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PREFACIO


			Este libro está dirigido a todos aquellos que necesiten conocer el funcionamiento de las antenas con fundamentación técnica sólida. En general se trata de profesionales y estudiantes de tecnologías que hacen uso de comunicaciones inalámbricas, como ser telecomunicaciones, internet de las cosas, industria automotriz, aeroespacial, etc. Todos ellos ven a las antenas como un componente imprescindible, del cual deben comprender cabalmente su funcionamiento, sus capacidades y limitaciones. No van a dedicarse al diseño industrial de antenas, ni a desarrollar nuevas variantes. Por esa razón en el texto se profundiza justo lo necesario en materia de electromagnetismo, evitando ahondar en raíces teóricas que no les serán imprescindibles para su actividad.


			El contenido está diagramado de modo que textos e imágenes asociadas estén contiguas, cosa que facilita la lectura en formatos electrónicos y redactado en lenguaje llano, tratando de evitar los desarrollos tediosos que aportan poco al entendimiento general del tema tratado, y dispersa la atención del lector con asuntos matemáticos que no son función del ingeniero o técnico actual.


			En todos los capítulos se hace mucho foco en resaltar la influencia de cada parte de una antena en el funcionamiento del conjunto. Para el objetivo de este trabajo, es mucho más importante comprender “que pasa si modifico tal cosa” que profundizar en las fórmulas matemáticas que lo describen. No debemos olvidarnos de que el diseño moderno se basa en simulaciones, donde es mucho más importante entender que calcular. Entender es lo que hace el humano, calcular lo hace la máquina.


			Este es un libro formativo, ya que la formación sigue siendo exclusividad del ámbito académico. No pretende ser informativo, la información hoy está en Internet, y en la abundante literatura existente sobre antenas que se actualiza día a día. También, por otro lado, es realmente difícil extraer información útil de la web si no se cuenta con la formación adecuada.


			Los capítulos tienen “vida propia”, es decir, pueden leerse por separado si se usa este libro como texto de consulta. Por ejemplo, si alguien está interesado en antenas parabólicas, puede leer solo el capítulo que las contiene. Obviamente todo tiene que ver con todo y cada capítulo requiere del ecosistema del libro en general, pero los capítulos están redactados casi como “libritos independientes”.


			En casi todos los casos se incluyen ejemplos numéricos, cuyo objetivo es utilizar en un caso real las fórmulas o métodos de cálculo tratados. Estos ejemplos si bien son casos reales, están simplificados de manera de resaltar el tema que se está tratando sin desviarse con otros detalles que, aunque pueden ser importantes en un diseño industrial, desenfocan la atención del lector. 


			En algunos capítulos, sobre todo al analizar la radiación y la absorción de energía aparece la necesidad de tratar el tema desde el punto de vista de la física de partículas, algo poco habitual en textos sobre telecomunicaciones. Ocurre que abordar la física cuántica es de fundamental importancia para introducir al lector en el mundo de las telecomunicaciones del futuro a corto y mediano plazo. En el siglo XXI no pueden estar disociadas las telecomunicaciones y la física cuántica. 


			¿Por qué hay una buena parte del libro redactado en forma de preguntas y respuestas? 


			Hay varios motivos, quizá el principal, es inducir al lector a cuestionarse todo, a preguntarse ¿y por qué esto es así?, algunas respuestas las encontrará en el libro, otras no, y deberá buscarlas solo. 


			En este punto del prefacio dejo de describir el libro y doy mi opinión como docente de la especialidad. Otro de los motivos de la abundancia de preguntas y respuestas, es que creo que la principal función del docente no es la de dar respuestas. A mi criterio, más importante es formar y fomentar la generación de preguntas racionales. Lo mejor que me puede pasar es enterarme que el lector, luego de leer cada párrafo, tenga más preguntas que antes de leerlo, y este libro le haya dado las herramientas formativas necesarias para buscar y encontrar las respuestas a las nuevas preguntas que se formule.


			Y, por último, el hecho que haya preguntas y respuestas, crea un clima apacible, más de diálogo ya que este libro intenta compartir en forma amena con el lector algunos conocimientos y experiencias que obtuve como resultado de haber trabajado muchas décadas en la capa física del mundo de las telecomunicaciones inalámbricas.


			Martín Lema


			Uso como libro de consulta 


			Este libro también está pensado como libro de consulta y referencia aplicable a carreras relativas a las tecnologías de la información y la comunicación. De hecho, mucho del contenido de este libro está tomado de los apuntes que redacté para mis alumnos de radiopropagación y antenas en el Instituto Universitario de la Policía Federal Argentina.


		


	

		

			
CAPÍTULO 1


			Introducción a las antenas, la radiofrecuencia (RF) y su espectro 


			Introducción


			Muchos años atrás, solo estudiaba algo relacionado con las telecomunicaciones aquel que ya dominaba la técnica o el oficio. Hoy en día hay infinidad de especialidades que necesitan de las telecomunicaciones, estando el foco en la aplicación más que el hardware de RF. Ejemplo de esto es el caso de IoT (Internet de las cosas), redes celulares, seguridad de las comunicaciones, aviónica y otras especialidades en las cuales el profesional o estudiante necesita conocer cómo funcionan las antenas y el hardware de RF en general, sin tener experiencia previa en el rubro. 


			Por esa razón, este primer capítulo está orientado a los lectores que no han tenido mucho contacto con instalaciones físicas de telecomunicaciones ni con mediciones reales. En este capítulo se listan los tipos de antenas más frecuentes, sus dimensiones principales, los valores típicos que pueden asumir las variables más comunes, se delinea el espectro radioeléctrico y se brindan otros datos importantes. Estos datos, para algunos pueden resultar obvios, pero a otros les resultarán de gran utilidad al leer éste u otros textos, o al navegar en páginas web donde se hace referencia a términos que “se supone” ya conocen si están leyendo un texto sobre antenas, como ser “una atenuación de 6 dB” o una antena “Yagi de UHF”.


			Tanto las medidas aproximadas de las antenas presentadas en este capítulo, como la tabla de valores típicos son de suma utilidad ya que muchas veces cuando se resuelven cálculos, pueden arrastrarse errores de unidades o de cálculo, dando resultados ridículos sin que lo note quien los está realizando. En general esto ocurre cuando se desconocen las dimensiones reales de las antenas y sus partes componentes, los órdenes de magnitud de las variables involucradas o algunos principios físicos básicos. 


			Resumiendo: en este capítulo se busca nivelar saberes previos, antes de iniciar un análisis exhaustivo de cada tipo de antena. Aquí solo aproximaremos al orden de magnitud de algunas dimensiones de las antenas y de algunas variables importantes, el cálculo más detallado se hará en cada capítulo en particular. Lo mismo ocurre con las descripciones de los distintos tipos de antenas, en este nivel son someras y se limitan a una descripción básica, solo para que el lector sepa que forma tiene cada tipo de antena y muy aproximadamente cuanto mide.


			1.1 La bendita RF hace lo que quiere


			Los que hace muchos años estamos conviviendo con la radiofrecuencia (RF) tenemos tendencia a “humanizarla”, a creer que tiene vida propia. De hecho, consideramos a la radiofrecuencia con un alma caprichosa y burlona que se divierte haciéndonos renegar cada vez que trabajamos con ella. También creemos que alimenta la maldad de las cosas inanimadas. Nada de esto es cierto, la RF no es caprichosa ni hace lo que quiere, siempre responde a las leyes de la física. Pero alimentar este mito es una buena excusa, creíble en el mundo de las telecomunicaciones, para justificar nuestra ignorancia cuando algún fenómeno supera nuestros conocimientos.


			1.2 Las premisas acerca de la RF


			Cuando analicemos cualquier antena, equipo y más generalmente, cualquier circuito que involucre radiofrecuencia, debemos tener en cuenta las siguientes premisas (que en todos los casos son absolutamente ciertas y aplicables):


			•	Siempre se aplica la ley conservación de la energía: la energía no puede crearse ni destruirse, solo puede transformarse de un tipo a otro. 


			•	La radiofrecuencia conducida por un cable es corriente alterna (CA): por lo tanto, solo tiene amplitud, frecuencia y fase y con esos tres parámetros se la define en su totalidad. En RF se aplican todos los conocimientos sobre corriente alterna, como ser potencia activa, reactiva, reactancias capacitivas e inductivas, etc. Los circuitos de RF simplemente cumplen con todas las leyes aplicables a la CA y son siempre predecibles con más o menos complejidad matemática. Cuando se habla de circuitos de RF se incluyen los activos como ser amplificadores, los pasivos puros como ser filtros, líneas de transmisión, etc. y los irradiantes que son las antenas.


			•	Siempre se cumple la ley de Ohm: E= I x R, P=E x I = R x I2 


			•	Solo las resistencias disipan potencia: esto es, transforman corriente eléctrica en calor. Inductores y capacitores no pueden transformar energía eléctrica en calor.


			•	La radiación de RF es consecuencia de la circulación de corriente alterna por un conductor: será mayor o menor, en función de las dimensiones del tramo bajo análisis comparado con la longitud de onda asociada a la frecuencia de la corriente alterna, pero siempre existe radiación. Cabe aclarar que en los casos de cables coaxiales o pares trenzados (cable UTP, por ejemplo) u otras configuraciones pensadas especialmente para irradiar lo menos posible, en realidad se trata siempre de dos o más conductores que individualmente irradian, pero se cancelan los campos lejanos como consecuencia de la configuración geométrica.


			•	El caso inverso es también válido, todo conductor inmerso en un campo electromagnético variable puede tomar energía de él y transferirla a una carga que tenga conectada. Aquí también aplica que la capacidad de extraer más o menos energía del campo al que está expuesto depende de su geometría y sus dimensiones comparadas con la longitud de onda asociada. 


			De esto concluimos que, si un cálculo o una medición presenta algún resultado que contradice alguna de estas premisas, con certeza estamos en presencia de algún error de cálculo, de medición o se realizaron en forma incompleta.


			1.3 Definición de antena


			Una antena es un dispositivo cuya función es convertir una onda guiada dentro de un cable (o guía de onda) en una onda que se propaga por el espacio. También convierte una onda que se viene propagando por el espacio, en una onda guiada dentro de un cable (o guía de onda). En el primer caso se dice que es una antena en transmisión y en el segundo caso en recepción.


			1.4 La antena y la estructura de soporte de antena


			En el lenguaje popular, se le suele llamar “la antena” a todo el conjunto de antena y su soporte. Es muy habitual que alguien diga: en mi barrio hay “una antena de celular”, refiriéndose a todo el conjunto. Aquí debemos diferenciar bien entre la antena en sí misma, y su estructura de soporte, estando ésta formada por mástil, pipemounts más todos los herrajes y morsetería.
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			1.4.1 Los conectores y los cables 


			Las antenas y los equipos electrónicos (transmisores, receptores, amplificadores), en casi su totalidad vienen equipados con conectores estandarizados. A continuación, se listan los tipos de conectores más usados. Esta tabla no es rígida, hay muchas aplicaciones con conectores no listados aquí o con distinta asignación para cada uso. No obstante eso, le da una idea al lector acerca de qué tipo de conector suele usarse para que aplicación.
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			No se describen aquí las características de cada tipo de conector, no es el objetivo del capítulo. De todos modos, esta información está disponible en Internet con solo googlearla. Respecto de los conectores “propietarios” de los handies, eso se debe a que hay muchos fabricantes que quieren asegurarse de que su handy use su antena y no otra del mercado por razones de garantía y también de marco regulatorio.


			Es una práctica habitual que el cable principal (feeder) tenga conectores hembra, por lo que los cables que lo unen con la antena (jumper cable) son macho en las dos puntas ya que los equipos y las antenas, también suelen venir con conector hembra. El jumper cable se coloca debido a que en general el feeder es tan grueso que es incómodo doblarlo hasta la antena y aun haciendo esto, quedaría una conexión muy frágil. El cable del jumper es más fino y flexible, permite orientar la antena y absorbe vibraciones y dilataciones. Una vez instalados a los conectores se los impermeabiliza con el llamado kit de impermeabilización (antiguamente era “el encroche” y actualmente muchos instaladores siguen utilizando ese nombre, aunque utilicen accesorios más modernos para impermeabilizar). Un feeder típico de una red celular es de 7/8” lo que resulta en un cable de unos 28 mm de diámetro sobre la vaina y muy duro para doblarlo. Un cable de una emisora de FM de mediana potencia suele tener un diámetro de aproximadamente 50 mm. Un Jumper típico es de ½” superflexible cuyo diámetro es de unos 14 mm, fácil de manipular y está diseñado para ser doblado sin dañarse.


