ventanas de atennacién minima, en torno a 34 GHz y 94 GHz.
and \/\.% Supw
i o

\ [
29 g4 MO
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En meteorologia, la
intensidad de lluvia
caida se mide en
milimetros por hora
(mm/h) que
equivale a litros por
metro cuadrada por
hora (/m2/ h).

" La TDT se emite
entre 400MHz y
- 800MHz aprox. En
esa banda de
frecuencias, la
atenuacién por
Hluvia no es
importante.

Entonces, ¢ por qué |

.seve.peorla
televisién cuando
llueve? Es porque
las gotas de lluvia

giran ligeramente la
- polarizacién
horizontal de la
sefial. Asi,
aparecen perdidas
por
despolarizacion,
pera no son por
atenuacion por
lluvia.

Enla TV por
satélite, el efecto
de la lluvia si
produce
atenuacian. La
despolarizacion no
afecta mucho
porque ya dijimos

que se usa
polarizacidn circular

Atenuacidn especifica debida a los gases atmesféricos
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minima

e Laatenuacién por lluvia se produce por la disipacién por efecto Joule (disipacién de
calor), y depende del tamafio de las gotas y de su deformacion al caer, pero sobre todo de la
cantidad global de agua en el aire. Debido a la dificultad de medir los primeros
parametros se expresa en funcién de la intensidad de lluvia medida en mm/h o litros/hora.

Esta atenuacién comienza a ser importante a 3GHz y varia con la frecuencia hasta unos
100 GHz. Como se ve en la figura superior de lluvia, a partir de 100GHz se estabiliza su
valor (se satura) y se queda en un valor constante, mayor cuando mayor sea la intensidad de
lluvia. ’
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En realidad, el hecho de que llueva con una determinada intensidad en una zona del mundo
es un hecho estadistico. Por ejemplo, habitualmente en Madrid no caen lluvias torrenciales
como las que caen en la selva amazénica, pero no podemos asegurar al 100% que nunca
vaya a llover con esa gran intensidad. Asi, a la hora de disefiar un radioenlace se consideran
las estadisticas de lluvia en cada zona, y se asegura un servicio fiable un porcentaje de
tiempo dado (tipicamente mayor del 99%).
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A- Atermucidn especifica de lalluvia

B- Atermacién especifica de 1a niehla
C- Atermacidn por los componentes gaseosos
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TEMA 1: DEFINICION Y FUNDAMENTOS DE ANTENAS

Elercicio 1 Diga qué afirmacidn es cierta de las 4 siguientes: _
4) El campo radiado por una antena no posee componente mdial en ningln punto del
’ espacio. :
b} La densidad de potencia transportada por Ia onda decrece como 177,
¢} Lldiagrama de radiacion no varia absolutamente nada a partir de 2077,
(dy Ninguna de las anteriores es cierta.
[ . ]
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‘ e b en cantfo cefCanns DUEde Noloer N dulfEdSA pof e
;v»;;i"‘l“o F(ﬁ no ::> = QDNQG< D(\Q_ (‘D\VQ . PR
v 7 RERNPEN
Ly o afed —{ ) ¢ NoTRe N
) —_— s crop L Z
e ‘ o { - ¢
2 > {
B LSl oron —L.
! 5

[ . . | ! \ N - )
_ Po.fAr ol ez aé'/ét_éu- KCQA"‘ o Z}a—uo) ‘\A«uzvv\_j:jj
’ o la d’”f_.“”‘ e o A DOoOTMT o= /5o ahstancae NO VAo e
~ - . — .
Q. MECuS~ T @ ¢ PO s Vadae L soc

o & /ﬁ/afﬁ.ﬂ%—:@r%\'so
A poria “M’é‘“%o e 0O e constoMNe. -

:w::z‘ 7_ r\fé’f ’L‘, ” -é),-

- -y
|- > —a densidod 2 i ARLSS
z-:_,__@ <= corEveo Lot ] Tl i S N\QPQYC\W:— i
— — 2 Qe
[ eS™=\_re ((Ex®) | =a K \=- = 148 l ! S qus
= = Tl 2p, 2407 | | I<s >x <
il T2ow \5k X
) Eiercicio 2 La densidad de potencia que transporta una onda radiada por ina antena vale 10mW/nr
=y a 1 ki de la misma. ;Cuanto vale el campo 4 500 m?
a) 2.25V/m b)5.5 Vin £} 11.0 V/m d)7.8 Vim
e
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) Ejercicio 3 . L I . - - ‘
am o Una bocina deo 22227 de apertura produce en g dircecidn de se o gie wn campo de
ImVim a una distancia de 1004, ;Cudnto valdrd el campo a una distancia de 1502.7
) a3 0.5 mVim by L3 mVim o} Lef mVim 41044 mVim
{ € QOOAN =4 MV(m Vi —Unidedes €
- Q\EUQSOA)? OSSR

Pl €(\S0)] = | SLQOAN =~ *ng e
e A NSV
: SN S/ o\ RSO
Porque \€\ &
p—

- O

Ejercicio 4 . o L S e a e . .

& Se pretende medir una antena parabdlica de 1 metro de diametro a 10 GHz. Calcule la
distancia minina a la que-debe situarse la sonda.-de medida para obtener su diagrama de
radiacion de eampo Jejano.
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Ejercicio 5

. . N . ‘s s 5 - = E‘u ~ 3 A < :
Una antena rachia en la direccion del ¢je z un campo E=-—=¢™"0. ;Cudl ¢35 la

y4
frecuencia de trabajo de la antena?

Ejercicio 6

E: = €o t~'513©%

2 W0 puede tfenes coptaenado
DIreccion cCo %,

»

2
1= e esiences
e =30 = NONE  de onsa =20 - 7ud

c A (i
2T <20 ——uE:%o-s-\ca?: :\,456**;]
c 2

1, a3\

"Una antena radia en la direccin del eje zun campo: E =R%-(1+ j)-& /2. Calevle la densidad de potencia a
1 K de distaucia.

2) 9.04 nWim® B) 831 sWar' <) 4.52 g W dy2.85 g Wind

Q< S(lem)>\?

@ cavcoamos &\
Sa de @ TPT_ 4 oo 1D Qs 0O\ RSeS en LN

LS\ = \i i\t =

V=)

@ l<:§:>% = (\iz ’L

ks> 1= e\*
2200

" www.monteroespinosa.com - Clases de Radiacion y propagacion - Tfnos 91544 63 77, 619 142 355




Ejercicio 7 El campo genemdo por una antena en espacio hbre a \56{} metros de la mosnm wale en srlor de p{cx, 35 Vin
Cudl esla densidad de potencig que transporta la onda radizda en ln nisms direccién 3 1 Ko de la pusam?

a) SmWo' b 1 mWonr 2} 141 mWind & 17 mWind®
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i
A ~ Ejercicio 8 Una antena produce en espacio Hbre mna densidad de potencia de 0,1 mWiem® & 100 metros. Caleule la
= mitensidad de campo eléetrico de pico en Vin a 200 metros de distapoia.
3
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TEMA 2: PARAMETROS DE RADIACION

Ejercicio 8 Un dipolo resonante tiens una resisiencia de radiacion de 70 £2 v una rendimiento de
radiacion de 0,95, ;Cudnto vale su impedancia de entrada?
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Resonoarte. o Zam= Rong /{m SQ\Q DO[er e,

P
Rroa ~300.. - T ‘\w\,w—\v\ ({ D:..L j.z"“\
“ Y=0as rera ¢ Row =ReNs 1 Rrad ) T
i ‘ COONSCE S~ TN
i DQK&SX?;;
Pev=Frost+ Ppecrd
¥ - -3 !
TR T e —e 30 =333 02 |
- (r - Brad %Qv&d—olqg LQ‘“ T = ! 3
3 b\.?ei\q ‘3\\?‘: ract " Qqs -3
- ij &8 @ SN VN €T % Tt Rant
( e RIS 8 O S resotTeme
\J ~— ] Tonr= Rony -43,34-52_
< Ejercicio 10
wt Una antena Yagi, que presenia una impedancia de entrada de 50§25 ohmios ¥ un
o rendimiento de radiacion de 0.9, produce en la direccion de maxima radiacién, a una
« distancia de 1 Km, un campo de 0.07 Vim cuando se Ie alimenta con una corriente de |
I Amperios de pico. ;Cuanto vale la potencia iotal radiada por la antena?
N i .
. a) 1225% b1IzwW c) 223 W dI315W
o Tont= SO +25; |
L1fCLc>\== QQ.
€0 £m)1= 0,0 Vim
N T=\ A
~ ¢ Prog?
) + .
~ 7 fud.
o oy
ber=25w,
~ Prr=_l_.t%Ront+ =4 - 1250 =2s W
o 2 2
(f = Pradl I'q
) fer Lo T frea a-25= 22,5 wW]
.
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Ejercicio 11

Ejercicio 12

Para la antena del ejercicio anterior, cudnio vale su ganamcia en dBi?

a) 10.6 dBi b) 5.1 dBi ¢)21.1 dBi d3 202 dBi
8ld"—h AD\M
AR~ SOUERES . L0 SUISre SRAC e TRt SN de of

g- i<S>\-anety
Pev

l<S>) = 1e1? = 0,01 = 6.4a3 x(O7° Wi
21200 20T

W a= gaa @8, 4\'\*. 3,22 §
\ s 103)2 ;
— L\k%\

Una antena que presenta una impedancia de entrada de 30+j25 ohm, radia en la
direccion del eje z, un campo de valor E =(200-% + {300-%)- ™% fz Voltm. Sabiendo

que la ganancia de potencia en dicha direceién vale 20 dBi y la potencia total radiada 18 W;
calcule 2] rendimiento de radiacidn de la antena.

a) 0.75 b) 0.83 c) 0.9 dy0.95

' uo‘ru
ot =222 =3 PR m
Tin= 50 +25) () -|<s>\=(e\\m =€l
- N —)Eo/ (V/m) z § zi)o |
= (20Xt )@QH * N Qo 1Bl 120

VECETA A0 pIEe SE0@t oD@ nne. @R (+)

= 20481 — 9:10°°10 =\00
Pmc-_\ 1]V
] rad?

