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M esura de poténcia L inies de transmissio
Potencia absol utaWatts(\W) definicid: dos o més conductors en un entorn dieléctric.
PotenciarelativadB Ais de | i6 d .. Iini
4B = 1010g Poténciaabsoluta :[An IS|. _e, a_propagacio ones_electromagnétiques _en _linies _de
Potenciadereferencia Hansmniso = y
P ' 0O
dB,, =10log W =10log P(mw) +
P \V; |1 X &
dB,, =10log- =10log P(W) - E H
w z
. N .. R
Poténcia harmonic,interefenda... X
dB.  =10log —
arrier Poténcia portadora (ONONO]
Ggg : Guany =101log G
P, En unalinia de transmissié lesones que escreenson TEM. E, =H, =0
- Fl Partiendo de la hipétesis de ondas TEM, buscamos | as soluciones a la ecuacién de
Maxwell.
Poténcia en punts d’'igual impedancia 2 E- G 2 E & - Nohi hafregiénciade tal. La
- 1Er U 1 1&r0 R )
Y wZly %: me iy ec.d'onda freqliencia de tall és zero.
RZ fz° 1M+ it T » Lavelocitat de propagacié no
V. v, = 1 _ ¢ depen delaformadelalinia
R T e e de transmisié, depén del
\/T dieléctric.
I(z,t) RDz LDz l(z+AZ1)
P + +
1V,? G=-2 _ \ G-Az C-Az
=—-1 dB,,, =20log—— V(zt V(z+Azt
2 Y .2 Vv » & & »
p,=2V2"  10l0gG=10l0g 722 :20|og\\//—2 dB, =20log - ; ; )
2 R 1 & | - V(zt) =Rz +L =1 (zh
%Z ‘qlt yEquacionsdel Telegrafista
- —1(zt) =GV (zt)+C V(D)
{1z it b
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Laliniadetransmisi¢ideal
O TS EaD ) R(W/ m),L(H /m): conductor
Dieléctrico G(S/m),C(F /m):dieléctric

$) Conductor ) o ly R : pérdues conductor
R  G:perduesdieléctric

1}”2 | (z.t) :C%TtV(z,t)'{)

Ty =L@yl
I 1z Tt y eq. telegrafistaideal

1 1%, U

—V=LC—Vq .

743 w2 1 ! 1 1 .. hadeserigual quelatrobada
yeq.d'ona v, = = U L

q? = LC q? N JLc  Jme en campsel ectromagnétics

rda 2 b

A\ Enlalineaidea escompleix: LC = ne

Com que es tracta d’ una equacio d' ona, sabem que la solucié genera sera unaona
progressivai una onaregressiva.

V(zt)=V*(z- Vpt) +V7 (z+V,t) %I(z,t) =- C%V(z,t)

1(zt) =17 (z- v ) +17 (z+V,t) l(zt)=1" +1- :CVpV -v*)

v* 1 V- s . s
T =-2,: z,éslaimpedaniacaracterigicad unaLT

o
R

Jeslis Sanz Marcos  Linies detransmissio 4

Parametres primarisd’'unalL T: v, z,

Parametres secundarisd’unalLT: C =

Poténcia en un punt de lalinia

P(zt) =V(z)l (zt) = (V" +V )1 * +17) = 6’;)2 ] 6’2 )2 _

= Zo(l +)2 - zo(l - )2 =P*(z1)- P (zt)

Impedéncies caracteristiques per alguneslinies de transmissio m, = M =@?20p
eO

Coaxial
b
In(=)
2. =602 1c=meb L= 0 c=2°
Jer » a )
a

Plaques paral-leles
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Reflexid i transmissié en una discontinu tat resistiva

o VIRVIE VL VOV
1"+l =1, Z Z R

2
V, R -z . L, *
ro t=_L %0 coeficient dereflexio W =1tV = (V )
V. R +z, z,
\Y 2R - L -
to L= L . coeficient detransmissé Wr —, 2 Wi _; 2
V+ RL + 0 WT+ WT+

Ry

2=L
VTt = Z, r :RL'ZO r :RG'ZO T:L
GzO+RG - R +z, G Rs + 2, Vp

Reflexi6é sobre carreguesresistivesde primer ordre

2 IR AR A0
2=L + - 1 + -
LO=1"O+1" 0=V 0+ ©)

-
Circuit equivalent:
4]

2
2‘“\;"
[|4] e Z ] A =V () +Z,0, (1)
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Circuitsamb bobinesi condensadors

! L

LL®=1;-(g-1)ett ZE

Fart
+ % d.
Faq VL(t):LaH_(t)

t
=10+ ¢y e
-y

. d
Ic(t) = Cavc(t)
Fort .

L LY
Fe Vc(t) :Vc(o)+7 c(t )dt
] c 0

t

Ve(®) =Vy - (V; - Ve bt = RgC

La bobina es un cortocircuito para bajas frecuencias, mientras que es un circuito abierto
para altas frecuencias.

El condensador es un cortacircuito para atas frecuencias, y es un circuito abierto para
bajas frecuencias.

Zs(9) = Ci t=0 C:cortocircuito L :circuito abierto
_ S t® ¥ C:circuitoabierto L :cortocircuito
Z (s)=Ls

Puesto que cuando t ® ¥ , latension en el condensador acaba pos estabilizarse, se
tratara de bajas frecuencias, por lo que € condensador sera un circuito abierto.
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Régimen senoidal per manente

Arajano hi haonaquevai torna, aram’interessala suma de tot.

Vs (t) = Re{Vge™}

‘[‘Iﬂzv(z) =(R+ jwL)I(2) u Z =R+ jwL [W/ m]impedéncia

yeq. telegrafistaen RPS Y = G+ jwC [S/m]admitancia

1}”2 1(2) = (G+ ij)V(z)Iii)

1° 2

— V(9 =2ZUV (9 =g°V(2) ‘- -
2 V(2)=V'e%+V ¥
Tz (2 © © ZY =g? :cte de propagacion

2 =t % - AtZ
Lzl(z):ZUHZ):gzl(z) |(Z) | "e +] e
Iz
g=a+jb=./(R+jwL)G+ jwC) o
' i (VAR \VART-Y
a :cted'atenuacio B
b : ctedefase Vv el
v(z,) = Re{V(2)e} = Re(V *e e +V~ e¥e™} =
=V* |€® coswt - bz+] *)+|V" |7 coswt + bz +] *)
V, =V,e? | =longitud
Vs =W . Veocitatdefase 2 9 o
° Vl v Ve j2bz
al =In(—>) r(2=—=— =1 e
b ) Va vt vie 2
|

P, =Pe 2

Z, cosbl + jZ sinbl
Zi:ZOtanh(g+%):Z L COSDIT 120N

.70z, cosbl + jz, sinbl Z. (=2 +'§)
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1
2Z

P(z):%Re{V(z)l*(z)}: V' P-IV P)=P"@|r_ |2

o
Cagaspasives. Z, =R +jX, ,R >0b|r K1

Ondas estacionarias

IV s IV 1+IV |
IV lmin =V - IV

V(2) =V (e % +r (0)e'P?)
IV(2) P=IVT |2 @+ 1 (0)|* +2]r (0) | cos(2bz+q)

oo Vina 2T |

Vi 1| \/\/\/\/\

Sy =20l0gS w4

: relacion deonda estacioanria
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L inies de transmissio no ideals V(z) =V e e 2

v(z,t) S|V e ¥*sin(wt - bz+f *)

Cél-lules elementals
Céllula elemental per una linia de transmissio amb pérdues

P (2) :%Re{VI*} :%G0 V' |? e %% =p*(0)e

Rdz Ldz 1
Y0 :GO + jBo —
(o]
P*(0)
Lieers) =al = ~1n
(népers) = 2" pr()
—10Iog P’ (0) =10log(e®') =al20loge = 8.686al