			1.4.2 La estructura de soporte de antenas


			Aquí se muestra una instalación típica donde se pueden identificar los nombres de las partes integrantes de toda la estructura de soporte de la antena, sus cables de interconexión, con los accesorios de montaje más habituales. Si bien la forma de montaje varía de una instalación a otra, este ejemplo es bastante representativo de una gran cantidad de instalaciones reales. De este modo el lector que no está muy familiarizado con instalaciones podrá reconocer las partes y relacionarlas con los nombres que recibe cada accesorio en la “jerga del gremio”. 
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			Del “lado de abajo”, esto es, cerca del equipo de telecomunicaciones, la instalación típica se muestra en la siguiente figura. Al igual que la anterior, esto es un típico que representa una buena parte de las instalaciones reales, aunque no todas. Es una buena práctica colocar dos kits de puesta a tierra (KIT P.A.T.) del lado de abajo. Uno antes de la curva del cable y uno después casi inmediatamente a la entrada de la sala de equipos. El KIT P.A.T. tiene por función equipotencializar el conductor exterior del coaxial con la estructura que siempre debe esta puesta a tierra. De este modo una descarga (rayo) que impacte la estructura encuentra un camino de baja impedancia a tierra por la misma estructura. La corriente de la descarga que circule por el coaxial también tendrá un camino directo a tierra. La curva de 90° que debe ser tan cerrada como lo permita el radio de curvatura del cable, esta curva tiene por objeto aumentar la inductancia de ese tramo, y la descarga encontrará un camino con más inductancia hacia la casilla que hacia tierra y la mayor parte fluirá por el KIT de P.A.T. anterior a la curva.
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			El kit de PAT de la entrada a la casilla tiende a derivar a tierra parte de la corriente de la descarga que no se derivó antes. Esta protección “no es mágica”, ante el impacto de un rayo siempre algún daño causa, pero es muy notoria la mejoría en la protección sobre todo de personas que pueda haber dentro de la casilla de radio.


			Se observa que la bandeja está por encima de los cables y no por debajo como es habitual en electricidad. Esto se debe a que protege los coaxiales o guías de onda (que suelen ser muy frágiles), de la caída de hielo que se suele formar en los soportes de antenas en zonas frías, y también de la caída de algún tornillo o herramienta durante la instalación o el mantenimiento (cosa que obviamente no debiera pasar, pero pasa)


			1.5 Los múltiplos de la unidad de frecuencia 


			La unidad de frecuencia es el Hertz (Hz) en el mundo de las telecomunicaciones se usan en general los múltiplos del Hz


			Kilohertz (KHz) 1000 Hz — Megahertz (MHz) 1000 KHz — Gigahertz (GHz) 1000 MHz


			1.6 La longitud de onda


			¿Qué es la longitud de onda? La longitud de onda se define como la distancia recorrida por una onda desde que pasó un máximo hasta que pasa el próximo (o un mínimo, o cualquier punto significativo). 
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			Se la representa casi universalmente con la letra griega λ (Lambda). Como las ondas electromagnéticas se propagan a la velocidad de la luz, la longitud de onda para el vacío se expresa con la siguiente fórmula:
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			Donde c es la velocidad de la luz (aproximadamente 3 x 108 m/seg si la onda se propaga en el vacío o en el aire) y f la frecuencia expresada en Hz. Expresando la frecuencia en MHz, y para que λ resulte en metros, la fórmula se simplifica a:
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			En todos los materiales reales, las ondas electromagnéticas se propagan más lentamente que en el vacío. En el interior de un cable coaxial, y debido a que en el dieléctrico la velocidad de propagación es menor que en el vacío, la velocidad real de propagación vp ronda entre el 60% y el 90% de la velocidad de la luz en el vacío.
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			Ejemplo numérico: Hallar la longitud de onda de una señal de RF de 850 MHz que se propaga en el aire y en un coaxial con velocidad de propagación 80%.
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			1.6.1 ¿Frecuencia o longitud de onda?


			Por lo visto en el párrafo anterior, es indistinto hablar de frecuencias que de longitudes de onda ya que están relacionados por una constante. En el mundo de las telecomunicaciones móviles y fijas se habla en función de frecuencias, se dice, por ejemplo, la banda de 800 MHz, la de 1900 Mhz, un radioenlace en 23 GHz, etc. En el mundo de las comunicaciones de HF (onda corta) se suele hablar en función de longitud de onda, se dice que tal estación de onda corta opera en la banda de 41 metros o que un radioaficionado opera en la banda de 20 metros, por ejemplo. En óptica también se utiliza la longitud de onda, por ejemplo, se dice que un transceptor de fibra es de 1300 nm (nanómetros).


			1.6.2 ¿Por qué es tan importante la longitud de onda en el estudio de las antenas?


			Porque todas las dimensiones de los elementos de las antenas son proporcionales a la longitud de onda con la que trabaja esa antena.


			Por lo tanto, sabiendo solamente la longitud de onda a la que debe trabajar una antena se puede inferir bastante fácilmente al menos el orden de magnitud de las dimensiones físicas de sus elementos integrantes.


			1.7 ¿Cuánto mide una antena?


			Primero y fundamental, no debemos confundir las dimensiones de los elementos con las dimensiones exteriores del conjunto (que también es llamado habitualmente “la antena”). En algunos casos coincide y en otros no ya que puede incluir por ejemplo varias antenas (formación) dentro de una protección exterior (radomo). Lo que es proporcional a la longitud de onda, es el tamaño de los elementos de la antena. En la imagen siguiente, se presenta una antena de radiobase celular en donde se ve claramente la diferencia entre las dimensiones exteriores y la de los elementos irradiantes de la misma.
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			En este ejemplo los elementos que forman la antena son de dimensiones cercanas a λ/2. Si bien hay infinitos diseños distintos de antenas, la inmensa mayoría de las antenas que nos encontramos en la práctica en sistemas de telecomunicaciones (Dipolos, monopolos, paneles, Yagis, logperiódicas, antenas patch, etc.) tienen elementos de un tamaño físico que va entre 0.1 y 1 longitud de onda. Este no es un límite exacto, es simplemente un orden de magnitud de las dimensiones que forman parte de los elementos. Un caso particular que se presta a confusión es el de las antenas con reflector (por ejemplo, las parabólicas) en este caso el reflector mide muchas longitudes de onda, pero no es la antena en sí misma. El elemento activo de la antena tiene las medidas habituales entre 0.1λ y 1λ. Las dos medidas típicas de elementos de antena son cercanas a 0.25 λ y 0.50 λ.


			1.8 Las estructuras básicas, el dipolo y el monopolo


			Aquí se presentan dos estructuras básicas con las que se construyen muchas antenas más complejas, éstas son el dipolo y el monopolo. Estas estructuras se analizarán más adelante en forma detallada, pero en este capítulo se hace una introducción de manera que el lector que no está familiarizado con antenas al menos tenga una idea de la forma y dimensiones físicas principales.


			1.8.1 Antena dipolo de media onda (vulgarmente “antena dipolo”)


			Es una de las antenas más simples que existe, en su concepción básica está formada por dos conductores iguales cada uno de los cuales mide aproximadamente λ/4 o sea que el conjunto mide aproximadamente λ/2. Lo de “aproximadamente” se debe a que la longitud exacta depende de los efectos de punta, diámetro de los conductores, etc., pero esta variación rara vez supera el 5% respecto de λ/2.
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			El dipolo no necesita plano de tierra para funcionar ya que es una antena del tipo “balanceada”. Esto significa que funciona haya o no haya plano de tierra en su cercanía. Pero, la presencia de plano de tierra (ya sea terreno natural o construcciones) afecta el patrón de radiación y la impedancia. Si el dipolo se coloca a varias longitudes de onda del plano de tierra su influencia es bastante baja. La conexión de un dipolo de media onda con un cable coaxial directamente si bien es posible y se usa muchas veces, no es la óptima, aquí se la muestra por su simplicidad. En otros capítulos se profundiza en el tema de la conexión de dipolos, por ejemplo en el capítulo 7 (en el caso de Yagi) y capítulo 10 (en el caso de antenas de HF).


			Ejemplos numéricos:


			•	¿Cuánto mide un dipolo para 10 MHz? La longitud de onda es
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			Por lo tanto, la longitud total del dipolo de media onda para 30 MHz es de 15 m aproximadamente.


			•	¿Cuánto mide un dipolo para 2.4 GHz? La longitud de onda es
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			Entonces, la longitud total del dipolo de media onda para 2.4 GHz es de 0.0625 m (6.25 cm) aproximadamente.


			1.8.2 Antenas monopolo, verticales y látigo (whip)


			Al igual que el dipolo, esta es también una de las antenas más simples que existe, en su concepción básica está formada por un solo conductor que mide aproximadamente λ/4. Al igual que el caso anterior, también aproximadamente porque, al igual que en los dipolos, la longitud exacta depende de los efectos de punta, diámetro de los conductores, etc. Esta antena necesita siempre de un plano de tierra. Esto significa que sin la presencia de un plano de tierra directamente no funciona. El plano de tierra puede ser natural (el terreno) o artificial como ser el techo de un auto o radiales de tierra.
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			En general cuando la antena tiene varias decenas de metros de largo se la denomina monopolo, y cuando es más pequeña (menos de un metro) a veces se la denomina “antena látigo”, o whip antenna en inglés. 


			Ejemplos numéricos:


			•	¿Cuánto mide un monopolo para una emisora de AM de 840 KHz? La longitud de onda es
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			Entonces, la longitud total del monopolo es de 357 m / 4 = 89 m aproximadamente. Este tipo de antenas tan grandes suele implementarse usando el mástil directamente como elemento irradiante.


			•	¿Cuánto mide una antena látigo (whip antenna) para un sistema de radio móvil de 800 MHz?
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			En este caso la longitud total del monopolo es de 0.38 m / 4 = 0.09 m (9 cm) aproximadamente.


			1.9 Las antenas más comunes


			Si bien hay infinidad de antenas distintas, también hay muchos nombres comerciales de fantasía en la jerga de las telecomunicaciones, aquí se presentarán las antenas más comunes que puede encontrarse el lector en el día a día de las telecomunicaciones. Se resume brevemente como está conformada cada una, las aplicaciones más comunes donde se usa cada tipo de antenas, un esquema básico como para que el lector tenga una idea de la forma y dimensiones principales. Las dimensiones expresadas en este párrafo son solo a nivel indicativo, lo mismo que las frecuencias donde habitualmente se usan. A lo largo del libro se irá analizando cada tipo de antena con más detalle. Las medidas en muchos casos están expresadas en longitudes de onda ya que todas las antenas son escalables, entonces si a una antena cualquiera como puede ser una Yagi, se la escala por 3 (todas sus dimensiones), funcionará exactamente igual y todos sus parámetros serán iguales a una frecuencia cuya longitud de onda sea 3 veces más grande que la longitud de onda para la que fue diseñada (1/3 de la frecuencia).


			1.9.1 Las estructuras básicas


			Nombre: Dipolo de media onda


			



			Como está hecha: Dos conductores cada uno de un cuarto de onda. Largo total media longitud de onda.


			



			Para que sirve o donde se usa: Elemento básico de antenas más complejas. También se usa solo (no formando parte de otras estructuras) en estaciones de radioaficionado y otras donde se necesita una antena muy simple. De aplicación entre 3 Mhz y 6 GHz.


			



			Esquema básico:
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			Nombre: Monopolo


			



			Como está hecha: Un conductor de un cuarto de onda sobre un plano de tierra que puede ser terreno natural, un conductor sólido (como ser el techo de un auto) o también con radiales de tierra.


			



			Para que sirve o donde se usa: Elemento básico de antenas más complejas. Se usa solo (no formando parte de otras estructuras) donde se necesita una antena muy simple de baja ganancia con patrón omnidireccional. De aplicación en todo el espectro radioeléctrico. En frecuencias muy altas mayores a 6 GHz suele ser el “excitador” de guías de onda. Es el tipo de irradiante más habitual en frecuencias bajas (emisoras de AM por ejemplo)


			



			Esquema básico:
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			Nombre: Patch


			



			Como está hecha: Un rectángulo conductor (Patch) sobre un plano de tierra más grande que el patch. Es habitualmente rectangular un poco más ancho que largo, ambos cercanos a λ/2. También los hay de otras geometrías.


			



			Para que sirve o donde se usa: Se usa donde se necesita una antena muy simple, y poca ganancia. Es muy fácil de reproducir si se hace en circuito impreso. De aplicación entre 300 MHz y 80 GHz.