% 1= m/%

KEs\= 1617 = 200t43007
2c 2oCG\W\ % . , .
B=\<§3\.q—wﬁ—_~b e = L) @ = 200" +300 agar

Per T De=sb. 9 T2q0FXE OO

Prog Bex o ¢ =2463W
'quo‘ = =128 = O %53_ TD70 S= Qo) Q. (€0 SO S
Pex 2\6Y 1 HSPa sala Do antene
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Ejercicio 13

vt

Ejercicio 14

Considere una antena formada por dos dipolos idénticos ortogonales, alineados con los
gjes X e Y, que comparten los terminales de conexion.;Cudnto valen las pérdidas de
desacoplo de polarizacién cuando sobre esta antena incide una onda circularmente
polarizada provéniente de la direccidn 27
a)0 dB by3 dB

¢) 6 dB d) 12 dB

D oy RO QRS SA WDERn 4 .
OOVND QAN Vol \ k Lot 305

Ondo. es QiLQT

=

Un campo radia un campo elipticamente polarizado a derechas con una relacién axial
de 1.5, ;Cudl es la relacidn contrapolaricopolar en componentes circulares?

b) 14 4B

.8 7dB ¢)7dB d)-14 dB
A= \\S |
~ N . ] [ 7
 COMNr RO ([COTMDC - Al fea

-  \y ..
QPO S ANES

o G AR . .
T . S > NN \\QL‘:L C '\:’(;(_j\f‘:’fb )

Edt 8Lz 4,98~ |, S8,
\\“~~m 4/,:’?
2,5€( =0 ;% 8A
é‘:a__ =G % =2
\d Z'g P . R
COMD @ S Noma @0 f;)ﬁ’_f;.\\cf:")d 9%
(Ey = 2009 2 = - 149
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Ejercicio 15 En un radioenlace que utiliza antenas circularmente polarizadas se estropea el
polarizador de la antena transmisora produciendo una relacion de polarizaciones circulares
de valor p=1. ;En cudnto aumentan las pérdidas de msercién del radioenlace?

a) 0 dB 5)3dB ¢)6dB d) 0.5 dB

e (€Al o foorRaulh unzet.

ST T \\,t'(\e(:'-.\-:

Lhoy =30

O El ARSI

Eramre Qoo PR

.

B

Ejercicio 16
Una estacidn terrena del servicio fijo de comunicacion por satélite recibe 2 canales de
“comunicacion en sendas polarizaciones lineales ortogonales, que se pueden considerar
“puras (de relacién axial infinita). Si ambas sefiales incidentes son de la misma amplitud,
. qué nivel de interferencia entre canales se producira si la antena de la estacidn terrena gira,
por un fallo de su sistema de sujecion un angulo de 2° en torno al gje perpendicular al plano
de su apertura (giro que mantiene su 16bulo principal apuntando al satélite).

a)~12.2 dB b)-14.5 dB ¢)-29.1dB d)-32.4 dB
ox —» POU AnEn)  wEracel ’\ N =ty

o'/ TREHEREN G QM canmies,

7 : s VYR 00T

i/ \{-ii’.’;‘ _'A‘ ¥

[}

(

e WP

—:—;10\@3( \Es e el -
g% ) = -22.1d8]

= -20) *@3 C oo
L

)
2

3
=
)

4

=0
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Ejercicio 17

Ejercicio 18

www.monteroes—




Ejercicio 15 En un radioenlace que wtiliza antenas circularmente polarizadas se estropea el
polarizador de a antena transmisora produciendo una relacion de polarizaciones circulares
de valor p=1. (En cudnto aumentan las pérdidas de insercidn del radicenlace?

2) 0dB b) 3 dB ¢) 6 dB dy0.5dB

Ponz iCAl B oorAusn  unel.

\ _,.“' T ‘/'
, 180) ‘
o Ervmee Oisedoclo PR Ao T uneal.

LHo) =203

Wt ) bl
Doy my DA

W
e
o
)
N Ejercicio 16 _
L Una estacidn terrena del servicio fijo de comunicacidn por satélite recibe 2 canales de
- _comunicacién en sendas polarizaciones lineales orfogonales, que s¢ pueden considerar
e “puras-(de relacién-axial infinita). - Si ambas sefiales incidentes son de la misma amplitud,
! qué nivel de interferencia entre canales se producira si la antena de la estacién terrena gira,
o por un fallo de su sistema de sujecién un dngulo de 2° en torno al eje perpendicular al planc
wd - de suapertura (giro que mantiene su Iébufo principal apuntando al satélite).
a)-12.2dB b)-14.5 dB ¢)-29.1 dB d)-32.4 dB
. Px —» POl Wnent  NEracel X PO OO _\
J \Y‘\\.Jﬁig YO s IR RN U, [\ DYy
" TRETMERNT D Qi condles .
) L~ 140 i “-.éi-i;?; 3: L
“J A‘t ’ -,
¥ 200y (e, Ei\ o
AN Y- N (e {24
) = -2y 00, Coos 8% V) 2—“1 ‘d’{
-
\,-{\
-
W
L_")
s
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Ejercicio 17 -

situaria un dipolo receptor para recibir la maxima potencia,
a) Segineje x

by Seginejey.

c) Formando un dngulo de 18.4% coneje x

d) Formando un dngulo de 71.6 con eje X.

Una antena radia en la direccion del ¢je z un campo: E = (% +3%).e7*

. Diga cémo

RATe T kox
E=(+al) e (Vi) Dipo\a = Uread
Qve. po\anvecrc.oﬂ «=2nemos?

Micg cualy @s v lose, Tanly)

1 Fonix\ n
*%% e |

3D Tt %— Eﬂt\a‘}

oRTACNSS, >\ I SN-N R[uaian G\QF’

23N eSth enlose — camsiac
ERT o,

S| SO\ e En |
[edan LOSa\
S&S\)(Q} )

BT jases,

—~—o¥q e \
S © 2n oONOsicSA e QS —QEQU'{O\QAQ\ Whaaot \V

@esq_\.mg OS R AVDR AR s OMpONRMNes R

Sl e
&c—te(\m §: eSS cfuer Y SGTR Co
ASUX = {{l —=Qveuiar
L)
VSR E Qs adeuca
3 ¥ ()\rck’7 3 =1 —
y
Ejercicio 18 M
Und antepa radia un  campo  cuyo  valor  instantineo  vale

E =[x cos{wt~k,z)+ ¥ 3-cos{lwt—k,z)]’z. Diga qué afirmacién es comrecta.
a} La polarizacidn es lineal.

b) La polarizacién es eliptica.

¢) Larelacidr axial vale 3.

d)y Ninguna de las anteriores es correcta.
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Ejercicio 19

sed s Ejercicio 20

o

-~

O S R S A A R

(Cudnto vale la potencia disponible en bornes de una aniena receptora, lincalmente
polarizada y de 13 dBi de ganancia, cuando se orienta para absorber [a mdxima potencia de
una onda incidente cuyo campo eléctrico, en amplitud compleja, vale:
E(z)=(%+j 2¢)exp(~j20mz)

2) 0.084 mW b) 0.105 mW ¢) 0.168 mW @o.osz W
a.menm RO B —a DOV Lineant

= \3AB.

E(%\ Cx‘v)l\.‘\e o 2

P e~ i<in.Aae

Tosemas AURGRGEY Lreses GiaiBaB Qo |
Socamos A con Ko —wxy= 2T = 20T =Gl XNTTR!

.S -
3 7 0.S= -3a8

A'&‘-’ 4\2' . =012 yz .

