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Introduccion

1 Introduccion

El uso de antenas activas para propédsitos de monitoreo de radio esta bien
establecido en la actualidad. Esto se debe a una buena razén. Cuando se trata de
capacidades de banda ancha y reduccion significativa de tamafio, no hay mejor
solucién que una antena receptora activa. Solo se debe tener cuidado cuando la
antena activa se usa en lugares donde estan presentes valores de intensidad de
campo muy altos. Pero incluso entonces, los problemas tienden a ocurrir
principalmente debido a una instalacion incorrecta y no a la propia antena activa.

Las antenas activas emplean una adaptaciéon 6ptima de los radiadores pasivos al
circuito electrénico activo. En consecuencia, la funcién de los radiadores y la
electrénica ya no se pueden describir de forma independiente, como es posible para
una antena pasiva con un preamplificador. Esta nota de aplicacién comienza con una
descripcion fundamental del principio de funcionamiento de las antenas activas.
Ademas, explica sus parametros caracteristicos que deberian ayudar al lector a
decidir si una antena activa es apropiada para una determinada aplicacién. Los
ejemplos de aplicaciones tipicas le ayudaran a comprenderlo aqui.
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2 Principios de trabajo

Por definicién, una antena activa contiene al menos un componente activo (por
ejemplo, un transistor de efecto de campo) que se instala en las inmediaciones del
radiador o radiadores de la antena. El propdsito de este componente activo es
principalmente hacer coincidir la impedancia del radiador eléctricamente corto (o par
de radiadores) con la impedancia nominal (es decir, 50 Q).

Una seleccion cuidadosa del dispositivo activo permite una adaptacion razonable en
un rango muy amplio de impedancias de entrada y, por lo tanto, permite el disefio de
una antena activa con un ancho de banda de frecuencia muy amplio.

La Figura 1 muestra la estructura principal de una antena monopolo activa.

Radiador de
cortocircuito

eléctrico

Dispositivo activo

'-..___.*

[T Vi rr s rrrsy

Plano terrestre

Figura 1: Concepto de antena monopolo activa

Para comprender el principio de funcionamiento fundamental de una antena
activa, se deben visualizar dos fendmenos fisicos:

1 La calidad de recepcion (de una sefial de interés) no solo se determina por el
Voltaje de la sefial medido con un receptor conectado, pero predominantemente
por la relacion entre el nivel de la sefial y el nivel de ruido presente en la salida
del receptor
- la denominada Relacion Sefal/Ruido (abreviada S/N o SNR).

1 El voltaje de la sefial que se puede medir a la salida de un radiador (o un par de
radiadores) dependera de la intensidad de campo presente en la ubicacién de la
antena, o para ser mas precisos, del vector de intensidad de campo que
coincide con la polarizacién de la antena, y de las dimensiones fisicas de la
propia antena. Una aproximacién aceptable aqui es que para una intensidad de
campo constante dada, el voltaje es proporcional a la longitud del antena.
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Figura 2: Principio de funcionamiento fundamental de S/N frente a la longitud de la antena

Evidentemente, la antena activa no puede diferenciar entre la sefial deseada y el ruido
que llega a la antena simultaneamente. La figura 2 muestra en el lado izquierdo que si
se reduce la longitud de la antena, la sefial deseada (PS) y el ruido (PN) captado del
ambiente se reducen en la misma cantidad. Esto conduce a una relacion sefial-ruido
(S/N) constante como se muestra en el lado derecho. Asi que la calidad de la
recepcion no se resiente.

Sin embargo, la reduccién de la longitud del radiador no puede llevarse a extremos.
Tan pronto como el ruido recibido (PN) recogido del entorno alcanza el orden del
ruido generado internamente del receptor (PE), la S/N sera reducida.

Por tanto, la longitud 6ptima de un radiador depende del factor de ruido del
receptor, asi como del ruido ambiental presente en la ubicacion de la antena.

Segun [2] existen diferentes contribuciones al ruido ambiental como se muestra en la
Figura 3. En la mayor parte de la gama de frecuencias de HF domina el ruido
artificial, junto con las contribuciones de fuentes atmosféricas y galacticas. El ruido
producido por el hombre varia mucho segun la ubicacion y es peor para las ciudades.

150 ———ry ——rry

Ciudad

Residencial

Rural

Rural calmo

Ruido atmosférico, sobrepasa 99.5% del tiempo

= = = Ruido galactico
100~ 1

Fex in dB

1
Frecuencia en MHz

Figura 3: Diferentes fuentes de ruido ambiental frente a la frecuencia en comparacién con el
nivel de ruido minimo teérico
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3 Caracteristicas de las antenas activas

3.1 Impedancia de antena

Como se menciona en [1], la impedancia de entrada de |la antena depende en
gran medida de la longitud de la antena. La figura 4 muestra el circuito equivalente
de una antena donde

Uoc es el voltaje de circuito abierto en los terminales de la antena

RL es la resistencia a la pérdida de la antena

Rr es la resistencia a la radiacién de la antena

Xa es la reactancia de la antena y

Zo es la impedancia del receptor (y del cable) (nominal 50 Q
Ry, X, R

——— VN NN/

Use |() Zo

T
A

Figura 4: Circuito equivalente de una antena

En la resonancia (es decir, la longitud del radiador de aproximadamente A/2 para un dipolo)
la reactancia de la antena Xa se vuelve cero y la impedancia de la antena es puramente
resistiva.

Pero como las antenas activas suelen tener radiadores eléctricamente cortos (longitud del
radiador << M), la resistencia a la radiacién Rr y la resistencia a la pérdida RL pueden
despreciarse y la mayor contribucién a la impedancia se debe a la reactancia del radiador
Xa.

El resultado es un desajuste total entre la impedancia del radiador y la impedancia nominal
Z0, asumiendo que el radiador esta conectado directamente a la impedancia nominal del
cable o del receptor.

Si un circuito activo (es decir, un transistor de efecto de campo) esta ubicado directamente
en el (los) radiador (es) de la antena, puede hacer coincidir la alta impedancia del radiador
(en términos de magnitud) con la baja impedancia nominal Z0. Entonces, la tarea principal
del dispositivo activo es la transformacién de impedancia en lugar de la amplificacion de la
sefnal. Esto da como resultado una impedancia de

Z =50 Q en el conector de la antena.

La Figura 5 muestra las caracteristicas de impedancia de una varilla de 1 m de largo
(antena monopolo) para el rango de frecuencia de 1 MHz a 200 MHz. La capacitancia
Ca es de aprox. 14 pF. Para frecuencias de hasta aprox. 30 MHz, la reactancia de Ca
domina la impedancia de la antena. La primera resonancia (AM4) es visible a aprox. 70
MHz donde Xa es igual a cero y se puede encontrar una segunda resonancia (M2) a
aprox. 125 MHz.
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Figura 5: Caracteristica de impedancia de una antena de varilla (0 monopolo) de 1 m de largo

3.2 Factor de la antena

Al igual que para las antenas pasivas, el factor de antena (o también llamado
transductor o factor de conversién) se define como la relacion entre la intensidad del
campo eléctrico incidente Ei y el voltaje de salida de la antena en su impedancia de
carga.