			



			Esquema básico:


			[image: Diagrama

Descripción generada automáticamente]


			Nombre: De bocina (horn)


			



			Como está hecha: Un tramo de guía de onda con un extremo abierto y abocinado. El excitador es típicamente un monopolo de λ/4. Las hay de sección rectangular y circular. 


			



			Para que sirve o donde se usa: Se usa sola como antena de medición y en algunas aplicaciones como ser en satélites y es muy habitual como iluminador de antenas parabólicas.


			



			Esquema básico:
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			Nombre: Antena de ranura


			



			Como está hecha: Una ranura de ½ λ en una chapa plana o en la pared de una guía de onda


			



			Para que sirve o donde se usa: Con un desempeño similar al dipolo de media onda. Es completamente bidimensional (plana). Típicamente en formaciones (por ejemplo en radares) o como parte de otras antenas para agregarle alguna frecuencia de resonancia.


			



			Esquema básico: 
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			1.9.2 Las estructuras más complejas, formaciones y antenas con reflector 


			Nombre: Formación de dipolos


			



			Como está hecha: Un conjunto de dipolos en general apilados y todos interconectados entre sí.


			



			Para que sirve o donde se usa: Se usa donde se necesita alta ganancia con patrón omnidireccional. Por ejemplo, estaciones base, repetidoras, emisoras de FM, etc.


			



			Esquema básico:
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			Nombre: Colineal


			



			Como está hecha: Similar a la formación excepto que los elementos no son dipolos y en general cada uno se conecta al anterior.


			



			Para que sirve o donde se usa: Se usa donde se necesita alta ganancia con patrón omnidireccional. Por ejemplo, estaciones base, repetidoras, etc.


			



			Esquema básico:
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			Nombre: Panel


			



			Como está hecha: Formación de dipolos o estructuras más complejas. Tienen un reflector que las hace direccionales. Suele haber muchos conjuntos en el mismo backplane.


			



			Para que sirve o donde se usa: Se usa en las estaciones base de sistemas de comunicaciones móviles donde se necesita un patrón de radiación sectorial (cubrir una zona). La aplicación más frecuente es celular.


			



			Esquema básico
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			Nombre: Yagi


			



			Como está hecha: Formación de dipolos uno frente al otro donde uno es el excitado y el resto funciona por acoplamiento. Los dipolos no son iguales, aunque todos muy cercanos a λ/2


			



			Para que sirve o donde se usa: Se usa donde se necesita una antena simple con ganancia moderada y un ancho de banda reducido.


			



			Esquema básico
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			Nombre: Parabólica


			



			Como está hecha: Una antena horn o un dipolo con un reflector parabólico


			



			Para que sirve o donde se usa: Se usa en aplicaciones donde se necesita un patrón de radiación muy direccional. Típicamente enlaces punto a punto terrestres, satelitales o interplanetarios.


			



			Esquema básico
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			Nombre: Diedro


			



			Como está hecha: Un dipolo con reflector plano diédrico


			



			Para que sirve o donde se usa: Se usa en enlaces simples donde se necesita cierta direccionalidad y no justifica una parábola.


			



			Esquema básico
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			Nombre: Reflect Array


			



			Como está hecha: Una antena horn o patch con un reflector formado por una metasuperfice que pese a ser físicamente plana se comporta como parábola o de otra forma.


			



			Para que sirve o donde se usa: Se usa donde se necesita de alta ganancia y no puede instalarse una parábola clásica. Por ejemplo, en nanosatélites.


			



			Esquema básico
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			Nombre: Helicoidal


			



			Como está hecha: Un elemento irradiante de varias longitudes de onda enrollado en forma de helicoide. Necesita plano reflector


			



			Para que sirve o donde se usa: Se usa donde se necesita moderada ganancia. Tiene polarización circular y es una antena muy simple de calcular y construir. Típica de enlaces satelitales simples.


			



			Esquema básico
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			Nombre: Beverage


			



			Como está hecha: Un alambre largo de varias longitudes de onda separado del terreno alguna fracción de longitud de onda. Lleva una resistencia de carga en el extremo. Es una antena de alta impedancia.


			



			Para que sirve o donde se usa: Poco uso en la actualidad. De más utilidad teórica que práctica. Se usaba en la recepción de HF. A veces de cientos de metros de largo.


			



			Esquema básico
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			Nombre: T2FD


			



			Como está hecha: Una línea de transmisión de hilos paralelos típicamente de 800 Ω con resistencia de carga de 800 Ω. Necesita un balún 16:1 para alimentarse con 50 Ω. Es aperiódica, sus dimensiones solo dependen de λ mínima.


			



			Para que sirve o donde se usa: Se usa en sistemas de HF donde se necesita gran ancho de banda. Pese a su baja eficiencia es una antena simple, muy económica y fácil de armar e instalar. Típica de terminales de carga de camiones que usen HF para comunicarse.


			



			Esquema básico
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			Nombre: Rómbica


			



			Como está hecha: Es como la T2FD pero desplegada en forma de rombo y se coloca paralela al terreno. Puede medir decenas y hasta centenas de metros


			



			Para que sirve o donde se usa: Se usaba en sistemas de HF donde se necesita un ancho de banda grande. Debido a que es enorme y poco eficiente casi sin uso práctico en la actualidad excepto en aplicaciones militares o algunas emisoras de onda corta.


			



			Esquema básico
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			Nombre: LPDA, Logarítmica periódica o Logperiódica


			



			Como está hecha: Una formación de dipolos, donde cada elemento es una copia escalada del anterior en todas sus dimensiones incluso la separación al anterior.


			



			Para que sirve o donde se usa: Se usa donde se necesita de gran ancho de banda y moderada ganancia. Típica antena de recepción de TV o estaciones base de HF de uso profesional o militar (en el caso de HF se trata de estructuras enormes)


			



			Esquema básico
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			Nombre: Bicónica


			



			Como está hecha: Dos conos opuestos por el vértice. Lo más habitual es que el cono sea solo el contorno, como si fuera una jaula.


			



			Para que sirve o donde se usa: Se usa donde se necesita una antena de precisión de gran ancho de banda. Se suele usar como antena de medición


			



			Esquema básico
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			Nombre: Moño


			



			Como está hecha: Una versión super simplificada y plana de la bicónica. Pueden ser llenas (triángulos metálicos) o solo el contorno


			



			Para que sirve o donde se usa: Se usa donde se necesita una antena simple de moderado ancho de banda y poca ganancia. Se suele usar en formaciones y con un reflector grillado como antena receptora de TV en UHF.


			



			Esquema básico
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			Nombre: Discono


			



			Como está hecha: Similar a la bicónica solo que una rama es un disco. En su versión más simple el “disco y el cono” se reemplazan por varillas siguiendo su contorno.


			



			Para que sirve o donde se usa: Se usa donde se necesita una antena simple de gran ancho de banda. Se suele usar como antena de recepción en VHF y UHF


			



			Esquema básico


			[image: Diagrama

Descripción generada automáticamente]


			Nombre: Loop pequeño


			



			Como está hecha: Una espira cuya longitud es muy inferior a la longitud de onda y un capacitor variable para hacerla entrar en resonancia.


			



			Para que sirve o donde se usa: Se usa generalmente en HF donde se necesita una antena muy pequeña aún a expensas de poca eficiencia de radiación. Necesita sintonía a control remoto para cada frecuencia en la que se usa, el ancho de banda es extremadamente pequeño. Típica de radioaficionados.


			



			Esquema básico
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			Nombre: Antena de ferrite


			



			Como está hecha: Un inductor realizado sobre núcleo de ferrite que resuena con el capacitor. En general de muchas espiras, el diámetro de la varilla suele ser del orden del cm. El ancho de banda es extremadamente pequeño se usa con capacitor variable de sintonía.


			



			Para que sirve o donde se usa: Se usa como antena en las radios portátiles de AM. También en detectores de metales. Versiones más chicas se usan en chips subcutáneos de RFID.


			



			Esquema básico
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			Nombre: Quad y Delta loop de HF


			



			Como está hecha: Cada loop es una espira de 1 longitud de onda en total. Las hay cuadradas (Quad) y triangulares (Delta).


			



			Para que sirve o donde se usa: De aplicación casi exclusivamente en estaciones de radioaficionado. Se usan solas o en formación de pocas unidades. Resultan enormes.


			



			Esquema básico
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			Nombre: Bi Quad


			



			Como está hecha: Dos antenas Quad cuadradas de ¼ λ por cara, conectadas en paralelo. En general, pero no siempre con reflector.


			



			Para que sirve o donde se usa: Se usa bastante en bandas ISM (2.4, 5.8 GHz) en Wifi, ZigBee, en robótica, drones etc.


			



			Esquema básico
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			Nombre: Clover Leaf


			



			Como está hecha: Tres o cuatro antenas loop en paralelo. Los loops no son planos. En general sin reflector.


			



			Para que sirve o donde se usa: Se usa bastante en bandas ISM (2.4, 5.8 GHz). Muy usada en drones por su polarización circular.


			



			Esquema básico
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			Nombre: Rubber duckie


			



			Como está hecha: Una antena helicoidal con un diámetro y un paso mucho menor que λ


			



			Para que sirve o donde se usa: Se usa donde se necesita una antena corta, omnidireccional, simple y robusta. Es la más habitual de encontrar en los handies de VHF y UHF (en esos casos el helicoide se protege con una cubierta plástica)


			



			Esquema básico
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			Nombre: L invertida


			



			Como está hecha: Un conductor en forma de L acostada que se lo alimenta por la parte más pequeña de la L. Necesita plano de tierral. Longitud total cercana a ¼ λ.


			



			Para que sirve o donde se usa: Se usa en un rango amplio de frecuencias desde HF hasta microondas. De construcción muy simple y patrón de radiación casi semiesférico


			



			Esquema básico
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			Nombre: F invertida


			



			Como está hecha: Muy similar a la L invertida, pero con una rama conectada al plano de tierra. Esto mejora la impedancia respecto de la L invertida y pone a tierra el irradiante.


			



			Para que sirve o donde se usa: De aplicación en comunicaciones móviles tanto portátiles como vehiculares. Es la base para variantes más sofisticadas que se usan en teléfonos celulares.


			



			Esquema básico
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			Nombre: Fractal


			



			Como está hecha: Monopolos o dipolos cuyo elemento irradiante tiene geometría fractal


			



			Para que sirve o donde se usa: De poca aplicación práctica como antena en sí misma. Suelen usarse estructuras fractales en metamateriales


			



			Esquema básico


			[image: Diagrama

Descripción generada automáticamente]


			Nombre: Antena Chip


			



			Como está hecha: Antenas de distinto tipo en general meandro, monopolos o helicoidales encapsuladas en un chip dieléctrico de alta permeabilidad.


			



			Para que sirve o donde se usa: Son chips que se compran hechos como un componente. De uso común en dispositivos Bluetooth y otros donde se requiera una antena muy pequeña y fabricación en gran escala.


			



			Esquema básico
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			Nombre: Meandro


			



			Como está hecha: Antenas dipolo o monopolo en las cuales el conductor se pliega en forma de meandro


			



			Para que sirve o donde se usa: Antenas simples altamente reproducibles. Se usan en dispositivos Wifi, bluetooth y son las más habituales en los TAG de pago de peaje.


			



			Esquema básico
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			Nombre: Alambrecito


			



			Como está hecha: Simplemente un conductor de una medida inferior a ¼ λ alimentado por el extremo. El plano de tierra es el circuito al que se conecta


			



			Para que sirve o donde se usa: Es una versión muy primitiva de antena. No obstante, es la más usada en alarmas de casas y automóviles, apertura de portones (lado portón) etc.


			



			Esquema básico
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			Nombre: Plana


			



			Como está hecha: Un inductor plano


			



			Para que sirve o donde se usa: Se usa generalmente en RFID de HF (13.56 MHz), NFC (tarjetas contact less) etc.


			



			Esquema básico
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			Nombre: Formación de antenas de ranura


			



			Como está hecha: Una guía de onda con varias ranuras de ½ λ cada una.


			



			Para que sirve o donde se usa: Muy usual en iluminadores de radares.


			



			Esquema básico
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			Nombre: Continuas cable radiante o leaky feeder


			



			Como está hecha: Un cable coaxial con ranuras o con una malla poco densa


			



			Para que sirve o donde se usa: Se usa para cobertura en túneles. Por ejemplo, subtes o en minería, en bandas de VHF, UHF hasta 2 GHz.


			



			Esquema básico
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			Nombre: Antenas de lentes


			



			Como está hecha: Una antena tipo horn con un “tapón” de un material que obra como lente electromagnético muy similar al principio de operación de una linterna.