Aw Y o 0T =00s n

e e e s L g ee0S wime
5 . . 20T 22A07TT
o R g_ e ,'

ORene oo ‘Q'Sv COmEREres

&
__4_;;:0 \u)_u#ﬁ,

NO @5 Lneol —» Lpay =20®, [-—

Pﬂ@‘: \<§§\R~e‘2

668310730 0159
9108 (72 W 20,108 mwy

pa.dec:\ stm] - B = fé‘%‘

= OS5 2m 2_

Un satélite geostacionario (36000 Km a la tierra) produce una PIRE de 34 dBW en la
direccién de Madrid. (Cudl es la densidad de potencia incidente sobre Madrid?

a)-78.1dB[mW/m’] b)-75.1dB[mW/m?] c)-45.1dB[mW/m?] d)-48.1dB [mW/m’]

www.monteroespinosa.com - Clases de Radiacién y propagacion - Tfnos 81 544 5377 , 619 142 355



Ejercicio 21

Con los datos del ejercicio anterior, si la frecuencia de trabajo es de 12 GHz, calcule la
ganancia de la antena receptora para tener una potencia disponible en bornes de la antena
de =50 dBm.
a)31.1 dBi

b) 15.5 dBi dy46.5 dBi

Ejercicio 22

‘ relacmn sefial a rmdo de 30 dB 2 la snlzda del recepmr" Conszdere una dmancm de 36000

Una estacion terrena, que funciona a 10 GHz, utiliza una antena cuya anchura de haz.
entre puntos de potencia mitad-vale 0.64°. S$i la antena receptora situada en el satélite
geostacionario posee una ganancia de 40 dBi y el receptor tiene una figura de ruido de 3
dB, (cudnto debe valer la potencia entrégada a la estacidn terrena para asegurar una

Nota k= l 33 107 Juhos K

a) .8 W b) 2.5 W ) 5.6 W d) 1.5 W

‘ -~
"5, =ORY
refi=ce DR SR

erla NGO

Qex= AR

TR :%@%

S_-20Q8

N

B = MW=
Nooe (ST ©3_y.2.90
T=Tans ¥ { -\Tg =20+ (10 -\

LT zh0 Sem‘?«"ﬁ
o — ":)"I' { ‘aa‘ E.

N=10105 (L3E(O722 . § agE2  1OF) = 18 OFF A2YY
Per=2"41 30 + (410808 = - | OFORW

—
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Ejercicio 23

Ejercicio 24

Caleule ¢l drea efectiva de una antena receptora capaz de suministrar a un receplor
adaptado una potencia de —90 dBm cuando estd iluminada desde un saiélite geostacionario -
{a 36000 km) de PIRE =36 dBW,

ay 203 om” b) 286 e’ ¢) 409 em” d) 572 em”

Ae |
PR =-q0d8m. "‘(

= 36 OO0 k= 36 \CF M.

PRE =S5CAB WV oy 0 h
.i;..f.' . . . {'y,
p{:\égb\-&g o N >
T 128 2\ AT ek . — I
\ %;m.d’ﬂ —p Drag - d= RS sy 1. qur> (\
ci\)-.\ﬁ%\_ai_’ﬁ_f_ﬁ- T FE Y = pvremiwT g afee Ax o
e '
| <Bxj= odaes TP~ -
e T 2 =2,99.10™ (w(m?) U
AT (3a.i >
Ae-
, E&_ = O™

=23 maangn | O O%eam= = amcm"“)

Ure amtenda con wna polarizaeidn nominad cirewlir o derechas posee wna relucidn axial de 0.3
¢ Cudt es su nivel de radiacicn contrapolar relativo al popalur en d8?7

dB.

Pola cfoular geremne? —o Lookas®
R A, 2B —s foo = 1O 2D o ,02S

At o v
CROEERAET o d € ames 5
co\ar € dohas
R cognes + SRy Ly, 035

& dornas ~ €5 W as
€ €1 = 1,03 & -€)
EA € =) {C>3'S>-€<:>\ - \;C)?DS'G-\'

2ZORS € =0, SE€ TOEL = O35S = oo
€4 2,035

[ &x = (( © O3

Lew )d% <O (o A (' )

= -33,2808.
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Ejercicio 25

3
-
=
53
)
3

(Cuales pueden ser, como maximo, las pérdidas de apuntamiento para que en el siguiente enlace
se produzca una comunicaciéon?

La potencia transmitida por una antena de 60dB de ganancia es de 80W. La antena en recepcidn,
que tiene polarizacidn lineal, esté situada a 55 Km de la de transmision, y tiene 45 dB de
ganancia. La sefial transmitida esta polarizada circularmente y tiene 0,6 GHz de frecuencia.
Ambas antenas estdn unidas a los equipos de transmision / recepcion mediante cables con 1dB de
pérdidas.

La sensibilidad de la antena de recepcion es de 25 dBm.

[ Seamyp !
Pix = KOW
Grx = O3B

Bx ooy wheo).

Mk 2SS k0.

Gex = 4SAB.

ONdn Lo Gt

40 20,6GRTE

\-L Aot = i f"l%

Praaany Y o

D-\ =1 Qoago =140 ‘ﬂJ\BN
Le (=332 ,45 % LQ‘CDE} LSS M
2 Ooe (GO AN
= V22,8720
o TS
Pesan=S= Py~ Lo, * Corx ey

D= Poypran = 25 A8, Loy — \_r)\eﬁ\sqg rex —lLoaica,
2 wb --—-””“
= -SAByw P LOEsees \q 03 -1 Yeo - 22,82 5%
33 oy
W2\ — 24 A R G \,7_ng
= -

. G/T. ;Cudl es la minima potencia que es capaz de recibir (sensibilidad), sabiendo que su relacmn

Una antena receptora de 38dB de ganancia, tiene una temperatura de ruido de 300K. La méaxima :
frecuencia que es capaz de recibir son 2,5GHz, y la minima corresponde a 1,5GHz. Calcular su

senal a ruido ( SNR) umbral es de 12dB?

eam:%fsde . \)m -~
=30 = ' 7' e XA >

H{Wf.':'\_\—;"13556&‘\‘1'-'\0#”\(036_ o

iImirn=], 508 o . = 1ant

£

- (e} = V3,22 38

& (CAE’/L, )= 38348 ~1O \OQ) 3OO () i

el S7 SN =1V2A8 = Prugy (dBm) oLl Ben)

(POt AT = kTS S W Shun, i,

\f.\%q‘: - ’.r;-,"d-'-:J A _ ‘
N= 1@ wa( 12s e aonlz-113, 35 QA2 w

+20
2= Cpaamlal®e ) - lasny) e Pesm

¥ - - o -
=12 + (283,F3) =-31 8

’:fr 5 WA

.
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~Eecico27 | Estime la directividad de una antenacon 8=2°% ¢=1°y
Encuentre la ganancia de esta antena si la eficiencia k = 0.5.

z . A .-
OO ¢ g::—o T ser prqus, oy Gliertwoa

2
A = AT -~ 2..180% 2206246 4% —D
]
g i X
g
[B \O \og (20625,a8 )= 43,12 AT | »
[ 6')

Neresito Saleer la et O 20 MV
Trogi= 0'3135*” 5’— Trog Oz 2062648 0,5 10313,24

sc:.b\Qrms. quctx‘gc_g.cxgr este PAQue el
¥QV-248.

Ejercicio 28 _ ™ . ) . -
v e Una nave espacial a distancias lunares transmite a la tierra ondas en 2-GHz.
Si una potencia de 10 W es radiada isofrépicamente, encuentre

= : (a) El vector.de Poynting en la tierra,

. | . (b) El valor del campo eléctrico E en la tierra

) Nota: La luna se encuentra a unos 380000 km de la Tierra

CUomTReE . e
aYilcE=\= pr& = \Q S g TWIm

IR IRt 2\2 .
anwc®  aw(2% 0 2 = 5,5 o c:ni\:lm

o) =S5 = \E\i = ~-Sz SO P\Nlmz"
e 2A0T

=) Grom s o ® = £,89-10" Y (pn
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Ejercicio 29
Estime la directividud de wna antena omnaidireccional gue posee un dingrama de radiacidn
simétrico en ¢ con un anchura del faz principal en elevacion ¢ =3 d3 de 107

o feciQoion —s d 2= 40
QN\(\'\Q&S\\"@_Q'@“Q\ o
Qozap= \Q)O >
2W-\0-
\2G
BT \ P~ T

Ejercicio 38 " .

' Una antena radia en la direccion del ¢je z un campo: £ =(X+ j2v)-¢™

regeptor parz recibir la maxima potencia.

a}  Segin ¢cjex : b) Segingjey. ¢} Formando un dngulo ) Formando un dngulo
de 26.6% con gje x de 63.4° con ¢je x,

. Diga como situaria un dipolo

E= x+)2‘1\e- 3‘“%

® Tases en QQ?(\\DO(‘QX\*Qé,
)( . :MU‘-\ 7 T\"*\Lg‘\

a4,

T Re(x) : l Qe.kxb‘\ R ~aNO \,;.(\QQ\»
@ NOJUVOs SR (oS coMmponert

1RV =y 'g AL S mm~m+~sg wtum\QQ
W= .

TIROWD Sea@m 21 MOV favarl, que en ecwe Qé

S segyvA (e rovor), >

LO TRV O o @ b,
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Una anteea de 23 dBi de directividad que presenta una impedancia de entrada de 30-520 ohm, ostd

Ejercicio 31
alimenrada por una corviente de ] Amperio de valor de pico. Sabiende que la antena radia on la direccion de

mixima radiacion, que coincide con el efe z, un campo de valor E = (3005 + 400 §)-¢7** /2 Volum,

Calcule ef rendimiento de radiacion de (a antena.