Céllula basica en regim sinusoidal
L inia amb baixes pérdues

— | Zdz [+dI dVv = - (zd2)!
VT TV+dV dl =- (Ydz)V g=a+jb =Yz =./(R+jwL)G+ jwC) Condicionsbaixespérdues:
Ydz ;ﬂ:_z 7 =R +jX, = R+ jwL R <<wL
z z+dz dl G+ jwC G <we
—=-YW
dz aenuacion conductor  atenuacion dieléctrico R
R [C G [L de =07
dZV I — | = - + o
—— =YV _ a@ 2\[ 2\E ag+ay oz,
dz? _, 2y cosh(g)+Z,sinh(d) _ a4 =—,
V=Vie ¥ 4vie? ' 7% 2, cosh(d) +Z, sinh(g)
g=a+jb=+2Y =Z tanh(d +d) 2R
b @wv+/LC Z, @\fel- je— @\F
I :i@“e‘g%V‘egz) dZ:tanh'lz—L e2\NL ZWC%
Z, Z,
Z .
Z, :\ﬁ =R, + )X, Per baixes freqiiénies: b ® 0,a ® \E

. L_R
r (Z) =r (o)ezgz =r (O)eZaz Zij PuplnltzaCIO E - 6
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Calcul d’_enunal .T. debaixes pérdues

P
P =P (l-e®)»P (1-1+2al)=2alP; b a %
3

Casos impor tants d’ adaptacio

Z =Z,br =0P r.,=0

a) Carrega adaptada v+ =V, Z, e b v =0
z,+Z,

b) Generador adaptat V' * :%vge' bl (indep.de Z, )
vV =r V"

Poténcia disponible en € generador

maximatransmssiddepoténcial Z, =Z5 b P, =

Si e generador esta adaptat alalinia, la poténcia disponible del generador ésla poténcia

P*, noéslaqueesdissipaalacarregaqueés P* - P~ .

P=P*-P =P |r )

Jestis Sanz M arcos

720 i I P =0
=0 {
1) T YCCiPt =Ry
ZG :Zoﬁ i b =p
17 = Faisp
— - 3 _ _ p+
2) Zy _ZOU« }PL =Pasp =P
ZG _Zo 1 P =
ZL =Z, 1 ZO_[_,'I i p+ Pdisp
| =
I ye< i |rp
N S T

Liniesdetransmissié reals

et =€ -je'"'me, (1- jtande)

e, =tand,

e

Sp

tand, =

r o~r

Dielectricideal: s , =0b tand, =0
Baixes pérdues. tand, <<1»10™*

i.e. Aiguade mar: Baixes frequiéncies: bon conductor, Freq. Optiques: Bon dieléctric

X

|E(X) [ Eqe %

d= ot : profundita de penetracio
pfmys ¢

Linies de transmissio 8
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La carta de Smith
Retz} 0% Z()=2 2(2) r=2t
IM{Z}T (- ¥ ,+¥) Z, Z+1

r=lr el =r +jr,

Circunferencias de resistencia constante
(L ,O) radio= i
r+1 r+1

Circunferencias de reactancia constante

@y ragio=1
X X

z Crecientes

Zg

W'

z=-l z decrecientes z=0

r(z)=r. e??p r(2=r (z+IE)

1.0

05 20 S/\/R:S:1+|r |
Ir|
. » RET'nLOSS,dB=-20log|r |

REFL.COEFF.P |1 |
REF.COEFF,Eor| 9 |

1Z2(2) | =R =S
_r =1
o * | Z(2) |nin=Rm = S

Jestis Sanz M arcos

Impedancia de entrada

Equivale rotar 180°.

_Z-1_1-Y
Z+1 1+Y

T Y:YiY:zOY

0
Linea en cortocircuito (c.c.) o en circuito abierto (c.a.)

Conexion delineas

z, 7 7 [1a
-—

al generador.

Linies de transmissio 9

(o]

El procedimiento a seguir esir reduciendo, desde la carga,
lacargay € trozo de linea por una Unica carga, hasta llegar
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Guiesd’ona Digléctriques

e, Fx
] |“v "\ Elsraigsesreflexteixen U &, >e, y q, >0,
. e W e
qC:SIHl 2 ay =—4/62 7lsen2qi'1
e c e,
m=m b =k, =k seng;

- 2k,d cosq; +2f =m2p

®
fre :2tan'1§ 1 sen?q; -
Cosq; €

Modos TE y modos TM. Curvas de dispersién

X Ms
-¢ d
Y Z

Jeslis Sanz Marcos  Linies detransmissio 10
Modos TE
d

E,(x,2) = JE,(X)e ™ | x £,

EL(x2) = S e 1 x<- § E,(42) = JEgp conlloxry e % [XIE S

Ey(x,2) = §Ege e 7 x> 9

Koy :\/Wzmzez- b2 :\/kgnz- b2
alz\/bz-wzrqel :\/bz- kén,
ag :\/bz-wzrrge3 :\/bz- kgng

Condicion de propagacion guiada en la estructur a;
d ma 3 TE _ gma; 0
tan(k,, —+y ) = F3 =2arct o
22" ke S SOV
tan(ky, 2 -y ) = AL Fma, §

FIE =2arct I
2 M Koy ! gquz,( 5

tan x =tan(xx pp),p=012,...

Ecuacion de dispersion dela guia digléctrica plana para modos TE
2k,,d - F2F - FF =2mp,m=012,...

Curva de dispersion para una guia dieléctrica plana (modos TE)

152 -
151 |
15 |
149 |
148-1
147 L

10
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Modos TM
_i_ d k! (X+E) r _ 9
! Hozcos(kZXE'y e Ze X<"5
e | d
Hy(x2)=i  HopCoslkpx-y e ™™ IxIe <
i d
| d 'al(x'i)e_ ij X>9

H Koy —+y '
; 02 CO( x5 y')e

Ecuacion de dispersion de la guia digléctrica plana para modos ™
FM :2arctan§ee2a3
e3koy
Fea, 0

=2arct
angel 2x ﬂ

2k, d-FM-FM :2mp,m:O,:L2,...

Potencia propagada en una quia diel éctrica

b:dimensiéndelaguiaenY,b>>d
+¥

b
%Re{cidyc‘)jx(E’ H)2
2 -¥

LE:

X wm z  wm

y

M odos guiados y modos radiados

L os modos descritos anteriormente no son las Unicas soluciones posibles. Se observa
gue son posibles otras soluciones: ondas no confinadas en la capaguiante, o dicho de
otra manera, ondas que no alcanzan el angulo critico parareflexion internatotal cuando

inciden en las paredes de la guia. Se habla de modos guiados.

d
P x++§ o+ b W = b ety EHIad =22 Y| E, 2 o
9I 9’ doj m=" o0, B T MOy
2 2
b

Jestis Sanz M arcos

Linies de transmissio 11

11
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Fibra optica

Substracte n,

Nucli ny

Jeslis Sanz Marcos  Linies detransmissio 12

Atenuacio
n, >n, perdtambé n, » n, P(2) = P(0)e **
sm=0, TE; TE; i=123.. Criteri per lalimitaci6 dela transmissig

simt 0, Modeshibrids HE,;, HE,,, EHy,, EHy,

— TO
HE® HZ>EZ 95% S _ﬁ
EH® EZ>HZ energia ] 1

2 2 Tg =4s :Ep 4sB£1

HE;, : modefonamental d' unafibraoptica, no téfreg. tall normalitzada

— 2 2
v=Kkpan/ny - n;

a:radi delafibraoptica

Lafrequénciade tallanormalitzada: v £ 2,405

Si no fos un pols gaussia,

62|A|2 dt T?=Tg +(DD 2> ® s { =s § +(Ds 2)2
s=" DI
\ 2 S =
dAl dt | \/E

V-b b® k; Laooténciaesconcentraen el nucli

A lapractica, un transmissor no emet un senyal pur, és adir, a una solafreqiiéncia.

Vs = 2,405 noenspodem passar,sing, disprsié multimode

V =2, 75%delapoténciaen el nucli

Es e fenomen de ladispersié dela font.