			



			Para que sirve o donde se usa: Se usa en enlaces punto a punto muy cortos de frecuencias muy altas, por ejemplo, banda E (60-90 GHz)


			



			Esquema básico
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			Nombre: Antena de hilo largo


			



			Como está hecha: Un conductor largo de hasta varias longitudes de onda y un sintonizador de antena que puede ser automático o manual


			



			Para que sirve o donde se usa: Se usa en comunicaciones de HF donde se necesita una antena más eficiente que una T2FD, aunque requiera de electrónica. Ejemplo HF en embarcaciones


			



			Esquema básico
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			Nombre: Isotrópica


			



			Como está hecha: De aplicación teórica, no existe estructura física que implemente una antena perfecta isotrópica. Existen varias formas de implementar cuasi-isotrópicas en un rango limitado de frecuencias


			



			Para que sirve o donde se usa: La cuasi-isotrópica se usa casi exclusivamente como antena de medición de radiaciones no ionizantes


			



			Esquema básico
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			Nombre: J Pole y Slim Jim


			



			Como están hechas: La JPole es un monopolo con un tramo de adaptación de impedancia. La Slim Jim es similar solo que el monopolo es plegado.


			



			Para que sirve o donde se usa: Se usan en frecuencias de VHF y UHF donde se necesita una antena omnidireccional muy simple y de baja ganancia. Típica de radioaficionados


			



			Esquema básico
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			Nombre: Ringo


			



			Como está hecha: Una formación colineal de dos monopolos de 5/8 λ cada uno. Lleva un adaptador gamma para adaptar impedancias.


			



			Para que sirve o donde se usa: Se usa en sistemas de VHF y UHF donde se necesita de una antena omnidireccional simple de moderada ganancia. Es de banda angosta.


			



			Esquema básico
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			Ejemplo de uso de la tabla anterior


			Una antena Yagi para 400 MHz. λ = 300/400 = 0.75 m. Las medidas aproximadas de esta antena serán entonces
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			1.10 Los fasores


			La expresión matemática para la corriente alterna es del tipo Acos(ωt) donde A representa la amplitud (de tensión o corriente) y ω (omega) está expresada en radianes y su expresión es 2πf (con la frecuencia en Hz). Esto puede visualizarse como un fasor (un vector que gira) de amplitud A y que gira a una velocidad angular ω. 
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			Si hacemos coincidir el centro de giro del fasor con un eje de coordenadas cartesianas ortogonales vemos que 


			•	en el eje X se representa A cos ω t


			•	en el eje Y se representa A sen ω t


			Según la teoría de circuitos, cualquier red puede descomponerse en combinaciones de resistencia (R), capacidad (C) o inductancia (L). En las siguientes imágenes se muestra la relación de fases entre tensión y corriente en los 3 casos puros y en un circuito RC. Un RL es igual solo que la corriente atrasa en lugar de adelantar como en el RC que se tomó de ejemplo. El lector interesado en profundizar más en este tema puede consultar bibliografía referida a electricidad de corriente alterna. Siempre se debe tener en cuenta que la radiofrecuencia es corriente alterna, y por lo tanto aplican todos sus conceptos y leyes de la física.


			[image: Diagrama

Descripción generada automáticamente]


			[image: Diagrama

Descripción generada automáticamente]


			Usando fasores es mucho más “visible” la diferencia de fase entre tensión y corriente. Se debe recordar que, si por ejemplo, se dice que la corriente está 90° atrasada significa que retrasa el tiempo que lleva un avance de fase de 90° (es decir ¼ de ciclo) que a 50Hz corresponde a 5 milisegundos y a 5 MHz corresponde a 0.05 microsegundos. En esquemas de modulación de alto nivel (como ser 64QAM por ejemplo) sería imposible de visualizar sin la representación fasorial.


			1.11 La electricidad y los números complejos


			Es muy habitual en libros de electricidad y de electrónica encontrar la frase que dice que la corriente eléctrica y la potencia son números complejos. En realidad, no lo son, se los representa con números complejos sería la expresión más correcta.


			Imaginemos que ese eje de coordenadas que se puso en el centro de giro de los fasores corresponde a los ejes de un sistema de números complejos, el eje Y corresponde a la parte imaginaria (también llamada parte compleja) y el eje X corresponde a la parte real. Está claro que un sistema reactivo puro, si la tensión coincide con la parte real, la corriente siempre caerá en el eje imaginario. Por esa razón se dice que los componentes reactivos siempre tienen componente complejo de reactancia.


			Si la corriente se puede medir con amperímetro, así sea la que atraviesa un capacitor o un inductor, de “imaginaria” no tiene nada, es bien tangible. Pero ocurre que en electricidad asociar la corriente que pasa por una resistencia a la parte real de un número complejo y la corriente que circula por un elemento reactivo (inductor o capacitor) con la parte imaginaria, permite realizar cálculos aplicando la ley de ohm, solamente que, en lugar de usar números reales, se usan números complejos. 


			De este modo la potencia también tiene su parte real (potencia activa) y su parte imaginaria (potencia reactiva). La parte real representa la potencia que se convierte en trabajo, por ejemplo, el calor de una resistencia, la energía radiada por una antena, o la potencia mecánica de un motor. Y la parte imaginaria representa a la potencia reactiva que no se convierte en calor ni en trabajo mecánico. En electricidad se llama potencia reactiva y en el mundo de la RF además es de ser reactiva es lo que caracteriza a la ROE.


			Entonces, asociar con números complejos a la corriente eléctrica y la potencia que se desarrolla a partir de esta corriente, simplifica mucho el cálculo y permite “visualizar” más fácilmente las diferencias o rotaciones de fase, aunque parezca absurdo considerar que la corriente que atraviesa un capacitor se represente con un número imaginario. 


			1.11.1 Expresión del tipo ex de variables que varían senoidalmente


			En muchos casos las expresiones del tipo Acos ωt son complicadas de procesar matemáticamente por ejemplo para integrar o derivar, y conviene más convertirlas a su forma exponencial. Lo mismo pasa cuando se trata del producto de varias variables todas con variación senoidal, si bien se puede resolver con identidades trigonométricas como ser sumas y productos de senos y cosenos, termina siendo engorroso y con mucha probabilidad de cometer errores. Para simplificar el trabajo y visto esto en el plano matemático consideremos la identidad de Euler que expresa lo siguiente:
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			De este modo podemos ver a la expresión ejx como un número complejo cuya parte real es cos x y su parte imaginaria sen x, entonces 


			Cos x = Re [ejx] y Sen x = Im [ejx]


			Considerando esto, la señal que en dominio del tiempo se expresa como A cos ωt, 


			si la expresamos en el dominio fasorial esa misma señal se expresa como A ejωt y se considera su parte real. Entonces cuando encontramos ejωt en el análisis de algún tipo de señal ya sea conducida (por un cable) o radiada, eso nos indica que en el dominio del tiempo es una señal con variación senoidal.


			Y si encontramos una expresión del tipo A ej(ωt+βr) nos indica que estamos ante el producto de dos funciones que varían senoidalmente. 
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			Y recordando la propiedad del producto de dos funciones exponenciales [image: ]exey= ex+y, llegamos a:
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			1.11.2 La impedancia compleja


			Aprovechando la ventaja -matemática- de asociar magnitudes de la corriente alterna con números complejos tratada en párrafos anteriores, al número complejo que representa la relación entre tensión y corriente en el punto de alimentación de un circuito se le llama la impedancia compleja o más simplemente “la impedancia” (ya que se la representa siempre con un número complejo). En el caso particular de un resistor puro tiene parte imaginaria cero y en el caso particular de un inductor o un capacitor puro, la parte real es cero.


			Todos los circuitos reales y todas las antenas siempre tienen algo de resistencia y algo de reactancia por eso la impedancia siempre resulta un número complejo.


			A la impedancia se la abrevia casi universalmente con la letra Z y se mide en Ohm. La impedancia siempre aplica en CA ya que en CC el término imaginario desaparece, y entonces en CC, Z=R
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			Entonces la impedancia de cualquier circuito está formada por la parte real que representa la resistencia y la parte compleja o imaginaria que representa la reactancia. El símbolo + o – representa si es reactancia capacitiva (por convención signo -) o reactancia inductiva (por convención signo +)


			La ley de Ohm para corriente alterna (de cualquier frecuencia)
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			Ejemplo ¿Qué corriente suministra un generador de 1.5 MHz al que se le conecta una resistencia de 50 Ω en serie con un inductor de 1 µ Hy. El generador entrega una tensión de 30V.
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			El módulo de esa corriente sirve para calcular la potencia aparente (la que se mide con un amperímetro simple) y es de 0.59 Amp. 
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			La potencia aparente será entonces 30V x 0.59 A= 17.7 VA


			Para realizar operaciones con números complejos es recomendable utilizar cualquier aplicación que lo haga, ya no tiene sentido el cálculo a mano con números complejos.


			1.12 El efecto pelicular


			Cuando circula corriente alterna por un conductor, la corriente tiende a distribuirse en la superficie del conductor y no por su interior. La profundidad de penetración de la corriente depende de la frecuencia. En las frecuencias de las bandas celulares y microondas, esta profundidad es de solo algunos micrones. Por esa razón los cables coaxiales de grandes dimensiones son huecos, o por ejemplo el cable RG6 (el más habitual en instalaciones de TV por cable) tiene el conductor central de acero (es robusto y barato) recubierto en cobre (total la RF circula principalmente por los pocos micrones de recubrimiento de cobre).
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			Este fenómeno se debe a corrientes inducidas dentro del mismo conductor (corrientes de Focault) que en la superficie del conductor van en el mismo sentido que las corrientes que le dieron origen y en el interior del conductor se oponen a la corriente llegando a cancelarla casi en su totalidad. En el capítulo 13 se trata en profundidad este fenómeno.


			Valores aproximados de profundidad de penetración de la corriente alterna en conductores tanto de cobre como de aluminio:


			a 50 Hz: 9 mm


			a 1 kHz (audio): 2 mm


			a 15 kHz (extremo de banda de audio): 0.5 mm


			a 6 MHz (video): 0.02 mm


			a 100 MHz (VHF): 6 micrones


			a 1 GHz: 2 micrones


			1.13 El dB (decibel)


			En general en telecomunicaciones se suele expresar todo en dB. Esto es así porque -al menos para los técnicos y profesionales en telecomunicaciones- son cifras más “entendibles por un humano” y muchas de las operaciones se simplifican. En general para aquellos que no son del mundo de la electrónica o las telecomunicaciones, les resulta difícil de comprender por qué se usa una forma de expresar las variables, que al principio parece más complicado que el sistema decimal al que están acostumbrados. Veremos que no es tan así, y después de acostumbrarse a convivir con los decibeles, querrán expresar todo en dB.


			En electrónica, el decibel representa una relación de potencias, que puede ser una atenuación o una ganancia. Matemáticamente su expresión es:
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			Ejemplo numérico: si un cable pierde el 50% de la potencia en su recorrido, se dice que tiene una atenuación de 3 dB. Si a este cable se lo alimenta con 1 watt de potencia
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			El signo negativo indica que se trata de atenuación


			1.13.1 ¿Porque se usa algo tan complicado con logaritmos?


			Porque permite trabajar con números de no más de tres dígitos, y para cualquier cálculo solamente es necesario hacer sumas y restas de números pequeños que se pueden hacer a mano o con cualquier calculadora. En telecomunicaciones podemos considerar que todos los cálculos reales pueden hacerse usando como número más chico el 0.00000000000000000001 y como más grande el 100000000000000000000, entre ambos hay 200000000000000000000 o 2 x 1020 números posibles. Si lo expresamos en dB el más chico es -200 y el más grande es 200. Entonces, en dB, todos los cálculos reales tienen 400 números posibles (desde -200 a +200). Este hecho que todos nuestros cálculos estén entre -200 y +200 y que estén claramente separados en números positivos y negativos de no más de 5 cifras significativas (generalmente hasta tres enteros y dos decimales) hace que se trabaje siempre con números “entendibles” por la persona, porque puede relacionarlos intuitivamente con cosas “contables”.
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			Por ejemplo 63.5 dB podemos asociarlo a 63 manzanas y media. Pero, si lo expresamos en veces resulta ser 3.16 x 106, y es realmente difícil imaginar ese número de manzanas, lo que hace que no sea un número ni recordable ni operable fácilmente en forma mental.


			Uno puede “visualizar mentalmente” o asociar con cosas físicas números hasta 200, pero es absolutamente “inimaginable” el número 1020, esa es quizá una de las principales ventajas prácticas de expresar magnitudes en dB.