D23 ar _.‘_.E_L( Pera o
: 2in® 50+20)
- =\ P R
" £-3008 11804 e
8 d =l AT e
= . Prod
@ MEIV\D e TRNTMA.
s 8 2
. =a\ = +AcO
, = 3 2 o\ <S2a\ =_200
I€\= 2007 ra00 ¥  sa0m
' T : >3he o des A
23| despe Qo =]
Brome D=23a8i —~d= (070 BArore
N ﬁdt(?)goz + Qo) 4T0Y =20 .8€W k
— 2*.290x. >3
T4 ez 12 50 =25SW
- LE Sl
lled=P0d = 20,8 -G a3
fev 2
28]
Ejercicio 32 ) :
5 _ . Considere una hocina piremidal de A= 34 v B = 24, con ¢l lado mavor (A} formando yn dngulo de 30°
s con respocte al gje x. (Cudato valen Tas pérdidas de desacoplo de polarizacidn cvando sobre esta antena
focide una onda circularmeute polarizada provenicnte de la direceian Z7 . :
o PolarmetCa == fSlctona Con \a Aotk K a,
~ o L Dpolo —e el - :
. Repecisr —s arwolns . Un reflecior se pvede
: (Daraladhui ) U2 s LOSoA ORS
o Botna [ B3ty C—elLaRe! @ JUpS® NUNCK IS
= LAl
CAPCADSC <
- PO ‘ _
s Boane protndal =8 e ATOeCON LuNea
o OnOe- OGN ZTR S~ URV\QC .

8} o D SR s S i
P RCRAK: N, PPEDREES e . . :
) U n,s A PR O e ‘QQ“ QV‘DQAQ‘?A\QC%, O Qufs \(\Qﬂ\@ S.
0 IRUNTO S = anEnn. dRTansieeh, = purese
5 USer Dot \S fRoeEeorofe , \O: DACSHETOS Son reo) (NE P
£ BN S ONEenn. rece Dtrora. | Qlema L'ercd, Folis, &, Q).
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- TSN he (o ptencia il :
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[
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Ejercicio 33
Una antena linealmente polarizada que posee un rendimiento de radiacion de un 73%, tiene <l d;aamma de
radiacién de fa figura. que posce simetria de revolucion respecto 8=0°
a) Esttme la ganancia de potencia para una
direccidn sitwada a 3 respecto de la de
0 et mdxima radiacién,
3
LE §
. : RE B b} Calcule la potencia disponible en sus bornes
. Dy " AR de entrada cuando incide sobre ella en la
R 15 +H- »‘1\' - Jaw dircceidn antertor un onda  circulanmente
e -18 At : 1 i > polarizada de 10 mW/m™ a una trecuencia de
AL Ik , 7 3 GHz
2 a4 0 e 5w 1w oz
theta (deg)
¢ X
o\ el
\/{)Hd aYE = +~3/
ack <
" - AR (S7N .
S :S\WE\_C\Q— D . ‘\) - s
L o o S e OEsn, SUERIAWNE e s
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o oniQad, ~HAey
) DR — ANERCD WA (alle |
5 3
= T e T 3AB el
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. R B Wi
N O D 4= B 0%
=2 - _ N -
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- \ -t/
| G =0 gy e\ 4\ g OB+ Ty :
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e Ejercicio 34 Una antena radia un campo cuya amplitad complejaes (. <. o, 25,55, V/m. Diga qué afinmacion es
il - : -
i correcta: :
) a) La polarizacion ¢s eliptica
. b} La polarizacion es circular
N/ ¢} La refacién axial vale 2
o dy [Ninguna de las anteriores es clertal
v
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Ejercicio 35

Una antera omnidireccional de una estacion basc de teletonia mévil, que posee un rendimiento de radiacion de

TR0 un 0%, dene un diagrama de radiacion cuyo corte verical se adjunta. Con fa antena situada venicalimente, de
mado que la direccion 6= sca la del plano horizontal, calcule cudnto vale of campo radiado a 1 km de distancia,
en una direcion que estd 3 grados por debajo del hortzonte, cuando sc e entrega una potencia de 10 watjos,

corto vanica;l
¢ ” h‘?” Nax 2% S 6] i
K .
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-18 N 3
2 H |
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Gz AT = 1L
S 9 o
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aw {l0%)?
L
Ranas PO fmmmm ~ Placan Aa Dadiaaidn it nrmnanacidn . Tfnae Q1 BA4 B2 77 R1Q 149 2565



Ejercicio 36

Se dispane de un radioentace con dos bocinas sectoriales plano E de 12 x 34 de apertam, sepatadas 1 ki,
con eficiengia de radiacidn igual a 0.9 v eficiencia de apertura ignal a 0.6, E¥ radiocnlace functona a 10 GHz
en espacto libre. La antena receptora se encucntra girada tal como se prosenta en fa Agura |, en et plano det
papel. El diagrama de radineidn en dicho plano es el de la figum 2.

dB

'ls 4y E
~30 <20 -10 0 10 20 30 grados

Figura 2: Dingrama de radiacidn bocina

Figura 1: Esquema del radioenlace

a8} Calculce la ganancia maxima de las bocinas on dBi.
b) Calcule las pérdidas de insercion del radioenlace en dB.

¢} Sila antena transmisora transmite con una PIRE de 30 dBW, caleule 1a potencia (en dBm) gue la antena
receprora es capaz de entregar al receptor.
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& =00y 20, 36213,(a8 I
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=Q0:25A% |
<) PRE - 3o Rws FET oy
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Ejercicio 37

= HF s
1,

e caprar b smicinmm eaneirdad j)uslﬁ}tf £

G debe

El vecror de radineide de vun anreea sitimda en of o
arier wlo e da diveceidn (0 = 30°, ¢ =

o dipnlo s
» elicha antepa”

1a s - s L
Lo d d} sewin &+ W

1323

a} segri B b} segitn £

Ejercicio 38

El campo o una cieria anrena ¢s de a foomp £ = et { L4 «-(3) H = £ag=ik (L2 La polarizacion es

: a) lineal

q b eiveadar a derechas

¢) cireular x jzquierdas - -
:;) dj elipticn, ui lueal ni cirenlar

) ‘:1,. " { Fronnroer
cQ_mpo cercan

Vo\'\c) totc” .l_. A
} e 2 (.3

S AN

| A Leres S\ U
]
]
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Ejercicic 39
Un sistema recepior de banda S posee wna G sobre T de 30 dB8 [17K]. Si la antena, que es un
sistema Cassegrain centrado, posee wia anchura de haz entre puntos de potencia mitad de 17y una
tenzpem!zz: et de ruido de anzena de 20 K. Estime cudnto vale lu figura de ruido del recepior en dB.
£o = BovaB |k D0, ox
( = ! ‘
r o~ ‘5‘:‘-% - % - 1 -T'/: s \‘—J\“} N A Coer VLK
£ i ~ ’ TkSQQt~
Woaam=°
’\ 3 —TQ Lot S zo \?.\
( 2 ac &
=Y = a6 154
r . A D= an = 125 Qe :
cuss gy WPt =
CraR O
( Soe . g/»—\ﬁ YRD yesius 6
P s
Yy O =M A
r::‘is 3% i { {,
Sy W
<) : dB e A AT
— =3Bk =G - 7@sk) — =0 ~§i'
—ag\S-30 =16, i%@fga
~, 1239 ) )
< T-OME AL 209 Do T Toxe T
o Ty = V- Toed 3 Q\,2049 -4 = 24,209 = %
; R 3
() T~ ={L-1): ozas "‘9%‘ TEr 4= D75 ) 9
= e ¢ e
&
‘:7’, Ejercicio 40
No=s Una onda con fasor £ = (2j + j2) &% incide sobre un cfipolo situado en el origen ¥ orientado segin ¥ + 2. El
coeficiente de desacoplo de polarizacidn serd: v
a) 0 dB3 S - b} -3dB o S cy-6dB ) -10 dB
— ~ - £ .
(> Lne m‘) % y
3
3 ~
|
= , :
3 A ,
3 T y) ,\——~ _
; > B=q0"
! OO s Lrvee ) .
T} ‘gg‘ \ =2 e 7 N ﬁn ]
! ) RN ] ‘ Ve
) \€zx) = 1 2ADBCo.
J
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Ejercicio 41
Una antena Yagi de UHF (frecuencia = 300 NH2), codocadz con Ios dipefos hordzonmales, eadia we campo on B
dircecion de sz ofe de EVima 3 meiros, cuando se shimenta con xna potenciade WY, :
1, Calewle ia ganancia de faantena Yagi.
2 Caleale Ia potencas dispenible en bemes de esty antens Y .n,x tiuncionando en recepeidnd cuande st..‘sz
affa incide, por la Sirecsion de 1 ede, una onda ciroulanmene polani 2ade Ao densidad de posancia T

> z ~3

=S ) = Skl = 1.R2C ‘1O

WA=V 24261 32 ‘Wimz"‘_ |

. d= O L ‘ :I,_“ e

’~:- ] %-*\ }Q§ S\= . \tg_‘ ; e -"A\WH i\_x - R \'
) s O Y § i

\ o P‘E"‘ cf} — Q= AT (oS >\ '
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T AT 30T 5En
—\6\@3\S~ W, 2 By