V =1:20%delapotenciaen € nucli
Alapractica:2<v <2.4,comaminime 75% delapoténciadindel nucli
i : PN
Dispersié
F{gausiana} = gausiana i, i * le Sid, * DW® s 2 =s2+(Dzs, ) . d, . d,
2 2 A W =—, ==
A=At 7o M i = ®s2=s2+(b,zs,) 2T 2
h ! . 22w
.2 ‘ \““.H“" TO
0
le :T02+a322i T 1 \V IZ
To o s =—% Dw=2Df DwT,=1® Df = D =/—°Df [ Df |
_ 1 2c D : pardmetrode dispersion 2 2pTo f Vo
Gaussiana:Dw =—=- 5
To | 2 |
bp=- D 2 2 2
2pc T =Ty + (DDl 2)

w:2pc|1

12
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Equacions de M axwell

Equacions de M axwell

@j-dG:Q
@:LdS:O
NN I
QEdI _-ﬁ@dg

=1, +Q%Dd§

ND=r
RA=0 ND=r
NA=
R E=-Tpg %9%%e 0
qit N" E=- jwB
R A=3+ 1D N" R =J+jwD
t

D=e,e,E=eE=¢g,E+P=¢,(1+X,)E
B=mmH=mA+M)=m@Q+X,,)A=nH

Principio de conservacion dela carga

d__ s - _
-4 Qg U =R

Equacions de contorn

N (E;- E)ls=0
ﬁ(Dz' Dl)lS:S
n(B,- B)ls=0

n’ (Hz' |:|1)|s:Js

Guiesd’'ona

Equacions basiques

N E=- jwnH

N,E=-(g%+k?)E
NH=-(g?+k*)H

kcogz+k2:k2_ bZ
TEM: H,=E,=0
TE: E,=0
TM:  H,=0

Jestis Sanz M arcos

Linies de transmissio 13

Ones guiades per plaques conductores paral-leles

TEM

Orem =xjK

m

13
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E, = Asenk_ x+ Bcosk,x
Condicionesde contornose aplicanparax ={0, a}
TM: EZ:Asenm,kca:mp
a

g2 +k? =k, b g=4k;>-k? = gmpg - w?me

eadg

WC mpv I(::@:ia
a,/nme a W m mp 2
g:a—— 1- g T UwEw,
W,
W \%
Vfase_E_ o 02 Vgrup
1- %=
ng
| _2p _ | I_2pv
g =—= e
b 2 m
1- e 2
W g
E
Zoy =5

TE: H, =Bcosk.x

2
= jb = jw./me 1-?% U w3 w,
W g

Jeslis Sanz Marcos  Linies detransmissio 14

Guiesrectangulars

E,=
TE: H, =Bcosk,xcosk,y
kx mp k _@
a b
E - jwnB j2naB
— 0_-
HZ—B-COSI(XX kx . I Ey—'ZTEHX:E()%nkXX
TEowi By =- 1= sonk,X Zpg =h —————— JE, |
Ky el 6 HZ:TicOSkXX
1-
H, = JI?Bsenkx eZag
X
h= M=V 2
e f w./em

14



Atenuacié

o S
e=e*-je''=e-j =
w

Zg=Rg+jXg =, \%n(l*'j)

Poténcia transmesa

1IE. P +|E, I
= :E%'B’V/mz] s
mén Wmn = é dj mn’ ZdXdy, [W]
— EX —_ y y:OX:O
Zmn -
H,  H,

Dispersi6 en la guia rectangular

Se produce porque la velocidad de fase, la de grupo, o ambas varian con al frecuencia.

Jeslis Sanz Marcos  Linies detransmissio 15

Guiescirculars

e >

TM:

E, = AJ, (k.r)cosnf b
jb Zmu we
E =ZyH; =- L AJ', (k.r)cosnf

c kca=w,./mea=

jbn
E =-ZmH, =|icerJn(kcr)sennf

zlpa: pnIan(pnI):o

Cc

TE:
H, =BJ,(k.r)cosnf _wm
IR ZTE_T
E, =ZH, = WM By (k.r)sennf
k.2r —w [rmaoPa_ N =
(_: kca_Wc rrea—l—— Pni 1Jn(pnl )_O
B =-ZgeH, = 2" AT, (k;r) cosnf ’

Ko

15
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Par ametr os de antenas

Denominacién de las bandas de frecuencias

Jeslis Sanz Marcos  Linies detransmissio 16

Par ametr os de antenas en transmision

Por décadas
Banda Frecuencia | =c/f Denominacion
ELF < 3kHz >100 km Extremely Low Frequency
VLF 3-30 kHz 100-10 km Very Low Frequency
LF 30-300 kHz 10-1 km Low Frequency
MF 0.3-3MHz 1000-100 m Medium Frequency
HF 3-30 MHz 100-10 m High Frequency
VHF 30-300 MHz 10-1m Very High Frequency
UHF 0.3-3GHz 100-10 cm Ultra High Frequency
SHF 3-30 GHz 10-1cm Super High Frequency
EHF 30-300 GHz 10-1 mm Extremely High Frequency
Microondas
Banda Frecuencia | =c/f
L 1-2 GHz 30-15cm
S 2-4 GHz 15-7,5¢cm
C 4-8 GHz 7,5-3,75cm
X 8-12,4 GHz 3,75-2,42 cm
Ku 12,4-18 GHz 2,42-1,66 cm
K 18-26,5 GHz 1,66-1,11 cm
Ka 26,5-40 GHz 11,1-7,5 mm
mm 40-300 GHz 7,5-1 mm
Frecuencias superiores
Banda Frecuencia | =c/f Denominacion
300-800 GHz 1-0.4 mm Regién Submilimétrica
IR 800 GHz400THz | 0.4mMM-0.8 m Infrarojo
\% 400-750 THz 0.8-04 m Visible
uv 750-10.000 THz 400-12 nm Ultravioleta
120-0.6 amstrong Rayos X

I mpendancia
La antena ha de conectarse a un transmisor y radiar el méximo de potencia posible con

un minimo de pérdidas en ella. Laantenay €l transmisor han de adaptarse para una
méaxima transferencia de potencia en e sentido clasico de circuitos.

Z, :impedanciadeentrada= R,(w) + jX.(w)

Si laantena no presenta parte reactiva a una frecuencia, se dice que es una antena
resonante a esa frecuencia.

R, :resistenciaderadiacion
Ry : resistencia de pérdidas

Laresistencia de entrada es la suma de las de radiacion y pérdidas.

h= Pradiada - Rr
P R +Ry

entregada

:eficienciadelaantena

I ntensidad de radiacion

r@.f)=Re(E" H} W/’
|E, P +IE P
r(q;f):%
K@.f)=r@.f)r?
P =) @f)ds=qK(@.f)dW Potenciatotal radiada
S 4p

Densidad deflujo por unidad de superficie
Densidad de potenciaradiada

Intensidadde radiacién

ds
dw= 2 = senqdqdf

16
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Diagrama de radiacion

Un diagrama de radiacién es una representacion grafica de las propiedades de la antena
en funcion de las distintas direcciones del espacio a una distanciafija.

La densidad de potencia es proporciona a cuadrado del modulo del campo eléctrico,
por lo que la representacion gréfica de un diagrama de potencia contiene la misma
informacion que un diagrama de radiacion de campo.

En determinadas circunstancias puede ser necesaria la representacion gréfica de la fase
de E(q,f) ademés de la amplitud de las dos componentes. Dicha representacion se
[lama diagrama de fase de la antena.

Al observar a gran distancia una antena, se veria su radiacion como si proviniera de un
punto, es decir, los frentes de onda serian esféricos. A este punto, centro de curvatura de
las superficies de fase constante, se le denomina centro de fase de la antena

Ejemplos
Diagrama de radiacion

Tridimensional En coordenadas polares En coordenadas cartesianas

Densidad de Potencia (dB) Densidad de potencia (dB)
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Haz o lébulo principal: zonaen la que laradiacion es maxima.

Ancho a -3 dB: separacion angular de las direcciones en las que € diagrama de
radiacion de potenciatoma el valor de lamitad del maximo.

Diagrama de campo: la excursion angular entre las direcciones en las que € valor del
campo ha caido 0.707 & valor del maximo.

Relacién del 16bulo principal a secundario: es € cociente, expresado en dB, entre €l
valor del diagrama en la direccion de méxima radiacion y en la direccion del méximo
[6bulo secundario.

Relacion delante-atrés: es el cociente, también en dB, entre e valor del diagramaen la
direccion del méximo 'y € valor en ladireccion diametralmente opuesta.

Si un diagrama de radiacién presenta simetria de revolucién en torno a una ge se dice
gue la antena es omnidireccional.

Se denomina antena isdtropa a una antena ideal que radie la misma intensidad de
radiacion en todas las direcciones del espacio.