E;

K=—
UL

1)

El circuito equivalente de pequena sefial de una antena activa con un radiador
eléctricamente corto que utiliza un transistor de efecto de campo (FET) en una
configuracién de fuente comun se muestra en la Figura 6.
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Figura 6: Circuito equivalente de pequeiia senal de una antena activa

Si se desprecia la influencia de la capacitancia de drenaje de la puerta Cgd y la
conductancia Ggs y Gds , el voltaje en la carga UL se puede calcular con la féormula

simplificada —gm  C,

G, Cq+ Cys

UL = UOC (2)
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Como ya se menciond en el capitulo 2, la tension de circuito abierto UOC es
proporcional a la longitud de la antena heff

UOC =~ Ei heff (3)

En consecuencia, el factor de antena se puede aproximar con la férmula

E; G (C,+C
= _t— —L( a + Cys) = const 4)
UL Im Ca heff
La formula muestra que el factor de antena K es casi constante en un amplio rango
de frecuencias. Esto también se puede ver en la Figura 7, que muestra el factor de
antena tipico frente a la frecuencia de la antena de varilla activa R&S®HEO10E.

140 T T T

10F

Factor de la antena en dB/m
D

1 i L

2L
0.01 0.1 ! 10 100
Frecuencia en MHz

Figura 7: Factor de antena tipico de la antena de varilla activa R&S®HE010E

3.3 Ruido de antena

Si bien el circuito activo directamente en la antena es capaz de hacer coincidir la
impedancia de los radiadores cortos con la impedancia nominal Z0, también agrega una
cierta cantidad de ruido a la salida del circuito que afectara la figura de ruido del antena.

Como ejemplo, la Figura 8 muestra el circuito equivalente basico de un transistor de
efecto de campo de union (JFET) en una configuracion de fuente comun que identifica las
fuentes de ruido equivalentes en e in que se pueden calcular con un modelo FET
apropiado. Mientras que el voltaje de ruido en es independiente de la impedancia de la
fuente, la corriente de ruido in depende directamente de la impedancia de la fuente Za.

Los transistores tipo JFET son preferidos para aplicaciones de antenas activas debido a
su inherente menor corriente de ruido in comparado con los dispositivos bipolares [4].

Tenga en cuenta que las antenas activas también pueden utilizar otros tipos de
dispositivos activos u otras configuraciones de amplificador, por ejemplo, drenaje comun o
puerta comun. Por razones de simplicidad, los calculos del factor de ruido y antena aqui
se basan en el circuito de fuente comun JFET.
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e |O %

O ¢ o—
Figura 8: Modelo de ruido de un transistor FET de union
De acuerdo con [3], el factor de ruido de un puerto de dos puertos ruidoso (es
decir, una antena activa) se puede calcular con la férmula

e2 + |Z%|i2 + 2 Re(eyiiZ,) 5)
4KT,B Re(Z,)

F,=1+

donde en y in son las fuentes de ruido equivalentes antes mencionadas y Za
es la impedancia de la antena.

Si de nuevo una antena de varilla de 1 m de largo con una curva de impedancia como se
muestra en la Figura 5 conectada a un circuito JFET en configuracion de fuente comun se
asume, la ecuacion anterior estara dominada por la magnitud de la impedancia de la
antena y la correspondiente figura de ruido de dicha antena se muestra en la Figura 9.
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Figura 9: Figura de ruido de una antena de varilla activa de 1 m de largo con configuracién de fuente comin JFET

Tenga en cuenta que el factor de ruido NF y el factor de ruido F estan relacionados mediante la
férmula:

NF = 10 log(F) (6)

De modo que, esencialmente, la adaptacion de la antena de varilla corta a la
impedancia nominal Z0 esta provocando un factor de ruido considerablemente
mayor. Por supuesto, la impedancia de la antena puede elegirse para dar el factor
de ruido mas bajo posible, pero como puede verse en la Figura 9, esto solo es
posible para un rango de frecuencia muy estrecho.
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3.4 Sensibilidad

Basandose en el factor de ruido Fa, es posible calcular la sensibilidad de una
antena activa Emin. Este parametro, que también se conoce como la
sensibilidad de la intensidad de campo, indica el valor minimo de intensidad de
campo que una antena puede detectar en un determinado ancho de banda. Se
calcula con la férmula

E = % 47 ZO};TOB F, @)

dénde
Z0 es la impedancia del espacio libre (= 377
Q) ) k es la constante de Boltzmann (1.38 x
102 J/K) B es el ancho de banda en Hertz y
D es la directividad del radiador pasivo

En una aplicacion practica puede resultar mas conveniente utilizar la férmula logaritmica

f B\ NF, D
Epmin = —96.8dBuV/m + 20 log <m) + 101log <E) + 4B 4B (8)

La sensibilidad de la intensidad de campo de una antena activa siempre debe
considerarse en el contexto del ruido ambiental. Esto es especialmente importante en las
frecuencias LF, MF y HF donde el nivel de ruido ambiental suele ser alto. La Figura 10
muestra la sensibilidad de la intensidad de campo de la antena de varilla activa
R&S®HEO10E en comparacion con la sensibilidad de intensidad de campo minima
tedrica (curva azul). Esta curva tedrica se ha determinado con base en las curvas de ruido
ambiental de la Figura 3, donde se supone una ubicacion rural tranquila . Si la antena se
instala en un area residencial donde generalmente se presentan niveles mas altos de
ruido artificial (curva roja), se puede ver que el ruido inherente del R&S®HEO10E es casi

igual o incluso inferior a esos valores.

RBW=1 Hz; SNR=0 dB; D=4.8 dB
10 T T

\ -

Minimo teérico
= === Ruido artificial (residencial)

1o \ —— R&S HEO10E

Emin in dBuV/m

1 10 100
Frequency in MHz

Figura 10: Sensibilidad de la intensidad de campo del R&S®HE010E en comparacién con el minimo
tedrico y con el ruido artificial en un area residencial.
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En consecuencia, una reduccion adicional del factor de ruido de la antena no
conduce a una mejora perceptible de la sensibilidad en dicho entorno.

Si el factor de ruido de la antena Fa es igual al factor de ruido externo Fex, la
relacion S/N general se degrada en 3 dB.

La sensibilidad de una antena activa normalmente se especifica solo para la antena.
Sin embargo, como ya se menciono, la antena debe verse no solo en el contexto del
ruido externo sino también en el sistema en general. En combinacién con un receptor,
el factor de ruido del sistema FS se puede calcular para determinar la sensibilidad
general del sistema.

FF-1 F,—-1

+
Gr G1Gr

Fs=F,+F + + (9)

donde GT es la ganancia electrénica de la antena y Fx y Gx son los factores de ruido y los
valores de ganancia de todas las etapas que siguen a la antena (incluido el receptor).

Por lo general, las antenas activas estan disefiadas de manera que la ganancia electronica GT
se elija de modo que la contribucion de ruido de las siguientes etapas pueda despreciarse en
comparacion al ruido externo Fex - resultando en un factor del ruido del sistema:

Fs~ F,, + F, (10)

3.5 Ganancia
Para las antenas activas, la definicion de ganancia es diferente en comparacién con
las antenas pasivas. Las siguientes dos definiciones de ganancia diferentes segun [1]
se utilizan normalmente en el contexto de las antenas activas:
Ganancia electrénica Gr = Energia recibida en la resistencia nominal (11)

Maéxima potencia recibida que puede ser extraida con
una antena con las mismas caracteristicas direccionales

Energia recibida en Ia resistencia nominal

La potencia recibida de una antena isotropica de (12)
referencia sin pérdidas

Ganancia practica Gp=

La ganancia electrénica y la ganancia practica estan vinculadas a través de la directividad D:
GP = D GT (13)

La directividad depende del tipo de seccién pasiva de la antena activa. Por ejemplo,
un monopolo corto (I << A) tiene una directividad D = 3 mientras que un dipolo corto
en el espacio libre tiene una directividad D = 1,5.