1= Sxi= 4 NWN
p‘lﬂ.@:@.&\ - \<S>\@ -
B he = ———5 (31002 1S < Qazam

. a7 = P : : -3
(5 1IQS)* av o © N
FPexide=! = \<<x\. Ae=\O 5. (3. 429 = 29

DQ—-XQ.QQ*‘" Fexidea (ARW) - LP""‘ A8
= 10wy la .28 .13 -3 = ~31dRm

s ABM = dB\N"r 20 -G?dew
Ejercicio 42 . . . o ez st g e e
Una antena que posee una impedancia de entrada de 75+j20€ v un rendimiento de
* radiacion de 0.8 se alimenta a través de un cable coaxial sin pérdidas de 3002, conectado
a un generador de 50£2 con una potencix disponible de PW. Caleule la potencia radiada
gmr ta antena, -( Ip}
oot =3Sy 20 § (2).0N0 e SO 0Nene
IS 3 SO Non
: L’ o =O. & > + N SR\ Moo de 0P
= Zo =50 2
\j Rad=Yrad 'R =Ycad "1 \”e-\. Poa
\I = l3s20i-sa\ > = Vs + 20\ =25 YO o0
2 2. ‘
G ISHLO\ SO : 12s%+ O
> | S0V ¥SO) h2s +20\\2
! p . Lo e e "
3 9= 0d frey Poa = 0% (1-6,064)-\ = O3 q%w
oo eag C__rc“ -
o
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Ejercicio 43
¢Cual es la polarizacién de los campos radiados por una antena en una
determinada direccién para la  que el campo  es

E=Ej1=j@+0-7i7

ay circular
b} eliptica

¢} lineal segin £ + §
d} lineal segin 7 - 5

—

E=Ce (Li+)IX + (- YY) e j«.:;_f

M Fases = \as c_ompoberﬁ'tes
" Trahox)

-\.mk
K
L
’4‘/; Qe X#[3 (, ekl

(@) MSALos S COMPOneatS
V=T 21| e polRRRRc R, SRRer

S XK=
W /ﬁ PQ\ unec\
=¥

N0 aafad er © Q_S\gé\"\Cs‘

Ejercicio 44

Uny antentg de 10 dBI de ganaocia, que posee ung impedancis de éntreds de 754200 ¥ un
rendimsiento de radizcidn de 0.3, so slimenta a wavés de un cable coaxial sin pérdidas de 3002
conectade & un gencrader de 5002 que posss wna potencis digponible de 10W;

8. (Cudl &8 Iz potencia wdiada por Ja antena?

b, Caleiile la densidad de paencia # 1000 matess de distaneia en la dirsceién del mixima.

“"l [Tany — Y| = Pcsu_c,'),sm
| Fant Yo | 3 9+20) 450

= 12s+200) = {22 4202
. e,
WS +20 )’L ‘!\‘L_gl 1201
IM%= 2524202
2l 202

=, 064

Per=PbG G -1E)
— =PeT- ']_'rcd
Rlﬁxb“ epa (-1t rad
- C\O(1- ©.054r) 0.8 = ATW,

L’ [ L oL

predp S"‘
paf.\oc\—e,oeﬁ\ =AUV
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Ejercicio 43
¢Cual es la polarizacion de los campos radiados por una antena en una
determinada direccién para la  que &l campo es

E=E 1=+ 1=5157

a} circular

b} eliptica

¢} lineal seqin £ +
d} lineal segun 1 -

‘f:’:"::

iy

(o — - — —
E=Co(L+ )& + L =3 ) wenes
- M Fases S \as commreﬁ'tes
“ % Tralx) Tonk)
N Rely)
Rald) 0<Jé[3 3
(Z) MSaulos S COMPOnentS
VR =IT =141 — Do\eseci e cAfner
Si X=
L S&,@( 1& PQ\ wutec
L =R+
£ SINO AT el © eSS,
[ '

Ejercicio 44 ]
Uny anterta de 10 4Bi de ganansis, que posee ung impedincia de emtrads de 7345200 ¥ un

- rendimiento de tadizeidn de 0.8, se slimenta a wavdés de un cable coaxial sin pérdidas do 3002
b conectado 2 un generador de 3002 que posce mny pun.nu\x digponible de 10W;

e ' 2. Cudl 8% I potencia radiada por Ja antena?

= b, Caleiile la densidad de pasencia & EOU0 mateos de dismineta en Ja dircecion del mixima.

[Pl = |2om — B = B 20| ~50)

7, | Zant +io| 1D H20)4so)

\ = llS-»zD’)\ ‘—‘-&?—%1*-2@_:":

0 ‘2}%’% Ok Wes w20y eiigaE

£ 2 _ 7 -
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- . Crzsf 207
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B $

Pev= (O - 6,064) =36 VY
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Ejercicio 45 ‘ .
Una onda eliptica con polarizacién £ +2;§ se recibe con un dipolo
orientado seqin la biseclriz de los dos ejes. El coeficiente de desacoplo
de polarizacion valdra

ay1 b} 0.9 c) 0.68 dj0.5
s Onda eyprico
2 DX Lhea) ’} Leor= 2AR ™ O/S
o Ejercicio 46
e :
A 30 GHz, la regitn de Fraunhofer de un d;pak} de 30 cm. de
longitud, mmzenza a,
o | asm '. . bgm. o)9m- . d)j18m.
< 1=30GNE
| a=z0Cre

a= \x::rL . .
X _ T S — \
D= C:\\’%\E.('\(_.‘_,a 3R mc.zq o QW&@ f\ﬁ \\_\ @

q 5 0. . 30 \Oq RPN
2.1

L/
@
L

Il
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Ejercicio 47
La directividad de una antena es 15 dB. ;Cual de las siguientes
afirmaciones es correcta?

a) La sefal recibida en &i iopulo principal es 15 dB mayor que la
recibida en cualquier olra direccion

b} La seﬁai recibida en la d'reccién del méx’imc es 1’5 ‘ch ‘mayor que gl

c) .L.a potenc_ja ,rec;bnda es 15 dB maycr que Ia aenszdad de potencia
incidente

d} Ninguna de las anteriores

i Q] FALSO - ADARre seatit OoinTe o= D Ve e TSyt S
e <S> Winmr)—erms o 4 _ | '

b\, VES DACEDS . Lo atkeSna i%é‘ﬂﬁ%ﬁ QoS \3\\&.\ 2o
TOOns \oS AW feCLaNRS .

e ) pQ&Q = l<=sx - N
ALs ’\Qﬂ:\\re qx@,;_k_(@@ del oo, N\Ddtene
PO e S

Ejercicio 48
! Una antena que presenta una impedancia de entrada de 30*1‘35 ohm, radfa en fa direccion del eic z, una
densidad de potc,ncm que varia en campo lejano como 165/2° Winr', cuando se le alimenta con una corrieate de |
, Amperio de pico. Sabiendo que la ganancia directiva en dicha dlrcccnon vale 20 dBi; calcule el rendimiento de
B radiacién de la antena.

L =T = ‘.Q—X .lu&;%;(\sum

o | ws™ =18 Wind)

5 %7_

A T=ARK -
~\ o= Z_OOE —a = \D_: O

R ( .
U\ &, _ = = ZS \N
L Vev= J’" TR t w20 \< 5=\ awet
; | <S> = e w s X0 ey if
- Ty ("7' TN — \eg a1\
- | 00
J ‘z od= Praa = 2033 < O, 83 = 2023 W

(o
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Ejercicio 49
Una antena produce en espacio libre una densidad de potencia de 0,1 mW/em™ a 100 metros. Caleule la
intensidad de campo eléetrico de pico en Van a 200 metros de distancia. :

[<3s) = Ol mWNiem™ o w o oo2amn® =N mE

d =10 \QORW  TinE | s
@ (S (200 M)V 7 T
- |<E2eomn] = I SUCDMS - \Q0® et

v\;’;w ) Z,OOZ RN T B “

A\ c.uo_dvﬂq cko SRS poNLie

" :Q;lg‘IVIM”‘ _
e SEooM v = |E(209)1 s |etzeom | = {ls=@ooms 200w
[T — \Z—Oﬁ

=13, ’—‘+ V?ff“,"_\?

Ejercicio 50
o | Eb valor de campo radiado por una antena en ta direc ccién de mixima radiacién vale 10

v Vim a 200 m de distancila $Cual serd ¢l valor del campe radizde a 100 metros a través

(.

7 de un Iobule secundario cuve nivel estd 20 dB por debajo ded principal?

)
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r LOW SO NN QG — gle (=) g

» Por SSo=nS | o
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= [\ 3T

, “0Ne = Z‘CD\@%Z.D =2.& AR Vipna
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AL L___Eti;e,r\C'Cio "1 Un mastil radiante en LF posee una impedancia de entrada de 10-j200Q2 y estd conectado a
iR través de una linea de transmision de 10Q2 a un generador de 18K'W de potencia. ;jCuél es la
potencia que se entrega a la antena? Sabiendo que el rendimiento de radiacion de la misma
” es de 0,75, ;cudl es la potencia radiada?
. Tam = - \Q -200( () Ocr = P0G - [red
Rant ‘
‘ ——— -4
P | G=cg P
. *lBeW T e
| | Pey
I i
) ‘%T:PBG'\"&&_ @ f0d = L’de PeT
- =G;*s 13,832
\1 e R
= 51365 {:W

[ \:Z;Qn.;—"ba\ = l\O "2(:08"\@\
[ 2om + 2o | [\C>+1oo'5+\ol
M= 1-200{} = 2020
20200l {Goerr

,{ ’.L- I") =200 = Oqacoaa
RS ZOo-L_\_w e

,,,,

Lomo O he_
COasEONITIo AR IRe

NSonanke. S perde. pot

«- 5 %2

Ejercicio 52

Una antena radia en Ja direccidn del cje z un campo E = (\ j"‘?) -mV{m. Diga

cdmo situaria un dipelo para conseguir fa ndxima pofencia en LCLL;x:oxt, y calcule las
- pérdidas por desacoplo de polarizacion del radicenlace

g -3+ 3281 @i %/,

DIl X ROl unheaol

Oncka POL e —H D jle
ce DU TRCLER £
FASE 3 Dowfacion XN o 385

= : o L—msa@.«au’r\ 258 oM ar D
=] s D : LD .
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J @ MODVLDS

_ N o

- iz K S 1§l —eEGpNC .