Directividad
Ladirectividad de una antena se define como la relacion entre la densidad de potencia

radiada en una direccion, a una distancia dada, y la densidad de potencia que radiaria a
esa misma distancia una antena isdtropa que radiase la misma potencia que la antena.

r@.f) t(q,f):Ir(q,f):K(q,f)

D(@,f)= Diagramanormaliza
P. /(4pr?) I max K max
D= ") ma D= “L - % W, : angulosdlido equivalente
P. /(4pr?) @ t@.f)aw Vv

Una antena isotropa tiene directividad uno; s radiara uniformemente en un hemisferio,
tendriadirectividad 2, y s lo hicieraen un octante seria 8.

En antenas directivas con un solo I6bulo principal y |ébulos secundarios de valores
reducidos, se puede tener una estimacion de la directividad considerando que se produce
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radiacion en un angulo sdlido definido por los anchos de haz a—3 dB en los dos planos
principales ddl diagrama de radiacién (Dql- qu) .

4 _ =
D= = D@.f)=D t@.f)

We Dql'DqZ
Un segundo pardmetro relacionado con la directividad es la ganancia de antena G. La
comparacion no se establece con la potencia radiada, sino con la potencia entregada ala
antena
G(,f)=h,D(.,f) h, : eficaciadeantena

Si la antena no posee pérdidas, cosa habitual a altas frecuencias, ambos parametros son
equivalentes.

Polarizacién

La polarizacion es una indicacién de la orientacion del vector de campo en un punto fijo
del espacio a transcurrir e tiempo. La polarizacion en una antena en una direccion es la
de la ondaradiada por €ellaen esa direccion.

La polarizacién de una onda es la figura geométrica descrita, a transcurrir € tiempo,
por e extremo del vector de campo eléctrico en un punto fijo del espacio en € plan
perpendicular ala direccion de propagacion.

Larelacion axial de una onda polarizada €lipticamente se define como la relacion entre
los gjes mayor y menor de ladlipse.

E{r,t) = Re{E(r)e/™}

Ancho de banda

Todas las antenas, debido a su geometria finita, estdn limitas a operar satisfactoriamente
en una banda o margen de frecuencias. Este intervalo, en € que un pardametro
determinado de la antena no sobrepasa unos limites prefijados, se conoce como € ancho
de banda de la antena. Puede ser definido respecto a multiples pardmetros. diagrama de
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radiacion, directividad, impedancia, etc., en contraposicion a la definicion habitua en
circuitos, que se hace sobre laimpedancia

El ancho de banda de la antena lo impondra el sistema del que forma parte y afectara a
parametro méas sensible o critico de la aplicacién. Para su especificacion, |os parametros
pueden dividirse en dos grupos, segin se relacionen con e diagrama o con la
impedancia.

Con € diagrama:
Directividad, pureza de polarizacion, ancho de haz, nivel del l6bulo principa a
secundario y ladireccién de maxima radiacion.

Con laimpedancia:
El coeficiente de reflexion y larelacion de onda estacionaria.

Par ametr os de antenas en recepcion

Adaptacion

Desde los terminales de la antena, € receptor se ve como una impedancia de carga
Z, =R_+jX_, mientras que € receptor ve a la antena como un generador ideal de

tension V,, eimpedancia Z, =R, + jX,.

Latransferencia de potencia sera maxima cuando haya adaptacion conjugada, esto es:

2
Z = Z;, y entonces la potencia entregada por la antena ala carga sera P = l\gc%l
En general, s no hay adaptacion, tendremos:
=R _GCa
.= A;RaRL 5 - Coeficiente de desadaptacion
(R + R+ (Xq +X.)

Normalmente, entre laantenay el receptor existe unalinea de transmisién de
impedancia caracteristica Zo. En este caso, €l coeficiente de desadaptacion vale también

- |r, |, donde r . esel coeficiente de reflexion.
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Areay longitud efectiva

La antena extrae potencia del frente de onda incidente, por 1o que presenta una cierta
&rea de captacion o area efectiva Ay , definida como la relacion entre la potencia que

entrega la potencia a su carga (supuesta para esta definicion sin pérdidas y adaptada ala
carga) y la densidad de potencia de la onda incidente, que representa fisicamente la
porcion del frente de onda que la antena ha de interceptar y drenar de él toda la potencia
contenida haciala carga.

As = R Areaefectiva
r

2 2 2 12h
A L3N Y AV
h 4Rr  |E|I"4R 4R

lg = llvéall : Longitud efectiva

Ecuacion de transmision

En un sistema de comunicaciones ha de establecerse el balance de potencia entre el transmisor y €l receptor,
yaque el minimo de sefial detectable en este Ultimo fijala potencia minima que ha de suministrar el primero.

R
4pr?
Una implicacion importante de esta ley es que a doblar la distancia, la densidad de
potencia se reduce a la cuarta parte 0 en 6 dB.

r =

Tanto en antenas como en fuentes sonoras, € decaimiento de la sefia por unidad de
longitud es répido en la vecindad y lento en lalgjania. Como la densidad de potencia es
proporciona a cuadrado de la intensidad de campo, tenemos también que los campos
radiados por antenas decrecerén inversamente con la distancia.

-k - R
r(q’f)_4pr2 D(q,f)—4pr2G(q,f)

PIRE (Potencia | sdtropa Radiada Equivalente) PIRE =P.D =P.G dBW

Jeslis Sanz Marcos  Linies detransmissio 19

R R

AT Asr

Dy P r Dr
Transmisor Receptor

La ecuacion de transmision de Friis establece larelacion entre la potenciarecibiday laradiada.

R
aor? DrAsR

La relacion entre la potencia recibida y la radiada se denomina pérdidas de
transmision entre antenas y se indica en dB. Si las antenas no estuvieran adaptadas,
habria que introducir en esta expresion los coeficientes de desadaptacion C, del emisor
y del receptor. Si el medio de propagacion introduce pérdidas habra que contabilizarlas
mediante un factor multiplicativo C, de pérdidas en el medio. Asimismo, habra que
tener en cuenta que la potencia captada dependerd no solo de la densidad de potencia
incidente, sino también de la polarizacion de la onda, por lo que aparecerd un
coeficiente de polarizacion C,, .

PL:

Este coeficiente de desacoplo de polarizacion se define como la relacion entre la
potencia recibida por la antena cuando incide sobre ella una onda plana de polarizacion
conocida y la que recibiria la misma antena a incidir sobre ella una onda plana con la
misma direccion de propagacion y densidad de potencia, pero cuyo estado de
polarizacion seatal que se maximice la potencia recibida (adaptacion de polarizacion).

Cp :l &6 |2

Existe una relacion entre la directividad y € érea efectiva de cualquier antena, y que
permite reescribir la ecuacion en términos de la directividad que tendria la antena
receptora s actuase como transmisora.
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AP Rzl §

~— <+ D;:D
D 4 R &prg ¢

.2
L, :gel—g : Pérdida de transmision en el espacio libre.

4pr g
L, = 20|og$eq%9: 2+ 20|ogf§|i9: 32.5+2010g fyy, +2010g
e a el g

L : Engloba todos los factores de desadaptacion en las antenas 'y las pérdidas.

R oo +D, +Dg- L (dB)

r

Desde € punto de vista del computo del balance de potencia en sistemas de
comunicaciones, es conveniente referir la potenciarecibida Py ala potencia transmitida
P entendida en este caso como la entregada a la antena. La ecuacion de transmision

resultante se escribe en términos de las ganancias de las antenas y en e factor de
pérdidas L’ no se han de contabilizar las pérdidas en las antenas, por ya estar incluidas
en las ganancias.

A +G +Gg- L' (dB)

r

Ecuacion del radar

Blanco Blanco

Radar monoestético

Radar biestético
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Sobre e blanco, situada a distancia R; del transmisor, incide una onda con densidad de
potencia r; , parte dela cual esinterceptaday rerradiada hacia el receptor que distaR;

del blanco. Larelacion entre ambas se define como la seccién recta radar del blanco
y tiene dimensiones de area.

Radar biestatico Radar monoestético

P 1
R=—5Drs — A

PR PR P, _sD%?
P _sDDgze | & R (4p)’r*

Temperaturaderuido dela antena

Una antena recibe, ademés de sefid, ruido.