			Otra, más ligada con el mundo sensorial es que nuestros sentidos en particular vista y oído (que son en definitiva los que usamos para “comunicarnos” con equipos electrónicos) tienen una respuesta logarítmica.


			1.13.2 El dB no tiene ni múltiplos ni submúltiplos


			Teniendo en cuenta que en un rango en dB de -200 a +200 se cubre el rango de 10-20 a 1020, queda claro que no son necesarios ni los múltiplos ni los submúltiplos de ninguna magnitud si se la expresa en dB. Por ejemplo 10 pW (pico Watt) expresado en dBm es -80 dBm, mientras 10 MW (Mega Watt) expresado en dBm es 100 dBm.


			1.13.3 ¿Pierden exactitud los cálculos por usar decibeles? 


			Sí, se pierde exactitud. pero sirven para todos los cálculos prácticos aun los más exigentes. También debemos recordar que los instrumentos que se utilizan para medir potencias en radiofrecuencia tienen una incertidumbre enorme comparada con la de otros instrumentos utilizados en electricidad o electrónica, por lo que no tiene sentido práctico calcular con muchos decimales cuando no se puede medir con tal exactitud.


			1.13.4 Los decibeles de tensión


			También el dB puede expresar una relación de voltajes y en este caso su expresión matemática es:
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			1.13.5 El dBm


			Es el dB referido al miliwatt. El dBm es una unidad de potencia, y es la más utilizada en telecomunicaciones. 


			Matemáticamente consiste en expresar en dB una potencia medida en miliwatt
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			Ejemplos numéricos 


			•	Expresar en dBm una potencia de 12 watt


			Lo primero que hay que hacer es pasarlo de watt a miliwatt (multiplicar por mil) 


			12 Watt =12000 miliwatt, luego aplicar la fórmula de dB
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			•	Expresar en dBm una potencia de 0.000000000316 Watt


			Lo primero que hay que hacer es pasarlo de watt a miliwatt (multiplicar por mil) 0.000000000316 Watt=0.000000316 miliwatt
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			Aplicación práctica del ejemplo anterior 


			Cuando en un teléfono celular recibimos una señal de -65 dBm, si la quisiésemos expresar en Watt sería 0.000000000316 Watt o 3.16 x 10-7 mWatt lo cual no es para nada práctico, es confuso contar la cantidad de ceros, etc.


			Veamos qué pasa si nos equivocamos en un cero (cosa totalmente probable con este tipo de números). Errarle en un cero es un error de 10 a 1.
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			Se observa que en dBm los números son más amigables y hay mucha menos probabilidad de error al transcribirlos.


			Obviamente esto se simplifica si se expresa la potencia en nanowatt o picowatt, pero dado el gran rango dinámico que encontramos en un sistema de comunicaciones, expresar potencias con múltiplos y submúltiplos decimales se hace engorroso. Imaginemos una señal de un nanowatt que se amplifica 8 kiloveces, luego pasa por un cable que atenúa 0.6 veces, si bien puede calcularse sin problemas la potencia resultante, no es “muy amigable”, en dB es mucho más fácil


			1.13.6 Calculo inverso (pasar de dBm a mw)


			La expresión para pasar de dBm a mW es:
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			Ejemplos numéricos: 
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			1.13.7 El dBW


			Es el dB referido al Watt. El dBW es una unidad de potencia, que suele utilizarse en enlaces satelitales o en radares. No es de uso tan difundido como el dBm.


			Matemáticamente consiste en expresar en dB una potencia medida en Watt
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			1.13.8 El dBi, el dBd, el dBc etc.


			Todas estas expresiones son formas de expresar distintas variables en decibeles. No tienen por qué ser unidades de potencia o de amplitud. Cuando se usa este tipo de expresión (dBd, dBi, dBc, dB “algo”) debe definirse claramente su significado. Por ejemplo, el dBi representa la ganancia de una antena comparada con la de una antena isotrópica y expresada en dB. El dBd es lo mismo, pero respecto de un dipolo. 


			1.14 Las telecomunicaciones, las ondas, las antenas, la física cuántica y la química


			Como a lo largo del texto de este libro se hacen varias referencias a conceptos “clásicos” o “cuánticos” conviene hacer un breve repaso acerca de la física actual, y sus diferentes puntos de vista concernientes a temas que hacen al objeto de este libro: las antenas. Las diferencias entre las distintas visiones de la física son muy profundas y merecen un análisis minucioso. Quizá la diferencia más grande está en que la física clásica es determinista y la cuántica no, o en el principio de incertidumbre, que es la base de la física cuántica, y no se tiene en cuenta en la física clásica. Pero esos aspectos no se delinearán aquí, este no es un libro de física, y se evita derivar la atención del lector con temas, que, si bien son muy interesantes, no son el objetivo de este libro.


			La física desde el siglo XX en adelante no intenta explicar la naturaleza, sino encontrar modelos matemáticos que describan lo más acertadamente posible el comportamiento observable de la naturaleza, aunque estos modelos sean contrarios al sentido común o la experiencia cotidiana. 


			En el siguiente cuadro se muestran las principales diferencias entre la física cuántica y la clásica como ser la mecánica Newtoniana, la termodinámica, el electromagnetismo, etc. Este cuadro está limitado a las diferencias que nos incumben en el mundo de las antenas y las telecomunicaciones. Hay muchas otras diferencias más, y muy importantes que aquí ni se enumeran.
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			A esto se le debe agregar el punto de vista relativista que aplica a sistemas cuyas partes se mueven a distintas velocidades o en distintos campos gravitacionales o las dos cosas a la vez (como un satélite de GPS como ejemplo real y concreto). Desde este punto de vista relativista, el tiempo no es inexorable, tampoco es igual para todos, trascurre más lento a medida que nos movemos más rápido en cualquier sentido o al acercarnos a zonas de mayor gravedad o en proximidades de masa. El espacio también está afectado. Al extremo que para “algo” que se mueve a la velocidad de la luz no existe ni el espacio ni el tiempo. Esto no es simplemente un juego de la imaginación, aplica para las cotidianas ondas de radio y la luz. Otro aspecto trascendental para las telecomunicaciones que aporta la física relativista es que la velocidad de la luz no se suma a la velocidad del móvil que la emite. Esto resulta en una afirmación que parece una perogrullada, pero tiene un peso inmenso en la física moderna: la luz viaja a la velocidad de la luz, siempre.


			1.14.1 ¿El electromagnetismo lo explica todo?


			Generalmente nos contentamos con decir “si por un conductor circula corriente alterna, ese conductor irradia parte de la energía que transporta”, también decimos que esta energía se irradia en forma de ondas electromagnéticas. Eso es más que suficiente para casi todos los casos prácticos que podamos encarar en telecomunicaciones, al menos en los sistemas actualmente en uso diario (radio, TV, celulares, satélites, radares, etc.). Aun teniendo “todo claro” con el electromagnetismo, que incluye campos eléctricos y magnéticos, sigue el interrogante ¿Por qué se forman los campos?, ¿por qué irradia un conductor que transporta una corriente alterna? Y el caso inverso, ¿por qué un conductor toma energía del campo electromagnético donde está inmerso? Este interrogante se puede hacer más extenso e incluir otras cosas que no sean exactamente “conductores” puros. Podría extenderse a tejidos biológicos u otros materiales orgánicos o inorgánicos. En este caso el interrogante sería ¿Por qué un tejido biológico toma energía de un campo electromagnético? Calentar alimentos en el horno a microondas es un claro ejemplo que este fenómeno es real y cotidiano. La respuesta a esto no está solo en los campos electromagnéticos, sino también en la física de partículas y la química, que deberemos abordar, al menos en sus conceptos más básicos para comprender este fenómeno extraño, casi mágico de la radiación y absorción de energía por parte de la materia. 


			1.14.2 Los campos son intuitivos, pero ¿existen de verdad?


			En general estudiamos y estamos convencidos que hay ondas electromagnéticas viajan por el vacío, y en el vacío como nuestra intuición “clásica” lo indica, no hay nada. También tenemos la idea que esta propagación de energía se debe a la existencia de campos (eléctricos y magnéticos) producidos por la materia con cargas eléctricas, que, si dichas cargas son variables en el tiempo o en el espacio, producen campos electromagnéticos que se van propagando. Esto es electromagnetismo, la física clásica con la que nos formamos técnicamente. La física clásica nos dice que las cargas estáticas o en movimiento son las fuentes de los campos (antenas transmisoras, por ejemplo). Pero la física clásica no nos dice que las cargas también son los destinos de esos campos (antenas receptoras, por ejemplo). Para llegar a esa conclusión necesitamos de otros modelos, o en su defecto, aceptar en forma dogmática (y sin cuestionamientos) que un conductor inmerso en un campo variable induce corrientes.


			Respecto de los campos, la pregunta es: ¿Cómo puede haber algo en la nada? ¿Cómo puede existir un “campo” donde no hay nada? ¿o un campo es “algo” y entonces la nada solo existe cuando ni siquiera hay campos?


			¿Cómo puede ser que un imán atraiga o rechace a otro sin tocarlo? ¿El campo de uno “empuja” el campo del otro y a su vez este campo empuja el segundo imán? En este ejemplo si empujamos el imán A hacia la derecha, el imán B se desplaza hacia la derecha. ¿No es un proceso demasiado complejo como para que ocurra en la nada?
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			Y peor aún, sabemos bien que los campos eléctricos variables generan campos magnéticos variables y así se propagan las ondas (por un material o por la nada).


			Para ser muy sincero nadie sabe si esto realmente ocurre, pero resulta ser un buen modelo, que si lo aplicamos sirve para resolver sistemas de electricidad, magnetismo y lo que nos interesa: telecomunicaciones.


			Entonces, todos los fenómenos observables que involucran electricidad y magnetismo pueden modelizarse y predecirse correctamente usando el modelo de campos eléctricos, magnéticos y ondas, aunque sepamos claramente que solo se trata de modelos matemáticos.


			Una explicación posible de la física clásica es que la presencia de campos solo puede verificarse interactuando con materia (poniendo un instrumento o una antena para detectar ondas, por ejemplo) y si hay una antena ya la nada es algo y dejó de ser nada... Dicho de otra manera, la energía puede viajar por el vacío como si fuese una onda, pero solo se materializa dicho transporte al interactuar con materia. Pero, he aquí un problema: Las ondas no interactúan con la materia, ya que las ondas como tales son solo modelos matemáticos. Entonces tanto la emisión de energía (como ondas) como su absorción no puede modelizarse con electromagnetismo. 


			Entonces, ¿es cierto o no que la radiación se debe a la circulación de corriente alterna por un conductor?, ¿es cierto o no que en un conductor inmerso en un campo electromagnético variable se inducen corrientes? (antena receptora).


			Si, eso es cierto, de hecho, es comprobable con una simple antena. Pero veámoslo un poco más en detalle, ocurre que efectivamente la corriente circulando es la causa de la radiación, pero no nos olvidemos que la corriente eléctrica se debe a cargas en movimiento, y los portadores de esas cargas son los electrones. 


			Cuando nos acercamos a los electrones, ya la física clásica no es aplicable y debemos pensar ya en física de partículas. Aquí estamos en un entorno microscópico donde está el electrón solo o a lo sumo con otros electrones vecinos, pero bajo ningún concepto un entorno macroscópico.


			En este dominio tan microscópico que ya es subatómico, no hablamos de campos electromagnéticos clásicos. Ahí, cerquita de los electrones del metal de la antena que se deshicieron de energía irradiándola, estamos en los dominios de la física cuántica, y la energía en el mundo cuántico se transporta en fotones. En la física cuántica se habla de la dualidad onda-partícula. Entonces es lo mismo hablar de fotón que de onda. De todos modos, es mucho más simple hablar de fotones (partículas cuánticas) sobre todo si pensamos que cada electrón emite o recibe un solo fotón. Cuando estamos bien lejos de los electrones (lejos a escalas atómicas), se juntan los millones de fotones que emitieron millones de electrones, y ese conjunto es mucho más simple tratarlo como onda por más que siga siendo válida la dualidad onda partícula. Un ejemplo simple y cotidiano es la luz, sabemos muy bien que cada color tiene una longitud de onda que la luz presenta todos los fenómenos ondulatorios (interferencia, difracción, etc.). Ahora bien, si la luz impacta en un panel solar genera electricidad ¿Cómo es posible esto? Bueno, ahí tenemos que olvidarnos que la luz es una onda, aplicamos la dualidad onda-partícula y decimos sin lugar a equivocarnos que un haz de luz es un montón de fotones. En una antena receptora pasa lo mismo, ¿Cómo hizo una onda para que circule corriente eléctrica por un tramo de alambre que parece “no estar conectado a nada”? La respuesta a esto es simple, no es una onda, ahí consideramos que son fotones. Con fotones, la explicación de donde sale esta corriente es razonablemente simple, con ondas no tiene explicación. 