Por lo tanto, a partir del valor de ganancia de una antena activa solo (ganancia
practica o electronica) es imposible sacar ninguna conclusion sobre las
caracteristicas direccionales o la sensibilidad de la intensidad de campo de la
antena. Como se explica en 3.4, es fundamental conocer el factor de ruido de la
antena y la directividad para determinar la sensibilidad.

Rohde & Schwarz Antenas Activas para Radiomonitoreo 11
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3.6 Distorsion no lineal

Debido al hecho de que las antenas activas presentan una caracteristica de transferencia
no lineal, la sefal de salida contendra no solo la sefal deseada proporcional a la
intensidad de campo, sino también los arménicos y los productos de intermodulacion de
todas las sefiales presentes en la ubicacion de la antena.

Desde el punto de vista de la aplicacion, la cuestion clave es qué nivel de intensidad de
campo (a una determinada frecuencia) se puede tolerar para no afectar la recepcion de
una sefal con un determinado tipo de modulacién. Este nivel dependera de varios
parametros del receptor y/o la antena activa. En la mayoria de los casos, solo es
necesario evaluar los armonicos de segundo y tercer orden para los interferentes de tono
unico y adicionalmente los productos de intermodulacién de segundo (fm2 =f1 +f2 )y
tercer orden (fm3 = 2f1 - f2 , fm3 = 22 - f1) para interferencias de dos tonos.

Los parametros clave aqui son los puntos de intercepcién de segundo orden (IP2) y tercer
orden (IP3) que generalmente se especifican en referencia a la salida de una antena activa.

En teoria, el punto de interseccion define el nivel de potencia de salida donde el nivel de
las senales interferentes y sus correspondientes productos de intermodulacion son
iguales. En la practica, este nivel de potencia nunca se alcanza porque el dispositivo
activo se satura o incluso se destruye por la alta potencia de entrada, lo que puede
causar una falla del dispositivo FET debido a un voltaje de puerta-fuente excesivo.

Si bien el punto de intercepcién de una antena se especifica soélo para la antena,
también debe considerarse en el contexto del sistema como la figura de ruido en 3.4.

Para un sistema que consta de una antena activa con puntos de intercepcion de
salida OIP3A y OIP2A conectados a un receptor con puntos de intercepcion de salida
OIP3R y OIP2R, los puntos de intercepcion de salida del sistema se pueden calcular
con las formulas:

1
OIP3SyS = 1 1 (14)
OIP3; T OIP3, - Goupro
Y
01P2 !
Sys — \ 2
( \[ T+ J - (15)
R\ OHPZ2a—6epe)

donde Gcable es la ganancia, o aqui la pérdida de insercién, del cable que interconecta

la antena y el receptor.
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3.7 Rango dinamico

Como ya se explicé en [1], una antena activa necesita lograr dos objetivos
ligeramente contradictorios:

1 Debe lograr la maxima sensibilidad con respecto al ruido externo esperado.
En consecuencia, debe tener una figura de ruido baja.

[ Debe generar productos de intermodulacién minimos cuando se expone a
fuertes sefiales de interferencia. En consecuencia, debe tener valores altos de
puntos de intercepcion (IP2 e IP3)

El margen entre estos dos objetivos se denomina rango dinamico. Se puede
diferenciar entre:

1 Rango dinamico lineal (DR1) en el que el nivel de sefal utilizable mas bajo
viene determinado por el nivel de sefial mas pequefio que puede diferenciarse
del ruido y el nivel de sefial utilizable més alto por el punto de compresién de 1
dB (CP1) del circuito activo.

1 Rango dinamico libre de espurias (SFDR2 o SFDR3) en el que la sefial mas
baja se determina de nuevo por la sefial mas pequefia que puede diferenciarse
del ruido y la sefal mas alta utilizable se define como el nivel en el que su(s)
producto(s) de intermodulacion también puede(n) diferenciarse simplemente
del ruido.

p |

Rango dinamico
libre de espurias
(SFDR3)

1l ruido | ||
fiz-fiq fir fio 2fiy  2f f_’

21:I'l'fl2 21:I2'1:I'l fl'l+ 1:I2

Figura 11: Ejemplo de rango dinamico libre de espurias para SFDR3

El parametro mas importante en el contexto de la interferencia es el rango dinamico
libre de espurias. La Figura 11 explica este parametro como un ejemplo de los
productos de intermodulacion de tercer orden de dos seinales interferentes fl1 y fl2
(lineas azules largas). Los correspondientes productos de intermodulacion de tercer
orden estan en 2 fl1 -fl2 y 2 fl2 -fl1 (lineas rojas). Para determinar el SFDR3, el nivel
de potencia de las dos sefiales interferentes aumenta hasta que los dos productos
de intermodulacién se elevan por encima del piso de ruido del sistema (barra gris
en la parte inferior). La diferencia entre el nivel de potencia de las senales
interferentes y el piso de ruido es entonces el SFDR3.
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Los rangos dinamicos espurias/libres también se pueden calcular a partir de la potencia de
ruido PN y los puntos de intercepcién IP2 o IP3 con las siguientes formulas:

SFDR2 = S(IP2 — Py) (16)
and
SFDR3 = 2(IP3 — Py) (17)

Tenga en cuenta que el rango dinamico libre de espurias depende del ancho de banda, ya que
la potencia de ruido PN depende del ancho de banda de medicién (o resolucion) B

Py= kT,BF (18)

mientras que la figura de ruido y el punto de intercepcion no dependen del ancho de banda.
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4 Ejemplos de aplicacion

4.1 Calculo de la intensidad de campo en campo lejano

Un radiador isotropico que se alimenta con una potencia P y transmite por igual y sin
pérdidas en todas las direcciones espaciales genera una densidad de potencia S a la

distancia r:

= (19)

 4mr?
El teorema de Poynting define la relacion entre la densidad de potencia y los
vectores de campo E y H de la siguiente manera:

S=ExH (20)

En el campo lejano, los vectores E y H son perpendiculares y estan
relacionados entre si a través de la impedancia del espacio libre Z0. 21)

Z —E—120 Q
T T

Entonces las dos ecuaciones se pueden resolver para la intensidad del campo eléctrico:

\/30%") (22)

r

E =

Como se considera que el radiador isotrépico tiene una ganancia Gi = 1 (o 0 dB), se
puede calcular la intensidad de campo a una distancia r para una antena con ganancia
arbitraria GT que se alimenta con potencia PT, suponiendo que la ubicacién esta en el

haz principal de la antena:
30 .1 G
A TH T (23)

E =
r

Este método de calculo solo es valido para condiciones de espacio libre y campo lejano. En
realidad, la intensidad del campo a una distancia r se vera influida por otros parametros, por
ejemplo, la altura de la antena y diversos fendmenos fisicos como la reflexion, la absorcion o
la refraccion en el camino debido a las propiedades del terreno. Se pueden realizar
predicciones precisas de la intensidad de campo basadndose en modelos de propagacion de
ondas de radio. Estas son formulaciones matematicas empiricas para la caracterizacion de la
propagacion de ondas en funcion de la frecuencia, la altura de la antena, las irregularidades
del terreno, etc.