A la potencia de ruido disponible en los terminales de una antena receptora se le asocia
una temperatura de ruido de la antena T,, entendida como la temperatura a la que

tendria que estar una resistencia para producir una potenciade ruido igual.

B : anchodebanda
R:resistencia

Vi —
=-N = V) : tension (rms) en circuito abieto

P, =-N =KkT.B
N 4R a

k=1.38-10"% % - ctede Boltzmann

Si la antena no tiene pérdidas 6hmicas, toda la potencia de ruido proviene de fuentes
externas en forma de radiacion incidente de todas las direcciones del espacio, que es
captada por laantenay transferida al receptor.

Si nos encontrasemos en un ambiente externo que se comportase COMO un CUErpo negro
uniforme de temperatura T, la potencia de ruido entregada por la antena a su carga
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adaptada vendria dada por laley Rayleigh-Jeans o, equiva entemente por larelacion de
Nyquist, By =kTB.

En general la antena no se encuentra en un ambiente uniforme y se puede asociar una
temperatura debrillo T(q,f) alafuente.

@ @.F)As @.f)dw .

Ta=% QY (WA, (Wydw
@v@haw 17y
4p

Sefial-ruido

S _ B _BDrAsw

ﬁantena - PN - 4pr2kTaB

La sensibilidad de un receptor eslarelacion sefial-ruido minima para que € sistema
funcione correctamente y condiciona e méaximo alcance de la comunicacion.

~_| PDAg
" 4pKTB(S/ N) i
Py =KT,Bh, +KT,,,B(1- h,)
: . S S
Si la antena posee pérdidas: —)o =
PoSEEp (e KT,B
S_(S, 1
Ta hI
i : Tamy R
Lo que representa un empeoramiento de:  10log(1+ T N s

a

El receptor se caracteriza por un factor deruido, F, y su temperatura equivaente Te.
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Pr opagacion

Propagacion en & espacio librey en @ entorno terrestre

R 1 el & el §
R=-_~_pD =¢— < D;Dgr=¢c—=+
P or2 T AR 31 [ o TUR glrgA\EfTA?fR

La propagaciéon en el espacio libre responde aun modelo ideal analogo a las condiciones de propagacion en el
vacio. En el entorno terrestre muy pocas situaciones se gjustan a este modelo. La presenciade latierra, la
atmésferay laionosfera alteran en lamayoria de los casos reales las condiciones de propagacion.

Las caracteristicas eléctricas de latierray su orografia influyen en la propagacion de las
ondas electromagnéticas. Al incidir una onda €l ectromagnética sobre la tierra se produce
una reflexion. La superposicion de la onda directa y la reflgjada da lugar a la llamada
onda de espacio. La formacion de la onda de espacio puede ser constructiva o
destructiva en funcion de las fases de la onda directa y de la reflgjada, 1o que puede
resultar en variaciones apreciables de la potencia recibida respecto a valor esperado en
espacio libre.

La presencia de obstéculos y la propia esfereicidad de la tierra limitan la visibilidad
entre antena transmisora y receptora. Al incidir una onda electromagnética sobre un
obstaculo rerradia parte la energia interceptada. La difraccion posibilita la recepcion
aun en el caso de que no exista visibilidad, si bien con una atenuacion adiciona respecto
al espacio libre.

A frecuencias bgjas la tierra se comporta como un buen conductor, por lo que es posible
inducir corrientes superficiales sobre la superficie de la tierra. A estas corrientes
superficiales esta asociada la onda de superficie que podra recibirse aunque no exista
visibilidad entre las antenas.

La concentracion de gases en la atmoésfera introduce diferencias entre la propagacion en
€l vacio y en la atmésfera. La mayor concentracion de gases se da en la capa més baja
de la atmosfera, [lamada troposfera, que se extiende desde € nivel del mar hasta unos
10 km de dtitud aproximadamente. En condiciones atmosféricas normales, la
concentracion de gases disminuye con la altura, 1o que provoca una variacion del indice
de refraccion de la atmosfera, en funcion de la atura. Por tanto, la atmosfera constituye
un medio de propagacion no homogéneo, lo que provoca una curvatura de las
trayectorias de propagacion o refraccion. Ademés, la presencia de gases introduce una
atenuacion, especiamente importante en las frecuencias de resonancia de las moléculas
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de oxigeno y del vapor de agua, que son los gases con mayor presencia en la atmdsfera.
Finamente, las incidencias meteoroldgicas como la lluvia pueden introducir
atenuaciones adicionales en funcion de lafrecuenciay laintensidad de la precipitacion.

Un tercer elemento que se debe considerar en la propagacion en €l entorno terrestre esla
presencia de laionosfera. La ionosfera es una capa de la atmosfera comprendida entre
los 50 y los 2.000 km de dtitud por encima de la superficie terrestre y que se caracteriza
por contener densidades importantes de moléculas ionizadas. La propagacion por
medios ionizados esta sujeta a fendmenos de reflexion, absorcion y refraccion en
funcién de pardmetros tales como la frecuenciay la densidad de ionizacion.

EfectodelaTierra

Reflexién en tierra plana

La presencia de la tierra produce reflexiones a incidir sobre ella una onda
€lectromagnética. Una hipétesis simplificadora es considerar que la reflexion se produce
sobre una superficie planay lisa.

La tierra es una medio dieléctrica con pérdidas cuyas constantes dieléctricas varian en
funcién del tipo de suelo, el grado de humedad del mismo y la frecuencia.

L
D=
He

Polarizacion vertical

Polarizacion horizontal

- jkq seng;x - jkyseng, x — - kpsing x
Eie 1 i +Ere 1 r _Ete 2 t

kjseng; =k senq, =k, senq; P g; =g, Ny senq; = n, seng,
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LSy - AN - cos’y
L =

seny +Jn§- cos?y _ _
nz— e'J

_niseny - \/n?- cos’y We

n3 seny +Jn22 - cos?’y

_ L 00sq; - N, 00sg,
Ny 0SG; + N 00SG,

r

\%

- s
Buenconductor U s >>we, P e @ —

w
1
k=b- ja @ Ry
dp
1 2
d.o |2 ha \/ k
P wis

Una situacion de reflexion en tierra plana es la representada en la figura en las que las
antenas con directividades D,(q) y D,(q) se suponen orientadas en la direccion de su
maximo de radiacion. El suelo posee una coeficiente de reflexion r .

L as distancias recorridas por la onda directa y la reflgjada entre la antena transmisora 'y
la receptora son R; y R, respectivamente. La superposicion de la onda directa y la
reflejada forma la onda de espacio. La tension en circuito abierto inducida por la onda
de espacio en la antena receptora puede hallarse como la suma de las tensiones en
circuito abierto inducidas por la onda directay la onda reflgjada.

Las tensiones en circuito abierto inducidas por la onda directa y la onda reflgjada son
respectivamente:
- kR,

e' ijl . e
V3 1 ./Dy(0)D,(0) y V& M A/Di@)Dy(@,) |1 el
R R

2

Finalmente, latension inducida por la onda espacio resulta:

e é D (g,)D CkR-Ry U
Vea b /D00,0 gu SE?E;DZZ((%?|r|eueJk<RZ Rgg
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Asi pues, € término:

V,

Y1y Di(@1)D,(@,) |t |e” g k(R-R)
Ve D,(0)D,(0)

En general ladistancia R es mucho mayor que la altura de las antenas. Esto implica que,
excepto para antenas de una directividad muy elevada, los dngulos 1y » son mucho
menores que el ancho del haz, y por lo tanto puede aproximarse D;(q;) = D; (0),i =1,2.