			En el capítulo 12 sobre radiaciones no ionizantes se profundiza un poco más en la interacción entre energía electromagnética y materia.


			Resumiendo, 


			•	Para encontrar un modelo que pueda predecir el comportamiento de un sistema de telecomunicaciones, calcular el tamaño y forma de las antenas, saber cómo se distribuye la energía alrededor de las antenas, hacemos uso de las leyes del electromagnetismo (campos electromagnéticos, ondas, etc.).


			•	Para encontrar un modelo que represente la radiación y la absorción de energía por parte de la materia (sean conductores o no) es necesario recurrir a la física cuántica (partículas, fotones, etc.).


			•	Para encontrar un modelo que represente que hace la materia con la energía que absorbió debemos recurrir a la física de partículas y a la química (esto lo veremos un poco más adelante en el capítulo 12 de radiaciones no ionizantes)


			Es tan intuitivo o tan absurdo pensar que existen ondas que se propagan por el vacío y otros materiales, como pensar que existen fotones que viajan a la velocidad de la luz y transportan energía. Elegimos uno u otro modelo en función de cual es más adecuado para el caso que estamos analizando, total la dualidad onda-partícula siempre es válida, por lo menos hasta ahora y hasta que haga su aparición un nuevo enfoque de la física.


			1.15 Tabla de órdenes de magnitud de variables que pueden aparecer en instalaciones reales de radiocomunicaciones.


			Para poder decir “que se sabe algo” de un tema es necesario tener idea de los órdenes de magnitud involucrados. Esta frase es de William Thomson (Lord Kelvin). Por eso, esta sección trata de brindarle al lector los órdenes de magnitud de las variables que más probablemente se encuentre en instalaciones de radiocomunicaciones.


			Se trata de valores indicativos o de referencia, bajo ningún aspecto son límites absolutos, pero si algún cálculo aparece algún valor fuera de esos límites debe prestarse atención ya que hay una alta probabilidad que se trate de un error.


			El valor típico es solo a modo de ejemplo como para tener una idea de donde se encuentran los valores más comúnmente encontrados dentro de los límites.


			La columna “limites” expresa entre que valores suele encontrarse la variable en los casos reales de instalaciones típicas de radiocomunicaciones que funcionan bien. 


			Es muy recomendable que el lector, y sobre todo si es estudiante de telecomunicaciones, recuerde estos valores y siempre constate el resultado de sus cálculos o mediciones contra esta tabla evitando al menos errores groseros.
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			Las incertidumbres y tolerancias en sistemas de telecomunicaciones


			Como las dimensiones de los elementos de las antenas están directamente relacionados con la frecuencia a la que ocurre cierto fenómeno, un error en las dimensiones impacta directamente en un error en la frecuencia. Por lo tanto, en lo referente a dimensiones es importante tener una buena precisión en el diseño y en la implementación física de la antena. Por ejemplo, un error de 5 mm en el elemento de una antena que opera a 100 Mhz corre la frecuencia de resonancia en 1 MHz y en el caso de una Yagi hasta podría hacer que no funcione como tal.


			A diferencia de esto, la importancia de la exactitud no es para nada notoria en los cálculos de enlace. A diferencia de otras ramas de la ingeniería, las telecomunicaciones y en particular los cálculos de enlaces tienen incertidumbres enormes en los valores calculados, lo que conlleva a tolerancias también grandes y márgenes de seguridad inimaginables en otras especialidades. Esto se debe a que las principales variables involucradas son aleatorias o casi aleatorias.


			Lo mismo pasa con las mediciones, los instrumentos usados en telecomunicaciones aún los de primera línea tienen incertidumbres que serían inaceptables en instrumentos de la misma categoría de otras especialidades


			Ejemplo numérico: Un buen analizador de espectro para uso en campo que en definitiva se usa para medir la potencia aplicada a una antena, o la recibida en recepción, tiene un error de amplitud que típicamente es de +/- 1.5 dB (41%) aún usado en el punto de trabajo más optimizado. Esta incertidumbre que puede ser horrorosa en otras ramas de la ingeniería es habitual en telecomunicaciones. Por lo tanto, por más que “en teoría” podría calcularse un enlace con mucha precisión, en la práctica del día a día no se cuenta con instrumentos que lo puedan medir, esto también es una justificación más porque se usan los dB aunque se pierda exactitud al recortar el número de cifras significativas.


			1.16 El espectro electromagnético


			En este gráfico se presenta el espectro electromagnético extremadamente simplificado mostrando solamente la distribución de los servicios más relevantes. Tanto en las zonas donde “no se muestra nada”, como aparece entre las bandas “ocupadas” en este gráfico, hay cientos de atribuciones a servicios que, por simplicidad del gráfico, no se indican acá. 


			La escala de frecuencias es logarítmica y se presenta, frecuencia, longitud de onda y energía de los fotones. En frecuencias bajas y microondas, se suele caracterizar el espectro por la frecuencia, mientras que a partir de la luz en adelante se lo suele caracterizar por la longitud de onda y no por la frecuencia, y ya en la zona ionizante se suele caracterizar al espectro por la energía de los fotones y no por frecuencia ni longitud de onda. Ejemplo, a 100 Khz la longitud de onda es de 3000 m y cada fotón a esa frecuencia transporta 4.13 10-10 eV (electrón-volt) de energía. En el capítulo 12 se profundiza en el tema de las radiaciones ionizantes y no ionizantes.
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			El documento oficial de referencia para conocer el espectro en la República Argentina es CABFRA (Cuadro de Atribución de Bandas de la República Argentina) que puede consultarse on line en la página del Enacom (Ente Nacional de Comunicaciones). El CABFRA abarca de 10 Khz hasta casi 100 GHz. En este gráfico se muestra también espectro superior con frecuencias de Terahertz que incluye la luz, los rayos X y Gamma.


			Bandas de frecuencias que se usan habitualmente para telecomunicaciones móviles, radio de FM y TV y radioenlaces 


			En el siguiente cuadro se presentan las frecuencias de los servicios de radiocomunicaciones más comunes y las frecuencias aproximadas en las que operan. Las atribuciones reales y con más detalle están actualizadas en el CABFRA.


			[image: Diagrama

Descripción generada automáticamente]


			1.16.1 Los nombres de las bandas de RF


			En la siguiente tabla se muestran los nombres más comunes que reciben las bandas de RF. Cabe aclarar que no hay una norma ni a nivel nacional ni internacional que estipule el nombre correcto de las bandas de RF, solo los usos y costumbres hicieron “común” ciertos nombres. Los límites en frecuencia de cada banda tampoco están claramente definidos. Algunos nombres, sobre todo los adoptados por IEEE para las denominadas “bandas de radar” tienen su origen en nombres en código secreto utilizados en la segunda guerra mundial, como ejemplo es la banda Ku que en alemán significa banda “Kurz-unten” (por debajo de la banda corta). También ciertos mercados les ponen nombres propios a las bandas como ser banda PCS en el mundo celular (banda de 1900 MHz), banda AWS (banda de 1700-2100 MHz), los números de banda asignados a LTE (ejemplo banda 2, banda 5 etc.), los asignados a 5G (ejemplo banda n78, banda n257) y otras más. Los nombres de las bandas de celular son fáciles de encontrar en Internet y en general son de aplicación universal, aquí se listan los más antiguos que muchas veces se prestan a confusión.
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			1.17 Potencia y energía


			Muchas veces los que trabajan en telecomunicaciones suelen usar los términos potencia y energía como si fuesen equivalentes, y claramente no lo son. Sin embargo, es muy usual decir que tal antena irradia “1 Watt de potencia”, cuando en realidad lo que ocurre es que irradia 1 Joule de energía por cada segundo, lo cual es 1 Watt.


			Desde el punto de vista físico (formal) la antena transmisora emite energía, y la receptora absorbe energía, no potencia.


			En este texto muchas veces aparecen términos como “potencia radiada”, “densidad de potencia” etc., ya que es la forma más habitual de expresarse tanto en la literatura técnica, como en el día a día del mercado de las telecomunicaciones.


		


	

		

			
CAPÍTULO 2


			Los parámetros principales de las antenas


			Introducción


			A lo largo de todo el texto del libro se mencionarán algunos parámetros típicos de las antenas como ser el patrón de radiación, la directividad, ganancia, relación frente espalda, ROE, etc. Aquí se los tratará desde el punto de vista conceptual, profundizando en lo que significan más que en definiciones exactas o deducciones teóricas. Estos parámetros, mirándolos superficialmente, parecen estar claramente definidos, pero no es tan así. Aspectos críticos y básicos como ser la escala en que se grafica el patrón de radiación o la forma de establecer que se entiende por relación frente espalda no tienen una forma estandarizada de definirlos y por lo tanto queda a criterio de cada fabricante.


			Por eso, hay que prestarle mucha atención a estos parámetros cuando aparecen en folletos y manuales ya que no hay recomendaciones ni normas de carácter obligatorio que establezcan como se definen, como se interpretan o como se miden. 


			Por lo tanto, este capítulo tiene por objeto clarificar lo mejor posible el significado de cada uno de estos parámetros básicos, dotando al lector de las herramientas necesarias para interpretar las hojas de datos de las antenas comerciales, que no poseen un marco normativo como ocurre por ejemplo en materiales eléctricos.


			2.1 Tipos de antenas


			Las antenas se dividen generalmente en dos tipos


			•	De onda estacionaria


			•	De onda progresiva


			Las de onda estacionaria, se llaman así por formarse en la antena una onda estacionaria debido a que son antenas resonantes. Como ejemplo de este tipo de antenas podemos nombrar los dipolos, los monopolos, las Yagi, las antenas panel, etc. Este tipo de antenas son las más utilizadas en sistemas de VHF, UHF y microondas. Las antenas de onda progresiva no forman una onda estacionaria, sino que se trata de un tramo de línea de transmisión, en general con carga en la punta. Dicho tramo de línea es lo suficientemente grande como para que irradie una cantidad importante de energía. Por tratarse de una línea de transmisión perfectamente cargada, no tiene una frecuencia de resonancia determinada, por lo que se dice que son aperiódicas. Como ejemplo de este tipo de antenas podemos nombrar las antenas Beverage, las rómbicas, etc. Este tipo de antenas tiene aplicación principalmente en sistemas de HF o LF (frecuencias muy bajas) y la mayoría están en desuso.


			2.2 La potencia irradiada por una antena


			Las antenas de onda estacionaria (como ser dipolos, monopolos, Yagi, etc.) están formadas por elementos metálicos con fenómenos resistivos de poca importancia frente a los fenómenos reactivos. Como solo las resistencias pueden disipar energía (convertirla en calor), entonces, si la resistencia es chica o casi cero, los elementos de las antenas no calientan y casi no son capaces de disipar energía. Por lo tanto, con toda la energía que reciben, las antenas pueden hacer solo dos cosas:


			•	Irradiarla


			•	Reflejarla al transmisor


			Por el principio de conservación de la energía, no puede desaparecer, ni tampoco puede acumularse energía en una antena.


			En las antenas del tipo de onda progresiva, se cumple este mismo principio, pero como en general cuentan con una carga resistiva, la energía irradiada es la diferencia entre la aplicada a la antena, la disipada en la carga y la reflejada.


			Por lo tanto, el rendimiento de una antena del tipo de onda estacionaria operando dentro de su banda pasante está muy cercano a la unidad y puede decirse que una antena sea cual sea su configuración irradia toda la energía que acepta.


			Ejemplos numéricos:


			•	¿Cuánta potencia irradia un dipolo conectado a un transmisor de 10 W y por estar fuera de sintonía refleja el 90% de la potencia al transmisor?


			Rta: 1W


			•	¿Cuánta potencia irradia un dipolo conectado a un transmisor de 10 W y refleja el 10% de la potencia al transmisor?


			Rta: 9W


			•	¿Cuánta potencia irradia una antena parabólica de 30 dBi de ganancia (1000 veces), conectada a un transmisor de 10 W y refleja el 10% de la potencia al transmisor?


			Rta: 9W


			•	¿Cuánta potencia irradia un pedazo de alambre arrugado conectado a un transmisor de 10 W y refleja el 10% de la potencia al transmisor?


			Rta: 9W


			Visto lo anterior ¿Cuál es la diferencia entre un dipolo, una antena parabólica y un simple pedazo de alambre? Si -en estos ejemplos- irradian lo mismo.