Se puede realizar facilmente una conversion entre valores lineales y logaritmicos para la
intensidad de campo. Por lo general, la unidad logaritmica dBuV/m se utiliza para la
intensidad del campo eléctrico que puede derivarse del valor lineal dado en V/m mediante:

E [dBuV /m] = 20log (E [%D +120dB (24)
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4.2 Ejemplo de escenario de VHF

Este capitulo explica como determinar si una determinada antena es adecuada para
una tarea de monitoreo VHF dedicada. Se realizan y explican calculos detallados para
diferentes escenarios y para los tipos de antenas pasivas y activas. Se calcula y
compara el rendimiento del sistema en términos de sensibilidad y susceptibilidad a la
intermodulacion. Con base en estos calculos de ejemplo, el lector aprende cémo
realizar calculos similares para su sistema individual a fin de juzgar si su seleccién de
antena es adecuado.

4.2.1 Escenario 1 - Recepcién de una senal débil

Se asume un escenario como el que se muestra en la Figura 12 . La sefial de una estacion
mévil debe recibirse a una distancia de 30 km. La estacién movil tiene los siguientes

parametros:
Frecuencia fm= 200 MHz
Potencia del transmisor Pm =1 Watt
Ganancia de la antena de transmisién Om=0dBi
Ancho de banda de la sefal Bm = 10 kHz
30‘km
Estacién movil Ubicacion de

monitoreo

Figura 12 Ejemplo de escenario para la vigilancia de una senal débil de una estacion moévil

4.2.1.1 Valores de intensidad de campo esperados

Basado en la formula de espacio libre , la intensidad de campo de la
estacion movil en la ubicaciéon de monitoreo se puede calcular como
v30-1-1 V % (25)

Emévil, espacio-libre — 30000 % =1.83- 10_4 E =45 dBHV/m

Obviamente, la trayectoria de 30 km no esta en el espacio libre, por lo que la propagacién de
las ondas se vera afectada por la reflexion, la refraccion y la absorcion a lo largo de la
trayectoria. Se podrian utilizar herramientas de simulacion como la herramienta de calculo de
propagacion R&S®PCT-X, que permite la seleccién de diferentes modelos de propagacion de
radio, para determinar el valor exacto de la intensidad de campo que se espera. En este
ejemplo particular, se determiné que el terreno entre las dos ubicaciones provocara una
pérdida adicional de aprox. 30 dB a la sefial. Entonces, la intensidad de campo esperada de
la estacion movil da como resultado

Emobite = mobile,freespace — 30dB =15dBuV/m (26)
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4.2.1.2 Sensibilidad del sistema con una antena pasiva (R&S®HKO014E)

8GE02_0e

En este ejemplo, se asume la configuracion del sistema que se muestra en la
Figura 13. Cuenta con el R&S®HK014E VHF/UHF coaxial dipolo de la antena y
el R&S®ESMD de banda ancha del receptor de monitoreo.

k4

R&SPHKO14E ~ pérdidadecable 1.5dB  R&S®ESMD

Figura 13: Configuracion del sistema de monitoreo con antena pasiva R&S®HK014E

Por razones de simplicidad, se supone una pérdida de cable independiente de la
frecuencia de 1,5 dB para el cable de interconexion. En realidad, esta pérdida
puede ser mayor y también variara con la frecuencia. Los valores exactos se
pueden tomar de la hoja de datos del tipo particular de cable coaxial utilizado.

De las fichas técnicas [11] de los componentes se resumen los siguientes parametros
de especificaciones técnicas. Son necesarios para realizar el calculo del sistema:

R&S®HKO014E R&S®ESMD

Ganancia de antena g=2 dBi Figura de ruido NF R * = 21 dB NFR*= 21 dB
IP3g = +20 dBm

IP2g = +55 dBm
*) R&S®ESMD en modo de baja distorsion

Para determinar la sensibilidad del sistema, se debe calcular el factor de ruido del
sistema. Debido a su naturaleza pasiva, la antena no contribuye al factor de ruido total
del sistema. La Unica contribucion es del cable que aumenta la figura de ruido por su
atenuacion. Entonces, la figura de ruido a la entrada de este subsistema se convierte

en:
NFs; = NFy + 1.5dB = 22.5dB (27)

Sobre la base del factor de ruido NF, la potencia de ruido PN en un ancho de banda
dado B se puede calcular de acuerdo con o en formato logaritmico segun:

Py [dBm] = —174 dBm + 101log(B) + NF (28)

Con el factor de ruido del sistema NFS dado, se determina una potencia de
ruido PN referida a un ancho de banda de sefial B = 10 kHz:

Pyioktizy = —174 dBm + 101log(B) + NFs = —111.5 dBm (29)

Esto representa el umbral de sensibilidad en términos de potencia de entrada. Para convertir
este nivel de potencia en un nivel de voltaje, se puede utilizar la ley de Ohm y la definicién
de potencia eléctrica.

I=2, P=UI > U=VPR (30)

En un sistema donde R = 50Q y donde se dan las unidades logaritmicas
mencionadas a continuacion, la férmula simplificada
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U [dBuV] = Pgy, [dBm] + 107 dB (31)
se puede utilizar con un nivel de voltaje minimo detectable de
Umin(lO kHz) = —4.5dBuV (32)

Como se explica en [1], la transformacion de voltaje a intensidad de campo se realiza
mediante el factor de antena k. Si k no se especifica para una antena (como es el
caso del R&S®HKO014E), se puede derivar del valor de ganancia g con la formula:

k[dB/m] = —29.8 + 20 log (#) _ g [db] (33)

En la frecuencia de monitoreo pertinente fm = 200 MHz, se especifica una ganancia de g =
2 dBi en la hoja de datos de la antena, lo que da como resultado un factor de antena de

k(ZOOMHZ) = 14.2 dB/m (34)

Como se indica en (1) el factor de la antena relaciona la intensidad del campo con el voltaje
medido. Si se utilizan valores logaritmicos, ahora se puede calcular la intensidad de campo
minima detectable sumando el factor de antena k al voltaje minimo detectable Umin

Emin(lo kHz) = Umin(lo kHz) +k =10 dBllV/m (35)

La estacién movil calculada en genera una intensidad de campo de 15 dBuV/m.
En consecuencia, la relacion sefial/ruido de la sefial de la estacidon moévil es solo

SNR,opite = 15dBuV /m —10dBuV/m = 5dB (36)

que es un valor muy bajo que puede considerarse "en el limite" de la inteligibilidad
de una senal modulada de FM en un ancho de banda de 10 kHz.

4.2.1.3 Sensibilidad del sistema con una antena activa (R&S®HEG600)

Se asume que la configuracién del sistema como se muestra en la Figura 14 se
usa en la ubicacion de monitoreo.

T

R&S®HEG00 R&S®PESMD

R&S®IN600
P

Figura 14: Configuracion del sistema de monitoreo con una antena activa y una unidad de polarizacion
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Esta configuracion comprende la antena receptora omnidireccional activa R&S®HEG00, la
unidad de polarizacion R&S®IN600 y el receptor de monitoreo de banda ancha R&S®ESMD.

De las hojas de datos de los componentes [9, 10] se pueden derivar los siguientes
valores de especificacion necesarios para el calculo del sistema:

R&S®HE600 R&S®IN600 R&S®ESMD

Ganancia practica g,= 12 dB (@ 200 MHz)  Pérdida de insercion |=1.5dB| Figura de ruido NF =21 dB

Sensibilidad Emin=-41 dBuV/m (@ 200 MHz, , IP3gr = +20 dBm
medido en un ancho de banda de 1Hz bandwidth)

IP3, = +28 dBm IP2r = +55 dBm
IP2, = +50 dBm

Por simplicidad, en este ejemplo se ignora la pérdida de los cables que interconectan
los tres dispositivos.