L3 N .
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- Lc::js»-mmg 3@_(3% Q\ el (Hener | RO O ST

< 0 SHWOMNS T o Q.
Los DErfoLdas R AR2LCoRD SO0 ROl AR
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Ejercicioc 53

Considers un enlace up-link a 14 GHz via satdlite entre Tierma ¥ un sardliee
geostacionarto {a 36000 ki de Ta Tierra). Caleule la PIRE necesaria en of rransmisor e
Tierra, pora tener wna relacidn SN en of satdiie de 20 dB, sabiendo que el sardlin
wtihiza un reflector de 37 dBi de ganancia. vy el recepior presenta una figura de ruido de
2 dB con un ancho de banda de canal de 27 MHz (k=138 107 1Ky

TOTS NS s
2

po-b:?,('\ o

N=1O 108 (eTE)

O T= TexpeNt &+ oy
Taw=(f) e T, =qo¥e 20 =662 K&
290k . \
P seeANesS
| Tank = 10\0}‘: (‘505:? &0 SAx
T =Tt « TR = \Gq,@l —!;2_0\(5 - AS5Y,

Y P

Bt

N = \Q&.C)%‘U{S_T%)
—_ ~2.%
~lO\OSQ\.5€ AT
= -123. 3 ABw

. a.€q 2 1H Kbg}

Pex= =

B XY
Lo Fmss 32,45 4‘2_0\@5 (35" (03‘) -+
Pa = prat GTX @+ Ger  IDE30A-03) 2 206,545

IPre=pex s Lew-Gey =-100,1 v 26,5 -21=¢1, 3dRw.

- ' Ejercicio 54

 Una anwna radia en la direccion del eje z wn campo:  E={f+ j LI ™,

Dhiga qué tpo de
pokerizacion debe lener una antesa receptors para obtener ¢l mExime scoplor :

i} Clreular a fzquiendas b3 Chroufar a derechas € Lineal segiinx dj Lineal segin y
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TEMA 3: MECANISMOS DE PROPAGACION

- Ejercicio 55 . . . . i i
Diga qué afirmacion es cierta con respecto a la propagacion por onda de superficie en MF, .
e, a) Elalcance os exacramente la vision directa. :
Lo b} Laatenuacion es imavor ¢n ¢l desierto del Atacama que en las zonas arroceras valencianas,
¢) Elcampo recibido se atenta stempre como ¢l inverso de la distancia al transmisor.
d) Las antenas mds uiilizadas en esta banda son de dipolos de media longitud de onda paralelos al suelo a
una altura de cuarto longiud de onda sobre tierra.

Q] T — alonce Jepenaae Jd& -
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- A~ Seosx otneoo ,(Y\Q_(\c:.c SO O~

LA @ \CoNC=. MNAQr -« _ o |
@ o oS e\ OesSrro Mene PPN e o A
<) | ! SRer P o ool O e 5 Lo\SO -

N, oo erse sUEEReE
[ 3

: U NN&n
o O\ SISO es Fo\sS e 2

A @ o Rz Gn ST G |
< U NN POr NS At
on O Se. \on¢ O TErSSe. NS (S
LT S NSO B lon = Bant 3‘&}\'\’?
ng QI U0 RO s ISSofN Nt E____ ,\/a‘ e
\ W . .
. PONSEeS w Ef- ’\/4—}

™ Elercicio 56 Diga qué aftrmacion es cierta:

7 a} Elcampo radiado por una antena no posce componente radial en ningtin punto del espacio.

- b) A partir de 2D%% (siendo D la longitud méxima de la antena) el campo de la onda

propagada varia siempre como /1 ’ ,

. ' c) “El campo de una onda de superficie sobre el mar se atentta como 1/1” a cortas distancias de
la antena.

d) Ninguna de las anteriores es cierta
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Ejercicio 57

Ejercicio 58

Diga qué afirmacion es cierta para una propagacidén a 1 MHz: }
a) El campo radiade por una antena no posee componente radial en ningim punto del espacio.
b) A partir de 2D% (siendo D la longitud maxima de la antena) el campo de la onda propagada varia siempre
como 1/r
El campo de una onda de superficie sobre el mar se atentia come 1/r a cortas distancias de la antena.
El alcance es mayor en el desierto del Sahara que sobre las llanuras de Polonia.

c)
d)

Aunz —» S den e del Umve de 200NN,
D MOy Ces S QNSRS S camQefenies tala\Rs,

B)E) tor =y SESN
b ; ere o DAsago
SARSN ras AISTONGAeS S& ‘-ej,
\\Q—Q%gg;&\efdﬂ'o. ararar, (Cermeonia s O \=- o Ners) @
a) Sahara nonmedad » No\o —sox T

s Shaleale'=] %r

;Por qué el alcance en onda de superficie es mayor sobre €l mar que sobre Tierra?

—t \__)Ch\)'\m- ’_
Eice.es e\ Sarafnest & Ave vene, 0 \o O\Ye—\ ,,
=S m\\ U oo g N\Q,\,\c:ﬁ‘ , \- Q’O(\O\\/) RN \\Q}\Q_dx /
PGS \© S, POF O qus NeorS S-S S\CONCR.
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Ejercicio 59 Diga qué afirmacion es cierta con respecto a la propagacion por onda de superficie en MF,

transmitiendo con un monopolo resonante sobre tierra con una PIRE de 5 kW

a} La atenuacion es mas alta en mar que en tierra seca.

b) El aleance es mavor que el de vision directa

c) El campo recibido se atentia siempre como el inverso del cuadrado de la distancia al transmisor
d) Ninguna de las anteriores &s correcta

T . oao0oenT — 3R
Q@) - Mor —=S\CONES T b

SO,
[y @ @
., S

Ejercicio 60 . L . . )
jereieio Empleando las cartas de la UIT-R, obtengn la distancia a la gue se alcanza un campo de 160 y¥im
efivaces rransmitiendo con un mdsil de 75 m que a 1 MHz radia una porencia de 91 .3 kW,
aj Sobre Ia superficie del mar
by Sobre tierra seca
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Ejercicio 61 :

Una comunicacion en onda media (1 MHz) utiliza como antena transmisora un
monopolo vertical de 25 m y un receptor que requiere una sefial de 0.1 mV/m. Calcule la
potencia que debe radiar el monopolo transmisor si el receptor esta situado a 100 km de
distancia.

La comunicacion es en Tierra seca. Se puede usar la grafica de la UIT correspondiente.
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Ejercicio 62 . - . ‘s . .y .
Diga que afirmacidn es cierta con respecto a la propagacion por onda de superficie en
MF, con una PIRE de 3 kW.
o a) La atenuacion es menor en ¢l desierto del Gobi que en las zonas agricolas polacas.
o b) El campo recibido se atenda siempre como el inverso del cuadrado de la distancia al
transmisor.
¢) El alcance es mayor que la visidn directa.
d) Ninguna de las anteriores es cierta.
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Ejercicio 64

©

Ejercicio 63 Un mastil radiante de onda media (=1 MHz) de 75 m de altura radia una potencia de
10kw. ;Cuénto vale la densidad de potencia a 50 Km del mastil si la propagacion tiene
. lugar a través de una tierra seca con una conductividad de 6=0,002 S/m?
AS Utilice el modelo de Tierra Plana
Eavat de fSicas LSRN0 _S(Q((\\\\\Q_S 2ot CSe OO .
2 foteulas o= T, ; Tez 240 3p '
- cOLC X% 5 5-“'5;
ook .
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WL e arenda e\l CeMPI T o irnsaivme
- =18 i ootenC. g,
- pradz\oke o= W30 o

_ =\a4.54
GO - O)OO—Z@

223 00 7%*‘4’\

leEsl ) —=A=TSORT
S =0,0c2(s)m)

LN . g S
Fe=2+0,2 WSE - =00443 sw QUSSR f;m
S+ @ sa 088 5%) S oM CEMDNCRE £ ¢
on : Y SO TR
Y ce ge enN\oce (B Fass ’ & s %@%ﬁ ﬁ%,ﬁ T O
Pry=®rx FGrx— LS\ + GR% ~Lpoly ¥R (SN AR) Fh B AR NL
ONT —o

—

Dos emisoras que radian la misma potencia transmiten a 1 MHz con sendos monopolos
apoyados sobre el terreno de alturas 10 y 20 metros. ;Qué relacidn existe entre los campos
radiados (Ei(/Ez¢) para los puntos de la cobertura?
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Ejercicio 65

Ejercicio 66

Diga cual de las siguientes afirmaciones es falsa sobre la ionosfera:
a) Lacapa F se desdobla durante el dia. :
b) La maxima frecuencia utilizable para obtener retorno sobre tierra depende de Ia hora
del dia.
¢) Larotacién de Faraday causa problemas con sefiales circularmente polarizadas,
d) La frecuencia critica de las capas es proporcional a la densidad de electrones.
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Sabiendo que durante la noche la frecuencia critica de la capa F2 vale 5 MHz y su
altura virtual 300 km, ;qué frecuencia maxima puede utilizar un radioaficionado si quiere
establecer enlaces con radioescuchas situados a 600 km de distancia? Recoerde la Ley de la
secante: f = f,secd,

PATO: 4= fysec : @
o Verdoaol= T A e
Lofrecsench +c : 239
fo= v =SUHT A N
A=CCCkm IR
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{=sec @y =4 Fy m . —————— THOIMNL
EG‘* S 300 =
aee®,= Ny = BOO | ™

]

B2 g N BACHHSO0T
A

www.monteroespinosa.com - Clases de Radiacion y propagacion - Tfnos 91 544 53 77,619 142 355



Ejercicio 67
Para un cierto fonograma que puede considerarse esttico, en un enlace ionosférico, el

radio de la zona de sombra en torno a la antena transmisora:

a) Aumenta cuando aumenta la frecuencia.

b} Disminuye cuando aumenta la frecuencia.