Asi mismo, setiene:

SR+ T2 h)
PR TR

Oscilaciones de latension en circuito abierto
en funcién de laaturade unade |as antenas

2
R, » R+;(h2 +hl)

R ]
v, - k2 knhh 7!
“aldi-e R 2|senL12|
VA R |
R h,
gKihe P Vool oDy 8
R 16 V4 R

La potencia recibida es proporciona a cuadrado de la tension en circuito abierto. En €l
caso de exidtir reflexion en latierray con lavalidez de las hip6tesis anteriores, se puede
escribir la relacion entre la potencia recibida por onda de espacio con relacion a la
recibida por propagacion en el espacio libre como:

P a2k, ¢
P¢ & R g

También puede escribirse como la relacion entre la potencia transmitida y la recibida,
par reflexion en tierra plana con angulo de incidencia rasante y mucho menor que €l
ancho de haz de |as antenas empleadas, como:

2
R 1 a2khh, 6 1
2= 5> D1 AgrG iy -~ KM=z
P 4R e R g R
Por lo que la potencia recibida es inversamente proporcional a la distancia elevada ala
cuarta potencia, en lugar de a cuadrado, como sucede en e espacio libre.
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Difraccion

La difraccion es un fendmeno que ocurre cuando una onda e ectromagnética incide
sobre un obstaculo. Latierra'y sus irregularidades pueden impedir la visibilidad entre
antena transmisora y receptora en ciertas ocasiones.

La zona oculta de la antena se denomina zona de difraccion. En esta zona los campos
no son nulos debido ala difraccion causada por el obstéculo, y por tanto, la recepcion es
posible, s bien con atenuaciones superiores alas del espacio libre.

En primer lugar es necesario definir la condicion de visibilidad entre antenas, es decir,
cuando debe considerarse que un obstaculo interrumpe el camino directo entre la antena
transmisoray lareceptora.

Considérese la situacion de la figura en que dos

antenas isotropas estan separadas una distancia R. r R r
A una distancia d; entre la antena transmisora, Y

donde se halla el obstaculo, se define un plano P d \// d

infinito, perpendicular a la linea que une la antena  —= : 2 —
transmisora con la receptora. R

Se definen las zonas de Fresnel como aquellos puntos del espacio que cumplen:
(p+ry)- R= nlz,n =1,2,.. y son €lipsoides de revolucién cuyo e mayor tiene una

longitud de R+nl /2. La interseccion de las zonas de Fresnel con e plano P son
circunferencias cuyo radio es:

d,d
= |nl T2
ik d, +d,

Aplicando € principio de Huygens, el campo sobre la antena receptora puede formarse
como la superposicion de fuentes elementales de ondas esféricas situadas en €l plano P,
radiando cada una de estas fuentes con un desfase en funcién de la distanciar;. A estas
fuentes equival entes se les [lama fuentes secundarias.

A partir de la definicion de las zonas de Fresnel, 1os campos producidos por las fuentes
equivalentes de Huygens situadas en la zona 1 de la figura se sumaran en la antena
receptora con una fase inferior a 180°, es decir, constructivamente. Las contribuciones
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de las fuentes situadas en las zonas 2 y 3 tienden a cancelarse mutuamente, 10 mismo
que lasdelas zonas 4,5, 6,7 y asi sucesivamente.

Fase del campo producido por cada unade
las fuentes secundarias sobre el receptor.

Por tanto, s en la situacion del plano P se sitdia un plano
conductor con un orificio de radio R;, esto es, dgjando
solamente las fuentes secundarias comprendidas dentro
de la primera zona de Fresnel y anulando € resto, la
potencia recibida en el receptor no disminuira de forma
apreciable.

Por tanto, el radio de la primera zona de Fresnel permite
definir la condicion de visibilidad entre antenas, de forma ——

. . L . Contribucién en fase
gue mientras no exista un obstaculo dentro de la primera Contribucién en contrafase
zona de Fresnel permite definir la condicion de visibilidad entre antenas, de forma que
mientras no exista un obstaculo dentro de la primera zona de Fresnel, se considera que
latrayectoria no ha sido obstruida.

Por & contrario, cuando € obstaculo se encuentra dentro de la primera zona de Fresnd,
existira una disminucion apreciable en la potencia recibida, por 1o que se considera que
latrayectoria ha sido obstruiday debera considerarse el efecto de la difraccién.

Existen también pérdidas por difraccion en tierra esférica
20|ogEE = F(d)+H(h) + H(hy)

0
F :tieneen cuentalosefectos deladistancia

H : tieneen cuentalosefecto delaalturade cada antena

Onda de superficie

Anteriormente se ha anadlizado € efecto de la tierra en la propagacion como un
problema de reflexion en tierra plana. En este caso se considera la formacion de la onda
de espacio como unainterferencia entre la onda directay lareflejada. Cuando las alturas
sobre el suelo de la antena transmisora y receptora son pequefias en términos de 4, la
onda espacio tiende a cancelarse. En esta situacion, el mecanismo de propagacion mas
relevante es la onda de superficie (sin considerar posibles efectos ionosféricos).

La radiacion de ondas electromagnéticas sobre una superficie esférica lisa es un
problema que admite una solucidn analitica. EI campo radiado puede expresarse como
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una suma de términos cuyas amplitudes son funcion de la frecuencia, € tipo de terreno,
laatura de las antenas sobre el suelo, la polarizacion y la distancia

De la solucién analitica se observa que s las antenas se aproximan al suelo, la potencia
recibida en ambas polarizaciones decrece hasta una cierta altura en que la potencia
recibida de la polarizacién vertical permanece constante, mientras que en polarizacién
horizontal continta decreciendo. Cuando la atura de las antenas es una fraccion de la
longitud de onda, la potencia recibida en polarizacion horizontal es despreciable frente a
la recibida en polarizacién vertical. Este fendbmeno es especialmente importante a
frecuencias bajas (MF e inferiores, 2>100m) en las que las
antenas estdn necesariamente proximas a la superficie
terrestre.

La intensidad del campo disminuye
con la frecuencia, de forma que la propagacién por onda de superficie degja de ser un
mecanismo relevante de propagacion a grandes distancia en la banda de HF. La
atenuacion disminuye al aumentar la conductividad del terreno; asi, sobre agua de mar
€l comportamiento del campo es précticamente 1/R para distancias de 100 km y para
bandas de frecuencias de MF e inferiores, mientras que en tierra secael comportamiento
es 1/R%. Finamente se debe destacar que a grandes distancias (superiores a centenar de
km) se hace evidente € término de atenuacion exponencial, por lo que la intensidad de
campo disminuye rapidamente con la distancia.

La onda de superficie es € mecanismo responsable de la propagacion a grandes
distancias en la banda de MF, donde se encuentra ubicado el servicio de radiodifusion
en OM. Con potencias de transmision del orden de 100kW se obtienen coberturas de
hasta unos 100 km con sefial de gran calidad ( S/ N » 30dB ) sin necesidad de que exista
visibilidad directa entre e transmisor y €l receptor.

Efecto dela Troposfera

Atenuacion

La absorcion molecular de los gases contenidos en la atmosfera y la atenuacién
producida por los hidrometeoros son las principales causas de atenuacidn atmosférica
La atenuacion por absorcién molecular se debe principalmente a las moléculas de
oxigeno y vapor de agua. Para frecuencias inferiores a 10 GHz es préacticamente
despreciable, mientras que a frecuencias superiores presenta un comportamiento
creciente con la frecuencia y la aparicién de rayas de atenuacion asociadas a las
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frecuencias de resonancia de las moléculas. A 22,3 GHz y a 60 GHz aparecen las
primeras rayas asociadas al vapor de aguay al oxigeno respectivamente.

La correspondiente a oxigeno es especialmente importante ya que € nivel del mar
presenta atenuaciones del orden de 15 dB/km, lo que imposibilita las comunicaciones a
grandes distancias a esta frecuencia.

A frecuencias superiores existen otros picos de absorcién. A frecuencias de infrarrojo y
visible existe una fuerte atenuacion por parte del vapor de agua, hecho sobras conocido
por fendmenos tales como nubes o niebla.

En cuanto a la atenuacion por hidrometeoros es especiamente
importante la lluvia, ya que la niebla, lanievey & granizo producen [~
atenuaciones mucho menores en las bandas de SHF e inferiores. La [ '
atenuacion por lluvia depende de la intensidad y de factores tales

como € tlpo delluvia, e tamafio y lavelocidad de las gotas de agua. :
La atenuacion total por producida por la lluvia se obtiene multiplicando la atenuaC| on
especifica por la longitud de la celda de lluvia. En la planificacién de un servicio €l
efecto de la lluvia debe considerarse de forma estadistica teniendo en cuenta la
probabilidad de que una cierta intensidad de lluvia ocurra, y sobredimensionando el
sistema de forma que la atenuacion adiciona asociada a esta intensidad de Iluvia no
afecte a sistema

r =K R? (dB/km) : atenuacion especificade lluvia.