En el primer paso, se determina la sensibilidad general del sistema. Debido al hecho
de que varios componentes agregan ruido al sistema, la especificacion de la antena
por si sola no es suficiente y se debe calcular la sensibilidad general del sistema.

Para la antena activa, la sensibilidad de la intensidad de campo ya se proporciona en
su hoja de datos. Para realizar un calculo del sistema, esa sensibilidad debe
convertirse en una figura de ruido.

Usando la férmula en 3.4 y resolverlo para la figura de ruido de la antena da como
resultado:

B
NF, = Epn + 96.8 dBuV /m — 20 log (ﬁ) —10log <E> (37)

T4
Para la directividad, se supone D = 2,15 dB porque la antena puede aproximarse
como un dipolo de media onda a 200 MHz. B es el ancho de banda para el que se
especifica la sensibilidad, por lo que B = 1 Hz, por lo que el factor de ruido da como

resultado:
NF, =119dB (38)

Para calculos adicionales, también se requiere conocer la ganancia electronica GT

que se puede determinar a partir de la ganancia practica resolviendo la férmula
ara GT

’ _ G

Gr = (39)

D

0 - cuando los valores se dan en unidades logaritmicas - simplemente restando la
directividad de la ganancia practica que da como resultado:

gr =12dB —2.15dB =9.85dB (40)
Con estos valores ahora es posible calcular el factor de ruido total del sistema FS basado

en Antes de esto, la pérdida de insercion | de la unidad de polarizacion se agrega al
factor de ruido del receptor, lo que da como resultado un factor de ruido combinado.

NFg =21dB + 1.5dB = 22.5 dB (41)
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4.2.2

Esta simplificacion se puede realizar debido a la naturaleza pasiva de la unidad de
polarizacion (en términos de la ruta de RF). A continuacion, se puede calcular el factor de
ruido global del sistema FS:

F5:Fa+

R

~338 - NF;~15dB (42)

T

Basado en el factor de ruido del sistema NFS, ahora se puede calcular la intensidad de
campo minima detectable en un ancho de banda B = 10 kHz mediante la formula (8) en 3.4:

Eminio kiizy = —96.8 dBuV /m + 46 dB + 40 dB + 15 dB — 2.15 dB ~ 2 dBuV /m (43)

Como ya se calculé en la estacion movil generara una intensidad de campo de E
movil = 15 dBuV/m. Por lo tanto, se puede calcular la relacion sefial-ruido alcanzable de una
configuracion que comprende la antena receptora omnidireccional activa R&S®HEG00:

SNR,opite = 15dBuV /m — 2 dBuV/m = 13 dB (44)

Esto da como resultado una mejora significativa de la inteligibilidad de la sefal en
comparacion con la solucién con una antena pasiva descrita en

Sin olvidar los requisitos de espacio reducidos de la solucién de antena activa y el
hecho de que el sistema de monitoreo es capaz de cubrir un ancho de banda
mucho mayor en comparacién con el enfoque de antena pasiva.

Escenario 2 - Recepcion de una seial débil en presencia de
fuerte interferencia

Ahora, ademas del escenario 1 descrito en 4.2.1, una estacion de radiodifusion de

FM esta ubicada a una distancia de 3 km de la ubicacion de monitoreo, por lo que
muy cerca

30 km

Estacion movil
Monitoreo
ubicacién

Estacion de radiodifusion FM

Figura 15: Escenario de ejemplo para el monitoreo de una senal débil en presencia de
una fuerte interferencia

La estacion de radiodifusion de FM transmite dos programas de radio en diferentes
frecuencias con los siguientes parametros

Rohde & Schwarz Antenas Activas para Radiomonitoreo
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4.2.2.1

Frecuencias TX f1= 101 MHz

fz =99 MHz
Potencia del transmisor P1, = 500 Watts

Ganancia de la antena de transmision | g; ,= 2 dBi

Ancho de banda de sefales B1, =200 kHz

La pregunta ahora es si la sefial débil de la estacién movil se puede recibir
correctamente con una antena activa, de la cual se conocen los parametros técnicos,
0 si una antena pasiva es mas adecuada debido a la interferencia del transmisor en
las proximidades del ubicacién de monitoreo.

Los valores de intensidad de campo esperados de las senales

interferentes

4.2.2.2

8GE02_0e

Si bien la sefal de la estacién movil E moévil ya se calculo - ver (26), las sefiales de la
estacion de radiodifusién de FM se calculan a continuacion. Para este calculo se
asumiran las condiciones de espacio libre, obviamente también por razones de
simplicidad, y debido a la proximidad. En consecuencia, la intensidad del campo
eléctrico se puede calcular con (23) resultando en

5 - 30 V/A- 500W - 10°2
v 3000 m

14
=0.051 — =94 dBuV/m (45)

El producto de intermodulacion de segundo orden f1 + f2 de las dos sefiales de
radiodifusion de FM cae directamente sobre la frecuencia de monitoreo fm. En
consecuencia, se debe garantizar que el rango dinamico libre de espurias SFDR2 cumpla
con los siguientes requisitos para este escenario:

SFDR2 = (E15 — Emopire) = 79 dB (46)

Este requisito relativo al SFDR2 debe cumplirse en un ancho de banda
correspondiente al de la estacién movil (Bm = 10 kHz).

Sistema IP2 y SFDR2 con antena pasiva (R&S®HK014E)

La configuracion del sistema que se muestra en la Figura 13 se asume para el
calculo. Una antena pasiva no influye en el IP2 del sistema, por lo que el IP2 del
sistema se puede determinar facilmente agregando la pérdida de cable al IP2R del
receptor.

IP25ys = IP2; + 1.5 dB = 56.5 dBm (47)

Y en consecuencia, el rango dinamico libre de espurias SFDR2 se puede
determinar de acuerdo con la férmula (16) en 3.7 como

1
SFDR2 (10 ktz) = E(IPZSys = Pnao kHz)) =84dB (48)

donde PN (10 kHz) = -111,5 dBm es el umbral de potencia de ruido del sistema
determinado en (29). Basado en la intensidad de campo minima detectable Emin
calculada en la ecuacién (35) la intensidad de campo maxima para una recepcion sin
intermodulacion da como resultado
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Erax(io kiz) = Eminio kuz) + SFDR2 (10 gz = 10 dBuV /m + 84 dB = 94 dBuV /m (49)

Esto corresponde exactamente a la intensidad de campo causada por la estacién
de radiodifusion de FM determinada en la ecuacion

4.2.2.3 Conclusion para el enfoque de la antena pasiva

8GE02_0e

9 dBUV/IM — — 7= — = — — — — — — - Epnay
i t
1
1
1
1
1
| SFDR2
! 84dB
i
i
15 dBpV/m A :
10dBpV/m — — 4= — — — — — -=v-E
99 101 MHz 200 MHz

Figura 16: Niveles de intensidad de campo para un sistema con antena pasiva

Con la configuracion del sistema de antena pasiva, la relacion sefal/ruido de la estacién movil
es marginal a solo 5 dB. El SFDR2 es 5 dB mas alto que el requisito determinado en 4.2.2.1.
La figura 16 muestra los diferentes niveles de sefial. Entonces, para poder detectar una sefial
con un cierto margen, el SFDR2 real siempre tiene que ser exactamente este margen mas alto
que el requisito de SFDR2. Basicamente, se compra un rango dindmico mas alto con menos
sensibilidad. En el ejemplo particular, el sistema de recepcion se adapta idealmente a los
niveles de intensidad de campo causados por la sefial de interferencia.