¢} No depende de la frecuencia.

d) Depende de la potencia radiada.
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Ejercicio 68 .
Cuando una onda de 2 MHz se emite hacia la ionosfera jqué fendmeno no se produce

nunca?

a} Rotacidn de polarizacion.

L b) Dispersidn.

ey ¢) Atenuacién.

T d} Transmisidn hacia el espacio exterior.
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Ejercicio 69

- : Diga qué afirmacion es cierta en reflexidn ionosférica en torno a 20 MHz, a mediodia
cuando Npee = 1077 (m™):
o a) Lazona de sombra es mayor cuando se reduce la frecuencia de transmisidn.
b) Larotacién de Faraday no afecta porque la frecuencia es muy baja.
¢) La frecuencia critica de una capa es mayor cuando aumenta la densidad de electrones de

dicha capa.
- d) Se consiguen alcances de 7000 km con un solo salto.
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=) Ejercicio 70 i ] i . N L .

o Para recepcion de radio en onda media {1 MHz), diga qué afirmacion es cierta:

o a} En propagacién por onda jonosférica, la atenuacién en la capa D es més alta durante la noche que

durante 2] dia.

b} En la provincia de Ledn se pueden recibir emisoras de Cadiz durante el dia debido a la propagacion por
reflexion ionosférica.

¢} En la provincia de Girona se pueden recibir emisoras de Madrid debide a 1a propagacion por onda de
superficie,

d} Ninguna de las anteriores es correcta.
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Ejercicio 71

Ejercicio 72

Explique porque el alcance de las emisoras de Onda Media s mucho mayor durante la
noche que durante el dia.
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(Por qué se produce un gran nignero de interferencias por la noche en un receptor de
onda media (MF)? 1?
a) Porque como por la noche la audiencia aumenta las emisoras tienen que aumentar la
potencia transmitida.
b) Porque por la noche aumentan los “efectos conducto”.
¢) Porque la ionizacién de la capa D casi desaparece.
d) Porque la ionizacion de la capa F se reduce.
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Ejercicio 73

R

Ejercicio 74

B
B>

JPor qué el alcance de las emisoras de radiodifusion de onda media aumenta
considerablemente por la noche?
a) Porque la onda de superficie desaparece
b) Porque casi desaparece la ionizacidn de las capas E y D de la ionosfera
~¢) Porque en ausencia del so! el ruido de antena disminuye.
d) Porque por la noche se da el fendmeno de propagacion troposférica.
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Decir cual de las afirmaciones siguientes es correcta para una propagacion mediante
onda de superficie:
a) La atenuacidn para la polarizacién horizontal es menor que para la vertical.
b} A grandes distancias el campo se atenfa como /R,
¢) Es el principal mecanismo de propagacion entre 3y 10 MHz
d) En las cercanias de la antena el campo se atenta como 1/R.
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Ejercicio 75

Para una comunicacion por onda ionosférica entre dos puntos separados 3000 km, diga si la optima
frecuencia utilizable debe ser mavor a medianoche o a mediodia y por qué.

Ejercicio 76
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Se dispone de dos reflectores parabdlicos simples centrados de 20 om de didmetro para formar
un radioenlace de 25 km de vano y funcionando a 30 GHz. Los reflectores se situardn en dos
torres a ambas orillas de un lago.

1.- Si se dispone de un receptor de ~80 dBm-de-sensibilidad {potencia minima necesaria.
para una recepcion de calidad aceptable), calcule Ia potencia (en mW) que debe entregar
el transmisor para asegurar una calidad aceptable en condiciones de espacio libre.”
Calcule 1a altura minima a la que deben insialarse las antenas para asegurar una
interferencia constructiva entre el rayo directo y ¢l rayo reflejado. ' ' S

(3=

Dato: La ganancia de las antenas es de 33,7dBi
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Ejercicio 77

Ejercicio 78

[

Para un radioenlace de 10 GHz por onda de superficic se emplean antenas de tipo monopolo... Seilale las
dos incongruencias que hay en la frase anterior,
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Diga cudl de estas afirmaciones es falsa:
a) La atenuacidn por gases atmosféricos a 34 GHz es inferior que a 94 GHz.
b) La atenuacién por lluvias es importante a partir de 100 MHz.
¢} - La atenuacién por lluvia se satura a partir de unos 100 GHz.
d) Las luvias intensas despolarizan las ondas circularmente polarizadas.
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Ejercicio 79

Dos bocinas rectangulares idénticas de édrea de apertura (44x2%) y eficiencia de
iluminacién de apertura del 50% se sittian en el transmisor y el receptor de un radioenlace a
9,375GHz, de 3 km de vano, sobre torres de 20 m de altura.

a) Calcule las pérdidas del radioenlace en espacio libre en dB.
b) Calcule las pérdidas del radioenlace incluyendo la propagacidn frente a tierra plana
: . . en dB. Considere un coeficiente de reflexion p=-0.5.
¢) Calcule las pérdidas del radioenlace (en dB) del caso b} en condiciones de lluvia
intensa {100 litros/hora) en un tramo de 2 km.
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Ejercicio 80,

Considere un radioenlace a 1875 MUz de corto alcance {d = 1( km) sobre una Hanura que utiliza como
antenas pequeiios reflectorss situados sobre torres de 20 metros de alto. Si ¢l coeficienie de reflexion del
suefo es p = -1. Caleule el factor de potencia por reflexidn en rierra plana con respecto a f:spacxo libre para
este radioenlace.

Ejercicio 81§
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Aplicando ¢l concepto de zonas de Fresnel calcule el radio de la primera zona en el punto central de



Ejercicio 82 .
Considere un radioenlace a 5.625 (3Hz de corto alcance {(d = 10 Km) sobre una llanura gue wiliza como

antenas pequeiios reflectorss, de unas 204 de diamerrp, situados sobre sendas torres de 20 metros de alto.
Considerando que el coeficients de reflexidn es igual a p = -0.3, calcule en cuanto cambia 1a amplitud del campo
incidente sobre 1a antena receptora respecto al caso en que la propagacion fuera 2n espacio libre.

8) 3.54B b} 1.75dB cy-3dB d) -6 dB

=06 %.
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Ejercicio 83

Un radioenlace terrestre de corto alcance (d=5 km) en
banda X {10 GHz), utiliza dos antenas parabdlicas de 50
cm de didmetro que poseen eficiencias globales de 0,7. Si
la temperatura total de ruido (Ta+Tr) es de 250 K, calcule
la potencia necesaria del transmisor que asegure a la
salida del receptor {Bruido=1MHz) una relacidn sefial a
riido de 30 dB cuando sobre el trayecto cae una lluvia
torrencial de 150 litros‘hora.
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Ejercicio 84

Para una radioenlace a 10 GHz, diga qué afirmacion es cierta

— a) Laatenuacidn por lluvia es despreciable.

SN b} Habitualmente se utilizan antenas de tipo monopolo sobre el suelo,
¢) La propagacion se establece por onda de superficie,

d) Ninguna de las anteriores es correcta.
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Ejercicio 85

Un radioenlace de VHF de 20 km de distancia se ve afectado por una lluvia torrencial
o : de 100litros/hora. Comente los efectos sobre el mismo.
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Ejercicio 86

Se pretende establecer un radioenlace a través de un lago a 1 GHz. con un vano de
20km. Calcule la altura minima de las dos torres (Sllpue::('ls iguales) para conseguir ias
minimas pérdidas del radioenlace.
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Ejercicio 87

Considere un radioenlace a 3.75 GHz de corto alcance (d = 10 km) sobre una llanura
que utiliza como antenas pequefios reflectores, de unas 20% de didmetro, situados sobrz
sendas torres de 20 metros de alto. Considerando que el coeficiente de reflexién es igual a
p = -0.8, calcule el factor de atenuacidn de potencia por reflexion en tierra plana con

respecto a espacio libre para este radioenlace.
a) -3.9dB b)-6.0dB ¢)-9.7dB d)-14 dB
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Ejercicio 88

Ejercicio 89

¢Que mecanismo de propagacion ntilizaria para una comunicacion de sefial de television a
10 GHz entre Valencia y Madnid?
a) Propagacion por onda de superficie
b) Propagacidn por onda ionosférica.
¢) Comunicaciones via satélite.
d)} Ninguna de las anteriores es correcta.
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Considere un radioenlace a 3.75 GHz de corto alcance (d = 10 Km) sobre una Hanura
que utiliza como antenas pequefios reflectores, de unas 203 de diametro, situados sobre
sendas torres de 20 metros de alto. Considerande que el coeficiente de reflexién es
igual a p = -0.5, calcule ¢l factor de atenuacion de potencia por reflexion en tierra plana
con respecto a espacio libre para este radioenlace.