			La diferencia radica en hacia donde concentra la energía que irradia, un dipolo lo hace en forma poco direccional, una parábola concentra toda la energía con mucha direccionalidad hacia adelante y el alambre arrugado irradia la energía en forma impredecible.


			Algunas conclusiones más que se pueden sacar y son conceptualmente importantes


			•	Ninguna antena puede irradiar más energía que la que se le aplica.


			•	Todas las antenas de onda estacionaria irradian toda la energía que aceptan.


			•	Como los fenómenos resistivos son de poca importancia las antenas no se recalientan.


			•	Dado que la energía que irradia una antena es la diferencia entre la que se le aplica menos lo que refleja al transmisor, una antena usada fuera de la frecuencia de resonancia irradia poco.


			•	La diferencia entre un tipo de antena y otro, radica principalmente en hacia donde irradia la energía que les es aplicada. 


			En principio puede asumirse que el comportamiento de las antenas (hasta ahora explicado en transmisión) es aplicable también en recepción, aunque como se verá más adelante, en recepción debe tenerse en cuenta el área efectiva.


			2.3 La directividad de las antenas


			Como se dijo anteriormente, la diferencia entre un tipo de antena y otro radica principalmente en la forma de distribución con la que irradia la energía que les es aplicada, esto nos dice que la directividad de una antena es un parámetro crucial.


			La directividad de una antena se define como la relación entre la densidad de potencia radiada en una dirección, a una distancia dada, y la densidad de potencia que radiaría a esa misma distancia una antena isotrópica alimentada la misma potencia que la antena en cuestión. Otra manera de decirlo es la relación entre la densidad de potencia radiada en una dirección, y la densidad de potencia promedio de esa antena.


			2.4 ¿Qué es una antena isotrópica?


			La antena isotrópica es una antena que irradia exactamente igual en todos los sentidos. Es un modelo teórico, no hay manera de construir una antena 100% isotrópica, pero puede aproximársele mucho. No debe confundirse con la omnidireccional, la antena omnidireccional tiene un patrón de radiación con un eje de simetría mientras que la isotrópica no lo tiene, porque su patrón de radiación tiene forma esférica.
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			La densidad de potencia promedio de cualquier antena (o la densidad de potencia de una antena isotrópica) es a una distancia r: 
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			Donde PPR es la densidad de potencia radiada promedio a la distancia r y Pr es la potencia que se le aplica a la antena. Es importante recordar que 4 π r2 es la superficie de una esfera de radio r. Para que esta fórmula sea correcta se debe considerar que no hay pérdidas óhmicas y la antena está perfectamente adaptada. Observar que PPR resulta en Watt/m2 ya que es una densidad.


			De donde la directividad D se puede expresar así:
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			Donde P (θ, ϕ) es la función que describe la densidad de potencia. El significado de los ángulos θ y ϕ se muestra más adelante en este capítulo al describir el patrón de radiación.


			Si no se especifica la dirección en la cual se analiza la directividad, se supone que la directividad se refiere a la dirección de máxima radiación de la antena en cuestión. 


			Es importante observar que la directividad se expresa en veces.


			Ejemplos numéricos: 


			•	Un dipolo en condición de espacio libre con directividad D=1.64 significa que en su zona de máxima radiación, la densidad de potencia será 1.64 veces mayor que el promedio, En todas las otras zonas será indefectiblemente menor, incluso cero (en el caso de los dipolos, es cero en las puntas)


			•	Una antena con una directividad D=2 significa que en el sentido de máxima irradiación la densidad de potencia es 2 veces más intensa que el promedio. 


			•	Una antena parabólica con directividad D=1000 (30 dBi) significa que en el sentido de máxima irradiación la densidad de potencia es 1000 veces más intensa que el promedio. 


			2.5 La ganancia de las antenas


			La ganancia es la directividad menos las pérdidas. Se considera pérdidas para esta definición, tanto las pérdidas en calor (Óhmicas) como la energía que la antena no acepta para emitir y la devuelve al transmisor en forma de ROE.


			Suele expresarse en dBi si se referencia a la antena isotrópica, o en dBd si se referencia al dipolo de media onda. 


			El dipolo de media onda tiene una ganancia de 2.15 dBi. Más adelante, al estudiar en detalle el dipolo, en el capítulo 5, se justificará de donde sale este valor.


			Ejemplos numéricos


			•	Un dipolo de media onda tiene ganancia 0 dBd o 2.15 dBi


			•	Una antena Yagi de 12.15 dBi tiene una ganancia de 10 dBd.


			•	Una antena panel de 17 dBd tiene 19.15 dBi de ganancia


			•	Una antena isotrópica tiene 0 dBi de ganancia 


			2.5.1 Diferencia entre directividad y ganancia


			Si bien parece una sutileza definir la ganancia como directividad menos pérdidas, en la práctica puede resultar en diferencias enormes.


			La directividad tiene que ver con la forma del patrón de radiación, mientras que la ganancia tiene que ver con la cantidad de energía que esa antena puede irradiar.


			Para analizar esta diferencia se considerará un dipolo usado en su frecuencia de trabajo y conectado a un equipo que presenta su impedancia característica. En este caso las únicas perdidas (óhmicas) que presenta dicho dipolo son las pérdidas por la resistencia del material con el que está hecho, que en todos los casos prácticos reales pueden considerarse despreciables. Ahora, si usamos este mismo dipolo a una frecuencia mucho menor que su frecuencia de resonancia (en el ejemplo se usó a una frecuencia 100 veces menor) se observa que la directividad apenas cambia (en este caso es 1.76 dBi), pero la ganancia se reduce 26 veces (pasa de +2.15 dBi a -12 dBi). Esto se debe a varias razones:


			•	Que el dipolo al ser corto no puede irradiar toda la energía que se le aplica y la devuelve al transmisor en forma de ROE


			•	Que la impedancia del dipolo corto tiene un valor resistivo muy pequeño y un valor reactivo enorme. En este caso aun adaptando las impedancias con un sintonizador de antenas, las corrientes deben ser enormes y por lo tanto aún más notorias las pérdidas óhmicas.
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			Nota sobre los -12 dBi: este valor se obtuvo de simulación asumiendo que el generador tiene capacidad de corriente infinita, sin conectores ni cables reales. Claramente eso no es posible en la práctica y una antena 100 veces más corta es mucho más ineficiente que lo mostrado si se consideran las condiciones reales. Se hizo así solo con fines didácticos y para mostrar la diferencia entre directividad y ganancia. Se observa en los gráficos que la directividad es casi igual en ambos casos, incluso se mantiene la forma. Pero la ganancia es marcadamente menor si se usa la antena fuera de la frecuencia de resonancia. 


			En el capítulo 5 se trata en profundidad el tema de la directividad de dipolos de distintas longitudes y se justifica el porqué de la directividad (2.15 dBi) del dipolo corto aquí presentado.


			2.5.2 Entendiendo bien el concepto de la ganancia de las antenas


			Como se dijo al principio del capítulo, es obvio que las antenas no tienen “ganancia” entendiendo por esto que pudiesen irradiar más energía que la que reciben y aceptan. De ser así se violaría la conservación de energía. Lo que hace cualquier antena con “ganancia” es enfocar la energía hacia su objetivo de cobertura aumentando la densidad de potencia en ese sentido. Lo que ocurre es que el receptor no tiene manera de saber si la energía que recibe proviene de una antena de poca ganancia con un transmisor muy potente, o de un transmisor de poca potencia con una antena de alta ganancia. Es importante aclarar esto porque en los cálculos de enlace se suele mencionar la PRA (Potencia Radiada Aparente). En los siguientes párrafos y gráficos se explica el concepto. Para ello, se puso por ejemplo un transmisor de 1W con una antena de ganancia unitaria, y el mismo con una antena de 30 dB de ganancia (1000 veces). El receptor -sin moverse del lugar- no tiene manera de distinguir si le está transmitiendo un equipo de 1W con antena de 30 dBd (ganancia=1000) o un equipo de 1000W con antena de 0 dBd (ganancia=1)


			Ejemplo:


			Se toma como ejemplo un móvil de 1W con una antena de 0 dBd de ganancia, el receptor está a una distancia tal que lo escucha de una determinada manera, se eligió arbitrariamente una señal de -73 dBm (S9 expresado en unidades “S”) 
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			Ahora para aumentar la intensidad de señal, al transmisor se le agrega un amplificador de 30 dB (1000 veces) dejando la misma antena, el receptor si no se movió de lugar, recibirá una señal 30 dB (1000 veces) más potente. En este caso el transmisor pasa a ser de 1 kW.
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			Ahora se saca el amplificador de 30 dB y en su lugar se pone una antena de 30 dB de ganancia, enfocando toda la energía de su transmisor hacia el receptor. El receptor ve una señal igual a la del transmisor de 1000 Watt con antena de baja ganancia.
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			Entonces ¿es lo mismo un transmisor de mucha potencia que uno de baja potencia con una antena de mucha ganancia?


			¡NO! No es lo mismo, solo es cierto en el sentido de máxima ganancia de la antena, por lo que dijimos más arriba que la energía se concentra en el lóbulo principal. Por esa razón un canal de TV o una emisora de FM necesitan gran potencia y antenas de baja directividad. Si un canal de TV utilizara una antena de 30 dB de ganancia y un transmisor de 1W solo lo verían bien los que están alineados con su antena. 


			2.6 El patrón de radiación de las antenas


			Es una manera de representar gráficamente el comportamiento de una antena en condición de campo lejano. 


			Suele representar la ganancia (lo más típico) en función del ángulo que forma el punto de análisis con el eje elegido como referencia.


			En general, el valor mostrado en las gráficas se suele normalizar respecto del punto de máxima radiación y se expresa en dB correspondiendo 0 dB a la dirección de máxima radiación de la antena. Si bien esta forma es muy habitual, no es la única ya que como no existe estandarización, cada uno puede expresar el gráfico como desee y algunos fabricantes de antenas definen el punto de máxima radiación no como cero sino como su valor real.
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			Si bien no hay un estándar definido acerca de cómo graficarlo, es habitual que en las antenas no muy direccionales (paneles, Yagis, omnis por ejemplo) se utilicen coordenadas parecidas a polares, mientras que en las antenas muy direccionales (parabólicas por ejemplo) se utilice coordenadas cartesianas ya que es más “visible” la zona del lóbulo principal. En lo que hay bastante consenso es en el nombre de los ángulos, en casi todos los textos sobre antenas se les llama θ y ϕ.


			En general en antenas de microondas se encuentra ampliada la escala en la parte del lóbulo principal, y también es habitual que en el mismo gráfico se muestren los patrones de radicación si la antena está armada con polarización horizontal, o vertical, así como también se suele mostrar el rechazo de polarización cruzada (Cuanto no recibe o no emite en la polarización opuesta)
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			La representación en coordenadas parecidas a polares del patrón de radiación normalmente utilizada no tiene el mismo formato que el de uso habitual en matemática.


			En matemática un gráfico polar tiene el cero en el centro y el módulo crece al alejarse del centro. No hay forma de representar números negativos en un gráfico polar clásico.


			Mientras que en antenas se suele usar una representación polar con todos los valores negativos, en este caso el cero no está en el centro como en cualquier gráfico polar, sino que el cero, es el contorno que se lo hace coincidir con la máxima ganancia y el menos infinito está en el centro. Por eso al principio del párrafo se dijo coordenadas “parecidas” a las polares.


			De este modo todos los valores graficados son menores que la ganancia máxima, por eso son todos números negativos, y todos los valores posibles entre cero y menos infinito están comprimidos en un segmento pequeño. En general lo que se hace es considerar un numero suficientemente chico como menos infinito, por ejemplo -30 dB o -40 dB.
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			La mayoría de las aplicaciones actuales permiten visualizar los patrones de radiación en 3D coloreados, aunque los ploteos “clásicos” que muestran el corte con los planos vertical y horizontal se siguen usando a diario. También es habitual representar en patrón de radiación en un solo color, o en escala de grises para las impresiones en blanco y negro.


			Los patrones 3D coloreados ayudan a distinguir fácilmente las zonas en las cuales la ganancia es mayor asignándole colores cercanos al rojo y las zonas de ganancia menor asignándoles colores cercanos al azul. Este criterio de coloración es el más habitual, aunque no hay ninguna estandarización acerca de las tablas de colores. Cuando estos ploteos se ven en una impresión en blanco y negro o en un libro electrónico que no reproduce colores, el lector puede guiarse por la forma y la distancia al centro. Cuanto más lejos esté del centro, tanto mayor será la ganancia en ese punto.
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			En la siguiente imagen se muestran los cortes con los planos horizontal y vertical y se dejaron (solo con fines didácticos) los elementos de la antena usada como ejemplo.
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			2.6.1 ¿Cómo se define horizontal o vertical?