Ya se mencion6 que la relacion S/N alcanzada de 5 dB es relativamente baja, y puede que no
sea suficiente para la recepcion de ciertas sefiales. Tenga en cuenta que los niveles de S/N
requeridos dependeran del tipo de modulacion y del ancho de banda de la sefial.

Se puede lograr una mejora de la sensibilidad del sistema utilizando una antena activa
como se describe en 4.2.1.3, o bien utilizando una antena direccional, por ejemplo, la
antena de banda ancha logaritmica periédica R&S®HL033 [14]. Una antena de este
tipo mejorara significativamente la situacién cuando la sefal interferente llegue desde
una direccion diferente a la deseada. Por un lado aumentara la sefial de la estacion
movil debido a su mayor ganancia pasiva de aprox. g = 6,5 dBi en comparacién con
gomni = 2 dBi de una antena omnidireccional como R&S®HKO014E. Por otro lado,
también reducira los niveles de sefial de las senales interferentes, simplemente
debido a su patrén de radiacion (ver Figura 17) y la atenuacion correspondiente para
las senales que llegan de direcciones fuera del I6bulo principal de la antena.
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200 MHz

70— ———70
180

Figura 17: La antena de banda ancha log-periédica R&S HL033 y su patron de campo E en 200 MHz

En consecuencia, la intensidad de campo minima detectable se puede mejorar a un valor de
Emin = 5,5 dBpyV/m (en un ancho de banda de 10 kHz), lo que da como resultado una
relacion S/N de 9,5 dB, mientras que el SFDR2 puede alcanzar valores > 100 dB. cuando la
fuente de interferencia esta ubicada en la direccién opuesta (asumiendo una relacion de
antena de frente a atras de tip. 25 dB).

Sin embargo, no se debe descuidar que una antena direccional siempre debe estar alineada con
el objetivo. Esto se puede lograr por medio de un rotor de antena, pero limita la usabilidad ya que
la recepcion simultanea de sefiales que llegan de direcciones sustancialmente diferentes ya no es
posible.

4.2.2.4 Sistema IP2 y SFDR2 con antena activa (R&S®HEG600)

Cuando se utiliza la configuracion con la antena receptora omnidireccional activa R&S®HEG00
como se muestra en la Figura 14, el sistema IP2 se puede calcular con la férmula . Vale la
pena mencionar que los datos de los puntos de intercepcion de la antena enumerados en la
hoja de datos ya se refieren a la salida de la antena. En consecuencia, la ganancia de la
antena no debe formar parte del calculo inicial del punto de intercepcion de segundo orden del
sistema. El Unico parametro adicional para el calculo del punto de interseccién en cascada es
la pérdida del cable (o aqui la pérdida de insercion de la unidad de polarizacion).

Después de usar los valores lineales en la férmula el punto de intercepcion de
segundo orden del sistema se convierte en:
1
OIPZgys = >~ 32621 mW = 45.1dBm

(‘/1015'5 * \/105 - 110—0.15) (50)

Como lo indica la letra "O", este valor se refiere a la salida del sistema, por lo tanto
a la salida del receptor.

Pero para el calculo del rango dindmico libre de espurias (SFDR2) se requiere el
punto de intercepcion de entrada del sistema. Puede determinarse restando la
denominada ganancia del sistema GSys del punto de interseccion de salida.
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P25y = OIP25ys — Ggys [dB] (51)

La ganancia del sistema se define como la ganancia total en la cadena entre el
radiador pasivo y la salida del receptor. En este caso se puede calcular como

Gsys = Gr + Gegpe = 9.85dB — 1.5dB = 8.35dB (52)
En consecuencia, se puede determinar el siguiente punto de intersecciéon de entrada

11P2g,s = 45.1 dBm — 8.35dBm ~ 36.8dBm (53)

Antes de que el SFDR2 pueda calcularse mediante la formula debe conocerse la
potencia de ruido PN en el ancho de banda correspondiente B = 10 kHz, que se basa
en el factor de ruido del sistema NFS determinado en

Segun féormula esto da como resultado el siguiente valor
Py(ioknz = —174 dBm + NF; + 10log(B) = =174 + 15+ 40 = =119 dBm  (54)
Finalmente, el SFDR2 puede afirmarse:

1
SFDR2 (10 kz) = 5 (—36.8 dBm — (~119 dBm)) ~ 78 dB (55)

Sobre la base de la intensidad de campo minima detectable determinada previamente
(véase , se calcula la intensidad de campo maxima para el funcionamiento sin
intermodulacion:

Emax(10 ktz) = Emin(ro ktz) + SFDR2 (10 knz) = 2 dBUV/m + 78dB = 80dBuV /m (56)

4.2.2.5 Conclusiéon para el enfoque de la antena activa

Como ya se muestra en el capitulo la sefal de la estacion movil puede detectarse
con 13 dB por encima de la intensidad de campo minima detectable del sistema. Por lo
tanto, sin la interferencia de la estacion de transmisién de FM, se puede lograr una
mejora significativa en comparacién con el enfoque de antena pasiva.

Aunque el requisito SFDR2 de 79 dB determinado en 4.2.2.1 casi se cumple, la
intensidad de campo absoluta de las dos sefales de FM es 14 dB mayor que la
intensidad de campo maxima permitida para la recepcién sin intermodulacion (Emax).

Como consecuencia, se genera un fuerte producto de intermodulacion de segundo
orden en fm = f1 + f2 = 200 MHz como se muestra en color naranja en la Figura 18.
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94 dB“V/m ............ “

80 dBpV/m — — A

_________1. Emax

SFDR2
78 dB

15 dBuV/m *

2dBpV/im = = dlm mm—— =l oy
99 101 MHz 200 MHz

Figura 18: Niveles de seinales y productos de intermodulaciéon para un enfoque de antena activa

Debido a que los productos de intermodulacién de segundo orden aumentan en 2 dB por
cada 1 dB de aumento del nivel de entrada, el producto IM2 estara 28 dB por encima del
piso de ruido y, por lo tanto, enmascara completamente la sefial de la estacion movil, lo
que imposibilita la recepcion.

En consecuencia, el cumplimiento del requisito de rango dinamico libre de
espurias por si solo no garantiza todavia que no se generen productos de
intermodulacién. El parametro mucho mas importante aqui es la intensidad de
campo maxima para una recepcion sin intermodulacién Emax.

Por lo tanto, los pardmetros de rango dindmico siempre deben verse en el
contexto de los valores absolutos para la intensidad de campo.

4.2.3 Otras medidas para reducir o evitar intermodulacién

En un escenario de aplicaciéon donde las sefiales de interferencia son mas altas que la
intensidad de campo maxima para una recepcion sin intermodulacion, es posible agregar un
atenuador entre la antena pasiva y el receptor. Obviamente, un atenuador de este tipo
también reducira la sensibilidad y, por lo tanto, se reduce la intensidad de campo min.
detectable.

Un mejor enfoque es el uso de filtros de parada de banda sintonizados con la frecuencia de la
sefial interferente. Obviamente, esto solo es posible cuando existe un desplazamiento
significativo entre la frecuencia de recepcion y la frecuencia de la sefal interferente. Si bien
esto suele funcionar para la intermodulacion de segundo orden, para los productos de
intermodulacion de tercer orden el enfoque es poco factible ya que los productos de
intermodulacién estan muy cerca de las frecuencias de la interferencia.