Donde R es la intensidad de lluvia en mm/h, y las constantes K 'y son funcion de la
frecuenciay difieren parala polarizacion vertical y horizontal, ya que las gotas de lluvia
no son esféricas sino que por efecto del rozamiento con € aire tienden a achatarse
formando esferoides con € vertical menor que € horizontal, por o que la atenuacion
parala polarizacién vertical es ligeramente menor.

Larelacion entre la atenuacion especifica oscila entre 1.05 y 1.35 para cada polarizacion
en el margen de frecuencias entre 10 y 80 GHz.

Para predecir los efectos de la lluvia subsiste €l problema de conocer las caracteristicas
de las lluvias en la zona donde se redliza en enlace. En estos casos es fundamental
disponer de datos de observacién meteoroldgica que permitan cuantificar de forma
probabilistica las diferentes intensidades de lluvia.
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Refraccion

El indice de refraccion de la atmésfera varia en funcion de la concentracion de gases. Es
por este motivo, para una atmosfera normal, que € indice de refraccién disminuye con
laaltura. El indice de refraccion del aire es muy proximo ala unidad. Para facilitar los
calculos se define € coindice de refraccion o de refractividad N como:

N =(n- 1)-10° unidadesN

de forma que la refractividad tiene en la superficie terrestre valores de centenas de
unidades N. Si se supone la atmdsfera como un gas ideal con una cierta concentracion
de vapor de agua, la refractividad puede obtenerse como:

N=776" +373.10° €
T T2

P : presion atmosf érica en mbar
T : temperaturaabsolutaen K
e: presion parcial del vapor de aguaen mbar

Tanto la presion atmosférica como la temperaturay € contenido de vapor de agua son
funcion de la atura. Para un pefil atmosférico medio, la refractividad varia
exponenciamente en funcion de la atura. La UIT define como atmosfera de referencia
aquella en laque larefractividad varia como:

N(h) = 315e 2" ynidadesN , donde h esla altura en km.

Esta atmésfera corresponde a un valor promedio sobre la superficie terrestre a lo largo
del tiempo, en donde 315 es e valor de larefractividad en la superficie de latierra, y se
supone que la atmosfera esté estratificado en sentido horizontal.

La principa consecuencia de la variacion del indice de refraccion atmosférico es la
refraccion de las ondas, es decir, que las ondas no se propagan en linea recta. Para un
medio estratificado como € de lafigura, en € que € indice de refraccion disminuye con
laatura, latrayectoria de la onda se curva hacia la region de mayor indice.

1 dn
n(h) dn

El radio de curvaturar de latrayectoria es: % =- cosy
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Como € indice de refraccion es muy préoximo a 1y dado que en general las antenas se
encuentran a aturas muy semejantes, es decir € angulo  se aproxima a cero, la
expresion anterior puede escribirse como:

1 dn

r dh

Cuando la variacion de n con la atura es significativa, e radio de curvatura no es muy
grande y la trayectoria de las ondas no es recta sino que se curva debido alarefraccion.
Este efecto debe tenerse en cuenta al considerar la visibilidad entre antenas, la distancia
al horizonte y la distancia entre trayectorias y obstaculos.

Para simplificar los calculos se suponen que en la proximidad de la superficie terrestre
el gradiente de la refractividad es constante. En este caso € radio de la curvatura de la
trayectoria es constante, es decir, describe una circunferencia. Es posible definir un
radio de curvatura equivalente de la tierra, para la cual las ondas se propagan en linea
recta. La condicién que debe cumplir este radio es:

1 1 1

g - R r
Para la atmosfera de referencia a nivel del mar (gradiente de la refractividad igual a—
39N/km) se obtiene que Ry, @gRr @8.500km

= (157 + OI7'\') 10°°
dh

Difusién troposférica

Anteriormente se ha supuesto que la atmdsfera es un medio estratificado en € que €
indice de refraccion varia solamente con la altura. En realidad existen en la atmésfera
heterogenel dades que producen fluctuaciones locales del indice de refraccion.

S mediante la antena transmisora se radia hacia una de estas heterogeneidades
suficiente energia, la energia interceptada y rerradiada hacia la antena receptora bastara
pararealizar una comunicacion transhorizonte emitiendo con niveles de sefia superiores
alos que se conseguirian por difraccion sobre latierra esférica.

La difusion troposférica es importante en las bandas de VHF y UHF en las que €
tamafio de las heterogeneidades es comparable a la longitud de onda y la atenuacion
atmosférica es despreciable. Permite alcances de centenares de km, y sin embargo, esta
sujeta a desvanecimientos debido a variaciones locales rapidas de las condiciones
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atmosféricas. Esté Ultimo inconveniente puede superarse aumentando la potencia de
transmision. Hasta € advenimiento de los satélites, la comunicacion troposférica era la
Unica posibilidad de establecer enlaces a grandes distancias en las bandas de VHF y
UHF; en la actualidad su uso ha disminuido, s bien se sigue usando en los radares
transhorizonte.

Efecto delaionosfera

Introduccion

La causa primordial de ionizacion de la ionosfera es la radiacion solar en la region del
espectro de los rayos X y ultravioletas. También contribuyen a la ionizacion la
incidencia de particulas cargadas (protones y electrones) de origen solar y los rayos
cosmicos galacticos. La creacidn de iones depende de la energia de las radiaciones y de
ladensidad de moléculas.

Para dturas elevadas, la energia de laradiacion
incidente es elevada pero la densidad de moléculas es Capa

baja, mientras que a alturas mas bajas, la densidad de noche dia
moléculas es alta pero laenergiade lasradiacionesha T km
sido absorbida en gran parte, de modo que ladensidad | .
de ionizacion méxima se produce en un punto 1000 T 7
intermedio. La densidad de ionizacion existente es el 500 + R
resultado de un equilibrio dinamico entre laionizacion | 1l
y ladesionizacion producida principal mente por la
colisién entreiones. T " . . . + D
10° 50 1010 101 102 N elec/?

Dadlo que |a causa principal de ionizacion Densidad de ionizaci6n tipica de

es la actividad solar, € comportamiento de ionosfera

la ionosfera estd muy influido por los

ciclos solares observados desde la tierra

L os periodos de estos ciclos son: diurno, anual y de once afios. El Ultimo esta asociado a
los periodos de aparicion de las manchas solares.

Propagacion en un medio ionizado
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La propagacion de ondas electromagnéticas en la ionosfera se puede modelar a partir de
la propagacion en plasmas. Un plasma es una region de espacio, con la permitividad
eléctrica y la permeabilidad magnética del vacio, que contiene electrones libres. Un
modelo simplificado es e plasma frio, en & que se desprecia e movimiento de los
€lectrones por causas térmicas.

Considérense en primer lugar las fuerzas a las que se encuentra sometido un electron
inmerso en e campo electromagnético de una onda plana. Este experimentara una
fuerza debida al campo eléctrico y otraa campo magnético.

|F.|=e|E|=eE
|F,[Fe|lv” Bl=evsenq :evL—nEsenq :\—éllfelsenq

La ecuacién del movimiento de un electron en un plasma frio en € que se propaga una
onda planay existe un campo magnético estético H, es:

dv 5 -eE
—=-eE-unw-emv Hob v=— —
mdt ! T 0 m(u + jw)

S existe una densidad de N electrones/m® se creard una densidad de corriente:
2

J=-Nev = N7e E

mu + jw)

Y a partir de las ecuaciones de Maxwell, es posible definir la permitividad eléctrica
relativay la conductividad del plasma

- & 2 0
N"H=J+jweE= jweogh_Ne_jE = jwee* E
jweom(jw +u)

¢ i i S
e*=e- je''=e'" j
egw

" N e N e
=1l B RN
me, (U~ +w*) m(u “ +w*<)

En ausencia de colisiones entreiones (u =0),
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, Ne? . T,

s =0
megw? f2

donde se ha introducido la frecuencia de resonancia del plasma f,, también llamada
frecuencia critica:

2
aw, o ?
;:ﬁi = N€ bt =o/N (H)
2p %] (2p) me,
Una onda plana propagéndose en este supuesto por la ionosfera tiene una constante de
fase:b =w,/me,e’. En & caso que la frecuencia sea inferior a la frecuencia de

resonancia, la constante de fase serd imaginaria y la onda se atenuara de forma
exponencial con la distancia. Por e contrario, si la frecuencia es superior a fp, la
constante de fase es red. En este Ultimo caso, la permitividad relativa es inferior a la
unidad y por latanto lavelocidad de fase es superior aladelaluz.

v _w_G¢C v _dw _ Viase _ c? _ C@
fase = o T ' T - -
ase b @ grupo b N W dvfase Viase
Vige dw

Notese que en este caso la velocidad de propagacion es funcion de la frecuencia y, por
tanto, laionosfera constituye un medio dispersivo.