			Siempre se debe recordar que en antenas no existe estandarización de ningún tipo y los conceptos de horizontal y vertical suelen ser arbitrarios. En este libro y para simulación electromagnética el plano X-Y es el considerado horizontal y paralelo al plano de tierra y el Z-X vertical, pero no siempre es así en otras publicaciones o herramientas de simulación se pueden utilizar otros ejes. Este concepto se complica aún más en comunicaciones satelitales donde una antena con polarización paralela al ecuador (en el satélite) se la ve torcida desde otras latitudes de la tierra (esto se llama skew -torcido- en la jerga de las comunicaciones satelitales).


			2.6.2 Las escalas del gráfico polar


			Como ya se mencionó, con esta forma de realizar gráficos polares, todos los valores entre cero y menos infinito están en un pequeño segmento. Para que esta forma de representar sea práctica, se suele utilizar una escala muy alineal con divisiones cada cierta cantidad de dB hasta que se llegue a un valor que se considera “tan chico que no representa nada útil” y se trunca la representación ahí o se define un nivel más, que encierra todo lo que está entre este valor y menos infinito.


			Nota práctica: Es muy difícil comparar a simple vista los patrones de radiación de dos antenas de fabricantes diferentes. Antes de hacerlo debe asegurarse que ambos usan la misma escala tanto en valores como en la forma de distribuirla.


			Observar este ejemplo de la misma antena solo que graficada en gráficos con distinta escala
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			2.6.3 La radiación omnidireccional


			En el caso de las antenas omnidireccionales, el patrón de radiación tiene simetría respecto de un eje. Si bien conceptualmente no difiere de otro patrón de radiación, vale la pena hacer una mención especial, ya que a veces se presta a malas interpretaciones. Muchas veces se lo considera “redondo” como si fuera una pelota, cuando en general tiene forma de plato, tanto más angosto cuanta más ganancia tenga la antena omnidireccional.
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			2.7 El ancho de haz a -3dB


			Se define como ancho de haz al ángulo que comprende la parte del diagrama de radiación hasta donde la potencia del lóbulo principal se reduce a la mitad, que expresado en dB es -3 dB respecto del máximo. El ancho de haz debe especificarse tanto en el plano horizontal como en el vertical, en general son distintos.
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			2.8 La antena en recepción y el área efectiva


			En transmisión puede decirse que las antenas de onda estacionaria irradian toda la energía que se les aplica (restando la rechazada en forma de ROE), la diferencia entre una antena de un tipo y otra de otro tipo visto desde la transmisión, radica solamente en la forma en que concentran la energía irradiada. En recepción es bastante intuitivo que el concepto de direccionalidad de la antena también aplica. Entonces, si una antena es omnidireccional en transmisión lo es también en recepción, y si es altamente directiva en transmisión también lo será en recepción. En definitiva, la forma del patrón de radiación es igual en transmisión y en recepción.


			Pero en recepción no es tan intuitiva (ni es cierta) la inversa de que irradian toda la energía que se le aplica, sería en este caso que absorban toda la energía existente en su lugar de emplazamiento. Pensemos que, lo que recibe la antena en recepción, es parte de lo que irradió otra antena en transmisión. En el punto de emplazamiento de la antena receptora existe una densidad de potencia que proviene de la antena transmisora y esa densidad de potencia se mide en Watt por metro cuadrado. Lo que es realmente difícil de imaginar es:


			•	¿Qué superficie de la antena captura energía del campo existente?


			•	¿Absorbió toda la energía? Es decir que no queda nada del campo que existiría si no está la antena.


			•	¿Y si la antena no está conectada a nada, que pasa con la energía?


			Responder estos interrogantes no es tarea tan simple como en transmisión y para evaluar la antena en recepción hay que recurrir a un artilugio llamado el “área efectiva de la antena”.


			Se dice que en recepción, una antena presenta una cierta área de captación o área efectiva Aef (también llamada área de apertura), definida como la relación entre la potencia que entrega la antena a su carga y la densidad de potencia de la onda incidente. Se supone para esta definición sin pérdidas y perfectamente adaptada a la carga.
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			Siempre se debe tener en cuenta que el área efectiva no es el área física de la antena.


			2.8.1 Relación entre la ganancia y el área efectiva


			Ahora que ya está presentado el concepto de área efectiva, es posible calcular cuál es su valor conociendo la ganancia de la antena (en transmisión). Es importante aclarar que el área efectiva es fundamental para el análisis teórico de la antena en recepción, pero no es un parámetro de uso habitual en cálculos de enlace. En las antenas siempre se especifica la ganancia (no el área efectiva), por eso en la práctica se usa la ganancia tanto en transmisión como en recepción y se ajusta el cálculo de enlace para que coincidan los resultados. En este párrafo veremos cuál es la relación entre ambas magnitudes.


			Antes de encarar el desarrollo es necesario introducir el modelo universalmente aceptado para calcular un enlace de cualquier tipo, desde un Bluetooth hasta un enlace interplanetario, una red celular, un control remoto, etc. Este modelo sirve para calcular la potencia recibida conociendo la potencia transmitida y consiste en imaginar un atenuador que engloba todas las atenuaciones y ganancias que pueden existir entre transmisor y receptor. En el capítulo 3 se trata este tema con más profundidad. Este conjunto de ganancias y pérdidas incluye por ejemplo, el área efectiva en recepción, la ganancia de las antenas en transmisión, la atenuación de los cables, las atenuaciones por obstrucciones, absorción de RF en la atmósfera, etc. 
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			Para este caso particular, se considera la condición de espacio libre por lo que no se incluyen en el cálculo obstrucciones, reflexiones, etc. con lo cual el cálculo se simplifica considerablemente. En condición de espacio libre o con obstrucciones estáticas, y operando en la misma frecuencia, está claro que el camino entre transmisor y receptor es el mismo que entre receptor y transmisor, ya que todas esas ganancias y atenuaciones no dependen del sentido en que se transporta la energía. De este modo, si se intercambia transmisor con receptor en un enlace dado sin cambiar la frecuencia ni las antenas ni el entorno ni nada, la señal recibida en el extremo receptor es igual a la que había antes del cambio. Entonces, entendiendo que, si se intercambian transmisor con receptor en un determinado enlace, la señal recibida no se modifica, consideremos un sistema con un transmisor, un receptor y sus antenas, poniendo el transmisor y el receptor en las posiciones 1 y 2 o al revés. Las antenas pueden ser iguales o distintas. Consideremos para este desarrollo que son distintas. 
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			Primer caso, el transmisor en la posición 1 y el receptor en la posición 2. 
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			La antena de la posición 1 tiene directividad D1 y area efectiva A1


			La antena de la posición 2 tiene directividad D2 y area efectiva A2


			La distancia entre las antenas transmisora y receptora es d


			El transmisor tiene potencia Pt


			El receptor recibe la potencia Pr 


			La densidad de potencia que resulta del transmisor en el sentido hacia el receptor es proporcional a la potencia aplicada y la directividad de la antena transmisora. Dicha densidad está dada por la siguiente expresión:
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			La potencia recibida y que entrega a su carga (el receptor) la antena del sistema 2 será la densidad de potencia que recibe por el área efectiva que presenta esta antena.
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			De donde podemos deducir que:
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			Ahora “se da vuelta el enlace”, poniendo el transmisor donde estaba el receptor y viceversa (dejando las antenas en la misma posición).
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			Siguiendo el mismo criterio, llegamos a que:
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			De donde se puede deducir que:
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			Como se sabe que por dar vuelta el enlace no cambia la potencia recibida, con lo que Pr es igual en los dos casos, se puede concluir que:
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			Ahora, como no se dijo que tipo de antena se usó en cada caso, y esto aplica para cualquier antena en cualquiera de las dos posiciones. Se puede asumir que la antena de la posición 1 es un radiador isotrópico (D=1), de este modo queda:
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			En este caso Aisotrópica es el área efectiva de la antena isotrópica. De aquí es posible deducir que el área efectiva de la antena 2 es:


			A2 = Aisotrópica D2


			Si se hubiese puesto una antena isotrópica en la posición 2, se llegaría a la misma conclusión para la antena de la posición 1, es decir 


			A1 = Aisotrópica D1


			Se observa que la relación entre el área efectiva de cualquier antena y su directividad es el área efectiva de la antena isotrópica. 


			El área efectiva de una antena isotrópica está dada por la siguiente expresión
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			Esta expresión surge de analizar la antena isotrópica como un cuerpo negro y realizar el estudio termodinámico del cuerpo negro a la frecuencia de trabajo de la antena. Este estudio desde el punto termodinámico se hace unos párrafos más adelante de este mismo capítulo.


			Entonces, sabiendo el valor del área efectiva de una antena isotrópica, podemos calcularlo para cualquier antena
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			Y considerando las pérdidas (reemplazando directividad por ganancia)
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			Es por esta razón que en las antenas solo de define la ganancia (en transmisión), es mucho más fácil de medir y el área efectiva se puede calcular fácilmente ya que resulta ser la ganancia multiplicada por λ2/4π. También se observa algo que es intuitivo: antenas de mayor ganancia tienen mayor área efectiva, es decir que son capaces de extraer más energía del campo electromagnético donde están inmersas.


			2.8.2 Relación entre el área efectiva, la ganancia y la longitud de onda


			Es importante observar que el área efectiva, o la capacidad de extraer energía de un campo, de una antena en recepción es proporcional a:


			•	La ganancia de la antena 


			•	La longitud de onda al cuadrado.


			La relación con la ganancia es bastante intuitiva, ya que es fácil imaginarse que si una antena tiene mayor ganancia (Esto es: mayor directividad en transmisión), también será capaz de extraer más energía del campo en esa misma dirección.


			Sin embargo, la relación con la longitud de onda no es tan intuitiva. Dos antenas de la misma ganancia, por ejemplo dos dipolos, el que opere en frecuencia más baja, podrá extraer más energía de un campo de la misma intensidad. Esto se debe a que físicamente la antena resonante de menor frecuencia será más grande que la de mayor frecuencia. Si bien el área efectiva no es el área física de la antena, existe una cierta relación entre las dimensiones físicas reales y el área efectiva, a mayor dimensión física, mayor área efectiva. Lo de “cierta relación” es porque tampoco es cierto que cualquier estructura, por grande que sea, va a ser eficiente en recepción a cualquier frecuencia. Una vez más: No hay una relación matemática entre superficie física de la antena y area efectiva.


			Una conclusión importante que resulta de este análisis es que si se realiza un enlace con la misma potencia de transmisión entre los mismos lugares y con el mismo tipo de antena de recepción (por ejemplo un dipolo), pero en distintas frecuencias, el que opere en frecuencia más baja recibirá más energía que el que opere en frecuencia más alta. Esto ocurre, aunque las antenas estén perfectamente ajustadas para la frecuencia de trabajo. Este comportamiento se debe a que el área efectiva de la antena receptora es mayor a frecuencias más bajas.
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Aplica a sistemas macroscopicos (muchos
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mueven mucho mis lento que la luz. Incluye
la electricidad y el magnetismo.

Aplica a sistemas microscopicos, desde
particulas subatomicas hasta sistemas con
cantidades moderadas de atomos. Es la que
mejor modeliza la electricidad y el
magnetismo.

Ejemplos de aplicacion en
telecomunicaciones:

Elementos pasivos, filtros, antenas,
transformadores.

Ejemplos de aplicacion en
telecomunicaciones:

Elementos activos, transistores, diodos, toda
la electronica actual.

Es intuitiva, sigue el sentido comiin y es
compatible con la observacion de hechos de
la vida diaria

No es intuitiva en absoluto, choca con el
sentido comiin. Parece totalmente absurda.

Al menos teoricamente se pueden calcular
todas las variables con la exactitud que se
desee. El limite es tecnologico.

Existe un limite concreto para la exactitud
de una variable (principio de incertidumbre)

La interaccion entre partes del sistema se
modeliza mediante fuerzas que se propagan
a velocidad finita. No existe la accion a
distancia, una fuerza para interactuar debe
haber pasado por todos los puntos
intermedios. Todas las velocidades se suman
vectorialmente.

No existen procesos instantineos.

La interaccion entre partes del sistema se
modeliza mediante particulas, existe la
accion a distancia con velocidad infinita.
Existen procesos instantaneos (ocurren en
tiempo cero). La radiacion de RF de una
antena es un proceso instantineo. Cada
foton se emite o se absorbe en tiempo cero.
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