Tenga en cuenta que para el sistema con la antena activa como se describe en la Figura 14,
ninguna de las medidas mencionadas anteriormente se puede implementar facilmente. Esto se
debe al hecho de que la interfaz entre los radiadores pasivos y los circuitos activos no es
accesible para ninguna medida de filtrado o atenuacién. En consecuencia, en un sistema con
una antena activa, el
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4.3

4.3.1

4.3.2

rendimiento de intermodulacion de la antena domina el rendimiento global del
sistema.

El disefio del circuito de antena activo debe proyectarse con cuidado para evitar una
resistencia deficiente a la intermodulacion. Una practica comun es utilizar
amplificadores push-pull hechos de transistores complementarios. Otras opciones de
disefio son el uso de un circuito de retroalimentacion de corriente o la inclusién de un
circuito de conmutacién para desviar el elemento activo (lo que obviamente aumenta
el desajuste y, en consecuencia, disminuye la sensibilidad general del sistema). Sin
embargo, debe mencionarse que la mejora de los valores IP2 o IP3 de la antena
activa mas alla de los valores del receptor no provocara mejoras notables en el
rendimiento general de intermodulacion del sistema.

Ejemplo de escenario HF

En los ejemplos anteriores que describen la recepcion de sefiales VHF se asumié
que las polarizaciones de ambas antenas coinciden, lo que significa que la sefial se
transmite y recibe (en este caso) por una antena polarizada verticalmente. Para el
supuesto simplificado de condiciones de espacio libre, esto es valido. En realidad, sin
embargo, la sefal puede sufrir ciertos cambios con respecto a su polarizacion
causados por reflejos de obstaculos en el camino de propagacion.

Efectos sobre la polarizacién causados por la ionosfera

En las frecuencias de HF, la situacion es diferente, especialmente si se descuida la
propagacion de las ondas de tierra y la atencidn se centra en las sefiales que se reflejan en
la ionosfera, las llamadas sefiales de ondas ionosféricas. Debido a la permitividad en gran
parte anisotropica de las capas en la ionosfera, la sefial que se transmite o refleja por sus
diferentes capas siempre estara sujeta a cambios de polarizacion. Esto significa que para
ciertas frecuencias en ciertos angulos de elevacion la polarizaciéon puede pasar de horizontal
a vertical, mientras que en otras frecuencias la onda puede tener una polarizacion circular o
incluso eliptica.

Por lo tanto, es muy beneficioso tener una antena en la que se pueda cambiar la
polarizacién, o alternativamente tener varias antenas con diferentes polarizaciones fijas, de
modo que se pueda seleccionar la mejor para una determinada sefal.

Medicion de la intensidad de campo en HF utilizando
diferentes tipos de antenas

En comparacion con VHF o UHF, la determinacién de valores precisos de intensidad
de campo en frecuencias de HF es bastante dificil de lograr. Esto se debe a la
particular propagacién de las ondas en este rango de frecuencias y al hecho de que
los parametros de una antena de HF no solo estan determinados por la propia
antena sino también por las propiedades de su entorno. Esto se aplica tanto a las
antenas pasivas como a las activas, aunque las antenas activas son generalmente
menos sensibles a los efectos de acoplamiento con su entorno.
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4.3.2.1 Monopolos polarizados verticalmente

Sin embargo, para las antenas monopolo como la antena de varilla activa
R&S®HEO10E, este efecto se puede ver inmediatamente al observar el patron de
radiacion vertical de la antena tomado de la hoja de datos [13] como se muestra en

Plano moderadamente §
| conductivo

Figura 19: Patrén de radiacién vertical del R&S®HE010E

Mientras que las dos curvas etiquetadas con 10 kHz y 80 MHz son validas para una
instalacion sobre un plano perfectamente conductor e infinitamente grande, la curva
etiquetada con un plano moderadamente conductor muestra una reduccion significativa de la
intensidad de campo para las sefales que llegan a angulos cercanos al horizonte (aqui 4 =
90 °). Se producirian mas reducciones por encima de un plano de mala conduccién y ain
mas pérdidas cuando las dimensiones del plano terrestre se redujeran a valores inferiores al
orden de aproximadamente media longitud de onda.

La ganancia de la antena (y, en consecuencia, también el factor de la antena) se define en
el maximo de radiacion, que en el caso de un plano de conduccion moderada ocurre a 8 =
70°, pero puede variar fuertemente dependiendo de las propiedades del plano del suelo.

Para las sefiales de ondas del cielo reflejadas por la ionosfera, la situacion es aun mas
incierta, porque se desconoce el angulo exacto de llegada. Las herramientas de simulacion
pueden determinar este valor basandose en una serie de parametros de entrada como la
distancia al transmisor, la frecuencia, la hora del dia, la época del afio y el nUmero
suavizado de manchas solares (SSN). Sin embargo, no pueden omitir que para distancias
mas cercanas, las llamadas ondas ionosféricas incidentes casi verticales (NVIS) reflejadas
por la capa F2 en la ionosfera caen directamente en un nulo del patrén de radiacion
vertical del monopolo como se describe en [15].

600 km
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1200km

i

800 1000

Distancia del transmisor

Figura 20: Angulo de incidencia en funcién de la distancia al transmisor
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En consecuencia, las senales de distancias cortas (<500 km) llegaran a angulos de menos
de 9 = 40 ° como se puede deducir de la Figura 20 suponiendo una reflexiéon en la capa F2
a una altura de aprox. 300 km sobre el suelo (ver curva azul).

La aplicacion del factor de antena a tales sefiales, si es que pueden detectarse, provocara
valores de intensidad de campo incorrectos. Generalmente, una antena monopolo no es
adecuada para la recepcion de sefiales NVIS debido a su patron de elevacion particular.
Presenta una denominada zona de salto. Esta zona de salto es el area entre la distancia
maxima donde la propagacion de la onda de tierra todavia funciona y la distancia minima de
recepcion para las sefiales de ondas ionosféricas que llegan a angulos de & que son lo
suficientemente grandes para no caer en el nulo de la antena.

La recepcion en esta zona de salto se reduce en gran medida y, en consecuencia, no es
posible un calculo preciso de la intensidad de campo.

La expansion de la zona de salto no es constante y dependera de todos los parametros que
afectan la propagacion de ondas HF en general. El limite exterior de 500 km que se muestra
en la Figura 21 es solo un valor promedio aplicable para frecuencias mas bajas. Por
ejemplo, durante el dia en la temporada de verano, cuando la altura de la capa F2 es
generalmente mas alta, la zona de salto puede extenderse mucho mas alla de 1000 km
para frecuencias cercanas a la MUF (frecuencia maxima utilizable).

o AL LLLL L LS LSS LSS LSS
/ Area cubierta por ondas y

/Area cubierta por
/ondas de tierra

T

Figura 21: Zona de salto de un monopolo polarizado verticalmente

En resumen, las antenas monopolo polarizadas verticalmente son ideales para la
recepcion de ondas terrestres, asi como ondas celestes de bajo angulo de incidencia
sobre el horizonte (8 cerca de 90°). El ultimo tipo de sefiales suele originarse a
mayores distancias.
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4.3.2.2 Antenas NVIS
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4.3.3

Para la recepcion de senales de ondas ionosféricas desde distancias mas cercanas que
llegan a mayores angulos de incidencia en comparacion con el horizonte (3 < 40° como se
muestra en la Figura 20) un tipo diferente de antena es comunmente usado.