QOO0 S
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Ejercicio 90 . . .
: Aplicando el concepto de zonas de Fresnel calcule ¢l radio de la primera zona en el punto

central de un radioenlace de 10 km de distancia a 3 GHz;
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Ejercicio 91 .
Se dispone de un radioenlace a 6 GHz formado por ™ : ey
una hélice radiando en modo axial con 13 dBide : £ rt :::: N 0
ganancia y una bocina piramidal 6ptima de A=13 . i PR m——— -8
cm y B=10 cm, para comunicar dos edificios de {0 »— ,‘j-‘" 2 -zs:, =
& metros de altura situados en los extremos de un Pl VA =i
E lago y separados 8 km ) e ,
] g 5 - + 3 mm/
2 ] Y AT AR A T
1. Calcule las pérdidas totales de insercién de % , VW A
este radioenlace en condiciones de espacio % 7 F [/ ;/} T
tibre, _ i === e
2. Calcule las pérdidas adicionales deP9 GTriid S
g radicenlace considerando Ia reflexion en el ,—§- N ARARIV ‘
e ' lago, sumando el campo directo y el * W I
- reflejado. " ViATAOTANTARY '
3. ¢Qué intensidad de luvia puede soportarel g b :
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ﬂ Huvia? - / f y : : T
1 2 ] % n M W 20 S
% Fresuemia (GHx)
— Frecuenais (GH2)
=S awt.
£ SGCe —s G = Va0
= W C\VQ_U\Qr “T% — N Ce= Y
‘ o QM\M\ >
Recrang. | RX — RO Lt QIR Mt
(Lnest W = LON DAY = W™
(oo — F=-4
; : en e-2.
ﬁ v @ TDEOOOS dQ\ﬁSECQ.\s;\
'“;‘ Pey = Prx +,S7Tx — —Lpol +arx.
; - - — TS
- A PornCcy ORIINSSICOR (e
7 Wr: a
™ LAaS2ICon T el w pey ~Grex TTARR
>y WM
ey T O
o T eSS O nSeradsl. el
: é‘» Le= 22,98 + 20109 ¥ +20\06000C . e
;;"\ ‘ =\V2e, O3as 7
* Lo =3 oB. 4w O 1RA0-\ K
s Be= ot Aa = § A= 368 - 005 Sost peem ¢
oe= — o= - G- \OR
A TPtV e N
’ - I ‘ =g s N2 ROCDT 4 L 3
: B = ; :
Al iae= 126,02 +3-13 -32,6% \2 E;, = OLE
- H "D i . =~ MN
(2 eshedc, (L fe’\t't bR
. ® E.c\) 3 k =23 22T 4T
A D03
;
= 23 \Qﬁ =6AR
| (\ZW a4
Lanee=t = Liner, — Cal®, = !
p Sy \ ! . AL
Disvauen POlgue €S Ut \NTRHREMRNG & SISOV SN

www.monteroespinosa.com - Clases de Radiacién y propagacion - Tfnos 91 544 53 77 , 619 142 355



@ C‘n(‘c’ﬂc\ oo
: Uusa s 4, <aR=8a

B0 AEnRCS, esgReofon T &F ﬂé_?i =0.6 ABliem

LD O famfn TRte OO\

3.3 | — =08 o {_—_Qc—_]\r‘\.lé
Qv

ST g

)
ik

i S
7 w &

e

S































































Anchura de haz a -3dB:

Donde D se refiere al diametro del reflector.

Radomos:

Se llama asi al recubrimiento de una antena, utilizado con el fin de protegerla (del viento, de la
nieve,de”  aves, etc), sin que ello afecte a sus propiedades electromagnéticas. Pueden construirse

u  do telas especiales o con estructuras de materiales plasticos.
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RADIACION Y PROPAGACION

Viembre ce 2005 Ejzrcicic ce control.

Alumno (Apellidos y nombre): Viller loen | (dGur one: H6833 100

Considere un sistema de comunicaciones geoestacionario {36000 km) via satélite 3 15 GHz con
polarizac'ién vertical. Utiliza como antena receptora una antens de 2 metros de diametro en
Tieza, con eficiencia de apertura ce 0.7. £l receptor tiere Lnz ncura ‘ce ruido de 5 ¢B. El
satélite transmite con una PIRE de (50+N) dBW, donde N ésla primera cifrz del DNI, en la

~direccion del enlace.

1) Caiculels potencia recibida. »

2) Calcule la relacion Sefal a ruido, si el ancho de bands de ruido es de 1 MHz y k=1.38
10 1/K - S _

3) Zstime Iz reduccién de la relacion S/N cuando se produce -una lluviz intensa de 25

mm/hora, en una onstanoa enlaatmosiera de 3 km.

4)' ¢Cuénto varfa la potencia recxbida si se produce un giro de la antena receptors de ZOD'E'

en la direccion perpend;cular al enlcce {no Caﬂ"bla la c recc1on del mcxm )? ;_Cual es

la causa de estas pchJIC‘cS ad|c onales?
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5. Una antena transmisora radia polarizacidn eliptica a izquierdas de relacion axial de 10 y
gje mayor segln el eje y. ;Qué polarizacién deberia tener la antena receptora para
recibir la maxima potencia: circular a izquierdas, circular a derechas, lineal sobre x o

lineal sobre y? (0.5p)
Con esta relacién axial, la polarizacién se acerca a una
Y lineal pura sobre el eje 7, asi que la polarizacién de la
antena receptora debe ser lineal segin J (eje mayor de
la elipse). '
1
X

\m

N

6. Un radioenlace de VHF de 20 km de distancia se ve afectado por una lluvia torrencial
de 100litros/hora. Comente los efectos sobre el mismo. (0.5p)

No le pasard prdcticamente nada porque en esta banda (30MHz-300MHz) la
atenuacion por lluvia es despreciable. S6lo empiezan a notarse efectos apreciables por
encima de 2/3GHz '

7. Una bocina coénica lisa tiene una directividad de 2 dBi a 6 GHz. Diga por qué esta
afirmaciones inc  cta (0.5p)

La directividad de las antenas tipo bocina se mueve entre unos 8dBi (para una guia de
‘onda que propague el modo fundamental, dejada en circuito abierto) hasta 25/30dBi
con aperturas de decimas de L. Los 2dBi requieren de una apertura tan pequefia, que
aunque realizabl no es factible, porque el modo fundamental de la guia estaria al corte
y no habria radiacion.

8. Un reflector simple centrado tiene un directividad de 40 dBi. Estime sus anchuras de
haz a -3dB. (0.5p)

De=10". Aplicando la féﬁnula:

4r
Dy= —
BWI' a5 x BWH _3,4p

' 4
BWw= }—72 = 0.035radianes = 2 grados
10

, con BWE=BWH






Para el cdlculo de la nueva potencia recibida, hay que considerar que el factor de
potencia vale: 20 log 1.8 = 5.1 dB, siendo 1.8 el valor méximo que se puade obtener
cuando se realiza la suma vectorial del campo proveniente del rayo directo con la del
campo proveniente del rayo reflejado en el suelo. Por lo tanto, la nue potencia
recibida valdra: -64.9 dBm, frente a los -70 dBm de espacio libre.

Teoria

1. En un radiotelescopio, ;qué se hace, tanto en la antena como en las primeras etapas de
radiofrecuencia, para mejorar la sensibilidad?

Para mejorar la sensibilidad se puede actuar sobre las antenas y sobre las primeras etapas de RF.

cuanto a las antenas se hace que los l6bulos secundarios apunten al cielo (por ejem)
mediante antenias Cassegrain), reduciendo las pérdidas de la antena (aumentando el rendimiento
de radiacién) y enfriando el alimentador en el caso de reflectores. En las primeras etapas se
suele enfriar los pr  :ros elementos de la cader  incluyendo e’ plificador de bajo o, y se
optimiza el disefio de éste, que se sitiia lo més cercano posible al alimentador.

2. (Por qué las antenas de las emisoras de onda media siempre son verticales? ;Doénde es
mayor el alcance, enmaroenti .seca?

Las antenas son verticales porque la polarizacién horizontal se atenda muy rdpidamente. E]
alcance es mucho mayor enmard do a la mayor conductividad del mar frente at ra seca.

3. ¢Cuédles son las pérdidas de insercién (en dB) cuando se produce una desadaptacion de
impedancias entre transmisor y antena transmisora que da lugar a una ROE de 2.5?
¢Cuanto vale el coeficiente de reflexién en dB (pérdidas de retorno)?

T+1nl
Calculamos primero el médulo del coeficiente de reflexién: ROE = . =25= ‘p‘ =0 3

P,
Las pé  das de insercion se calculan como: L, =10log —2% = —1010g(1 —1,0.2): 0.88dB

ent

4. ¢Cuédnto valen las pérdidas minimas por desacoplo de polarizacion que se puede
obtener entre una antena linealmente polarizada y una . onda incidente con un
amplitud complejade 2+ j59? R T

Las pérdidas minimas se dardn cuando la antena receptora (con polarizacién lineal) esté
orientada segun el eje mayor de la elipse de polarizacién de la onda incid e, es decir, segin el

2

=0.17dB

eje y. En este caso tendremos: L, = —IOIog]éh -ém[z =—10log by
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