Si se considera la existencia de colisiones en la ionosfera, la constante dieléctrica del
plasmatiene parte imaginaria no nula, por lo que el medio presentard atenuacion:

=a+jb=jw maaee' j s 9
g w=] o JeoWE

Bajo la hipdtesis de buen diel éctrico: S «<eba :GOpS—

Neper/m
eq @(ep )
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Suponiendo que el indice de refraccion es proximo ala unidad y que la frecuencia de la
onda es mucho mayor que la frecuencia de las colisiones (w >>u ), la atenuacion puede
escribirse como:

a =116 10-3% (dB/km)
Influencia del campo magnético terrestre

En € andlisis anterior no se ha considerado € efecto del campo magnético terrestre. Un
plasma sometido a un campo magnético constante posee caracteristicas anisotropas, de
forma que la constante dieléctrica no es un escalar sino un tensor.

El efecto mas notable es que la constante de propagacion es funcion de la polarizacién
de la onda. En concreto, la constante de propagacion es distinta para una onda
polarizada circularmente a izquierdas 0 a derechas. Esto produce una rotacion en €l
plano de polarizacion de una onda linealmente polarizada.

A este efecto se le denomina rotacion de Faraday. El éngulo de rotacion de la
polarizacion depende de la diferencia entre las dos constantes de propagacion. Esta
diferencia es funcion de la direccién de propagacion de la onda respecto a campo
magnético terrestre, de la intensidad del campo magnético y de la frecuencia de
resonancia de laionosfera, e inversamente proporciona a cuadrado de la frecuencia

Para frecuencias superiores a 10GHz, la rotacion de Faraday es totalmente despreciable
(inferior a 1°9); sin embargo, en las bandas de VHF y UHF puede tener valores
considerables que son impredecibles. Es por este motivo que en estas bandas es
necesario € empleo de polarizacion circular en las comunicaciones tierra-satélite, ya
que & empleo de polarizacion lineal tendria asociadas pérdidas por desacoplo
fluctuantes, impredecibles y con valores potencialmente el evados.

Por el contrario, a frecuencias superiores a 10 GHz, puede emplearse polarizacion linea
sin que exista una rotacion apreciable en la polarizacion, y de hecho, es habitual en las
comunicaciones espaciales en estas bandas la reutilizacion de frecuencias mediante e
empleo de polarizaciones lineales ortogonal es.

Comunicaciones ionosféricas

La existencia de laionosfera, permite, tal como comprobd Marconi, las comunicaciones
agrandes distancias.
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El efecto de la ionosfera es distinto para las diferentes bandas. A frecuencias bagjas y
muy bagjas (LF y VLF) la ionosfera supone un cambio brusco en términos de 1 del

indice de refraccion atmosférico. Esta variacion abrupta produce una reflexion de la
ondaincidente en la parte bgja de laionosfera.

Se puede considerar que la superficie de latierray la parte bgja de la ionosfera forman
una guia de ondas que favorece la propagacion a grandes distancias en estas bandas de
frecuencias (entre [0s 5.000 y los 20.000 km). Dado que la onda no llega a penetrar en la
ionosfera, este modo de propagacion es relativamente insensible a las variaciones de la
ionosfera.

A frecuencias mas elevadas (MF y superiores) la onda penetra en la ionosfera. La
ionosfera es un medio cuyo indice de refraccion varia con la

altura. La densidad de ionizacion aumenta con la atura hasta

acanzar el méximo entre los 300 y 500 km. A medida que la TN h
densidad de ionizacion aumenta, € indice de refraccion 7

disminuye produciéndose la refraccion de la onda, o / ' \
curvatura de la trayectoria, de forma analoga a la refraccion

atmosférica. Bgjo ciertas condiciones la curvatura es tal quelaondaregresaalatierra

La condicion para que la onda regrese a la tierra es que para cierta altura, se cumpla,
segln laley de Snell,

Lsenf; =nsen90°=n=+/e'

Aunque el proceso involucrado en este modo de propagacion es una refraccion,
es habitual referirse a @ como reflexion ionosférica, considerando que se
produce unareflexion aunaaturavirtua h.

Se define la frecuencia méxima utilizable bésica (MUF bésica) como:

f f
MUF=_—P =P
cosf; seny

Su significado es € siguiente: para unas condiciones ionosféricas dadas (f,) y angulo de
€elevacion respecto al horizonte (), laMUF es la méaxima frecuencia utilizable para que
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la onda regrese a la tierra. Si se emplea una frecuencia mayor, la curvatura de la
trayectoria no es suficiente. Nétese que la frecuencia de resonancia es la frecuencia ala
que se produce reflexion cuando se incide normalmente alaionosfera.

La distancia cubierta en un enlace ionosférico depende del angulo de incidenciay de la
atura virtua ala que se produce la reflexion. La atura virtual es de unos 100 km para
lacapaE, entre 200 y 250 km parala capaF; y entre los 250 y 400 km parala capa F.

El valor del angulo de elevacion maximo esta limitado, para una frecuencia dada, por:

fo

SENY = < deformaque s se supera este angulo, laonda no regresa atierra.

La distancia minima que puede cubrirse con una reflexion ionosférica es (no vélida para
angulos de incidencia pequefios pues no supone que latierra es plana)

La distancia méaxima acanzable esta limitada por la potencia del transmisor, la
sensibilidad del receptor, la atura virtua de reflexion y la curvatura terrestre.
Considerando €l efecto de refraccion de la atmésfera terrestre, esta distancia esta
limitada a los 4.000 km. Sin embargo, es posible alcanzar distancias mayores mediante
reflexiones multiples. Estas reflexiones multiples se producen entre la ionosfera y la
superficie de la tierra, 0 bien entre capas ionosféricas distintas. En estos casos la
longitud de los enlaces puede ser superior alos 10.000 km.

Fuentes de ruido externo

En la planificacion de un sistema de radiocomunicaciones, € pardmetro fundamental de
calidad es la relacién sefia-ruido en el receptor. La potencia de sefid depende, entre
otros factores, de las pérdidas que se hayan producido en la propagacion.

La potencia de ruido en e amplificador tiene componentes externa e interna. Las

fuentes de ruido internas son la propia antena, mas € ruido afiadido por los
componentes. El ruido externo es debido a la emisién radioeléctrica de otras fuentes
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distintas. Los fendmenos de emisién radioeléctrica son de distinta naturaleza y pueden
agruparse de la siguiente manera.

» Fuentes extraterrestres. Ruido galactico debido a la radiacion en la banda de
radiofrecuencia de las estrellas que forman la galaxia. Radiacion de origen solar y
€l ruido cdsmico de fondo.

» Emisiénradioeléctricade latierray de laatmésfera.

* Ruido de origen atmosférico debido a las descargas e éctricas (rayos, tormentas,
etc.), generalmente llamados parésitos atmosf éricos.

*= Ruido de origen humano e industrial, debido a motores eléctricos, lineas de ata
tension, etc.

A las fuentes de ruido se les caracteriza por su temperatura de brillo, T, medida en
kelvins. La temperatura de brillo de una fuente es una medida de la potencia radiada en
una banda de frecuencias y esigual alatemperaturafisicadel cuerpo negro que emitela
misma potencia en esta banda, y en general tiene caracteristicas direccionales.

Una antena receptora recibira contribuciones de ruido de distintas fuentes. La
temperatura de antena T, se obtiene de ponderar la temperatura de brillo de las distintas
fuentes por el diagrama de radiacion de la antena.

Ta =4ic‘QTb(V\0D(V\0dW
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