Estas antenas se denominan normalmente antenas NVIS . Al observar el patrén de
radiacion vertical de un dipolo polarizado horizontalmente, por ejemplo, el dipolo de HF
activo R&S®HEO010D que se muestra en la Figura 22, se revela que el I6bulo principal
apunta directamente hacia el cielo (3 = 0°) para la parte inferior y media del rango de
frecuencia HF

Patrén plano E — f=0.1 MHz
— ——f=10 MHz
----- =30 MHz
---------- =100 MHz

Figura 22: Diagrama de radiacion vertical del dipolo HF activo R&S®HE010D instalado en un mastil de 6 m

Solo en el extremo superior del espectro de frecuencias de HF (30 MHz), el patron
vertical comienza a deteriorarse y muestra nulos entre sus Iébulos principales. Sin
embargo, como estos diagramas se basan en una instalacion sobre un plano
perfectamente conductor, en una situacion real (es decir, sobre un plano
moderadamente conductor) los nulos se "rellenaran”, y de este modo la antena
sera utilizable para las senales NVIS en toda la gama de frecuencias de HF.

Seleccionar una antena HF apropiada

Como se acaba de explicar, es posible que se necesiten diferentes tipos de antenas
HF segun el tipo de sefal (y su correspondiente angulo de incidencia). El sistema de
antena activa R&S®HEQ016 que se muestra en la Figura 23 supera la necesidad de
multiples antenas porque contiene una antena monopolo polarizada verticalmente y
dos dipolos polarizados horizontalmente que estan orientados perpendiculares entre
si. Todas las antenas son de tipo activo con radiadores acortados, de modo que las
dimensiones del sistema (aproximadamente 3 x 3 x 1,5 m) se pueden mantener
relativamente pequefas.
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Figura 23: Sistema de antena activa R&S®HE016

Las salidas de los dos dipolos polarizados horizontalmente se combinan mediante un
acoplador de 90° para formar una antena de torniquete . Esto permite la recepcion de
sefales polarizadas horizontalmente con un patron de radiacion casi omnidireccional cuando
llegan a angulos de incidencia cercanos al horizonte (9 acercandose a 90°). En el caso de
sefales con un angulo de incidencia elevado (3 que se aproxima a 0°) la combinacion de
ambos dipolos a través del acoplador da como resultado una antena de polarizacién circular,
que generalmente es adecuada para recibir sefiales de cualquier polarizacion con pérdida
soportable.

Para sefiales polarizadas verticalmente que llegan a angulos de incidencia cercanos al
horizonte (por ejemplo, sefales de ondas de tierra) se utiliza el monopolo vertical; su salida
esta disponible en un segundo conector RF que permite cambiar entre las dos rutas de
sefal. Esto convierte al R&S®HE016 en una solucion ideal para casi cualquier tipo de
sefales presentes en el rango de frecuencia de HF. Sin embargo, existen ciertos efectos
que deben tenerse en cuenta cuando se instala en un mastil.

4.3.3.1 Efectos de la altura de instalacion

Para la seccion vertical (monopolo) de R&S®HEOQ16, la tension de circuito abierto UOC del
radiador pasivo depende de la altura del mastil. Esto conducira a un aumento directamente
proporcional de la sensibilidad hasta una altura del mastil de aprox. 0,15 A.

Mas alla de esta altura, se produciran resonancias en el mastil a las siguientes alturas aproximadas:

I en el punto de resonancia h 4=(witah n=13,5,..),
con picos de tension que provocan un alto riesgo de distorsiones no lineales

I en el punto de resonancia h 4=(wit”h n=246,),

con caidas de voltaje que dan como resultado un alto riesgo de sensibilidad reducida

Por otro lado, debe mantenerse una cierta altura del mastil para los dipolos polarizados
horizontalmente del sistema de antena porque aqui la proximidad al suelo dara como
resultado una pérdida aumentada debido a los efectos de acoplamiento. Por lo tanto, se
obtiene un compromiso razonable para la polarizacion vertical y horizontal a alturas de
mastilentre4 my7 m.
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La Figura 24 ilustra las resonancias del mastil comparando la ganancia practica a
diferentes alturas del mastil de soporte. Observe que los valores de la parte con
polarizacién horizontal se muestran sélo para la instalacién en un mastil de 6 m.
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Figura 24: Ganancia practica del R&S®HE016 con resonancias de mastil

Obviamente, la variacion de ganancia también influye en el factor de antena. El supuesto
de un factor de antena casi constante para la parte vertical del sistema de antena, que es
esencialmente un monopolo como se describe en 3.2, ya no es valido cuando el
R&S®HEO016 se instala en un mastil. Esto debe tenerse en cuenta cuando los valores de la
intensidad de campo deban determinarse en frecuencias de HF. La figura 25 muestra este
efecto con mucha claridad.
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Figura 25: Factor de antena R&S®HE016 en funcion de la altura del mastil

Debe tenerse en cuenta que el problema de las resonancias del mastil persiste si se
utiliza un mastil de material no conductor y el cable coaxial se enruta verticalmente
sin ningun desacoplamiento (como anillos de ferrita, etc.) aplicado. Entonces, el
cable actiia casi como un mastil. Por lo tanto, para reducir las resonancias, se
deben tomar las medidas adecuadas de desacoplamiento del cable coaxial tendido
verticalmente.
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4.3.4 Resumen de las antenas activas de monitoreo de HF

La seleccién de las antenas de monitoreo de HF debe basarse principalmente en la
distancia al transmisor que se supone que deben detectar. Ademas, su altura de
instalacion debe elegirse con cuidado, ya que afectara a muchos parametros que pueden
provocar una mala recepcién o cobertura de las sefiales deseadas. Sin olvidar la
influencia del ruido externo (ya sea de origen humano o atmosférico) y los efectos de la
intermodulacioén de los transmisores cercanos que se han tratado extensamente en el
capitulo 3, por lo que no se mencionan aqui en detalle nuevamente.

Las antenas de monitoreo estan dedicadas a recibir sefales con la mejor relacién S/N
posible. No es su objetivo medir valores exactos de intensidad de campo. Esto es
especialmente cierto para las antenas de monitoreo de HF activas donde los parametros
de la antena dependen de varios factores externos. En consecuencia, una calibracién
de antenas de monitoreo de HF activas apenas tiene sentido y, por lo general, Rohde &
Schwarz no la ofrece.

Los valores tipicos de ganancia, factor de antena o patron de radiacion especificados
para entornos definidos suelen ser suficientes para la mayoria de las aplicaciones de
este tipo de antenas.
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6 Glosario

DR1
FET
FM
HF
P2
IP3
JFET
LF
MF
MUF
NF
NVIS
OlP2
OIP3
SFDR
SHF
S/N or SNR
SSN
UHF
VHF

Rango dinamico lineal (1dB compresion)

Transistor de efecto de campo
Frecuencia modulada

Alta Frecuencia (3 MHz a 30 MHz)

Punto de intercepcién de segundo orden (normalmente referido a la entrada a menos que se indique)
Punto de intercepcién de tercer orden (normalmente referido a la entrada a menos que se indique)
Baja Frecuencia (30 kHz a 300 kHz)

Frecuencia media (300 kHz a 3 MHz)

Frecuencia maxima utilizable

Figura de ruido

Incidencia casi vertical de las ondas ionosféricas

Punto de intercepcién de segundo orden de salida

Punto de intercepcién de tercer orden de salida

Rango dinamico libre de espurias

Super alta frecuencia (3 GHz a 30 GHz)
Relacién senal-ruido

Numero de manchas solares suavizadas
Frecuencia ultra alta (300 MHz a 3 GHz)
Muy alta frecuencia (30 MHz a 300 MHz)
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