4.3 Antenas en recepcion

- Hasta ahora hemos considerado la antena como un elemento
radiante que distribuye la energia EM en su entorno cuando
se le suministra una cierta potencia de RF.

- Las antenas , no obstante, también son elementos captadores
de radiacion EM.

- Vamos a ver ahora cuales son los parametros que caracterizan
a una antena en modo de recepcion.

34 %
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4.3 Antenas en recepcion

35

@ Apertura o drea efectiva de una antena :

En recepcién una antena capta energia EM de un frente de
onda incidente que tiene una cierta potencia por unidad de

superficie.
ft
W (wa S /mz)

La antena capta esta potencia y nos suministra una potencia
en bornes:

P (watts)

Ambas magnitudes son directamente proporcionales y
dimensionalmente vemos que la constante de proporcionalidad
es un drea (drea efectiva).

P. (watts) = A, (m?) - W (wattS/mz)
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4.3 Antenas en recepcion

@ Apertura o drea efectiva de una antena :

- La antena queda caracterizada por su drea efectiva, que no
tiene porque ser un drea real. (¢dipolo?)

- Vamos a considerar que la antena receptora estd conectada a
una carga. Z1. = Ry + j XL

onda incidente

antena
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4.3 Antenas en recepcion

@ Apertura o drea efectiva de una antena :

- Desde el punto de vista de la carga, la antena en recepcion se
comporta como un generador, que podemos representar con
un circuito equivalente (Thevenin o Norton, segin convenga).

a
® ZA éol
h
1 Iy
7| v ot (V) v | v ANO
Vr I
5 > i
Thevenin Norton
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4.3 Antenas en recepcion

@ Apertura o drea efectiva de una antena :

Teniendo en cuenta estos circuitos equivalentes:

1 1 VLI
P=—- R |[[]|#== R
= 1 |V |?
YN
1 Vr|?
= PL — RL | Tl

(RL+ R+ Rp)? + (X, + X1)?

38
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4.3 Antenas en recepcion

@ Apertura o drea efectiva de una antena :

Si consideramos que la antena y la carga estan adaptadas
(condicién de maxima transferencia de potencia) :

RL=RO+Rr y XLZ_Xa

1 |V |2 |V |2

P =- R —
L72 TF 4R 2 8(R, + Ry

que en términos de drea efectiva:

V| 1
(0) r
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4.3 Antenas en recepcion

@ Relacién entre drea efectiva y directividad

- Aunque miremos la antena en emisién o recepcién no deja de
ser el mismo componente.

- Debe existir una relacion entre los pardmetros que describen
esta dualidad de funcionamiento (Directividad y Area
efectiva).

- Para obtenerla consideraremos el siguiente experimento:
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4.3 Antenas en recepcion

@ Relacién entre drea efectiva y directividad

R

<D 3B

emisor

receptor

wi(R) = D1 wiso(R) P = Az Wi(R)

P
4mR2

Py

Pr = Agy Dq

______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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4.3 Antenas en recepcion
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@ Relacién entre drea efectiva y directividad

Aplicando el feorema de reciprocidad podemos intercambiar
ambas antenas sin que cambien las potencias transmitida y

recibida.

Py
U R S R
Ael Aez

LA
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4.3 Antenas en recepcion

@ Relacién entre drea efectiva y directividad

- Para determinar la constante podemos utilizar cualquier
antena. Consideremos un caso simple, el dipolo eléctrico
pequefio (I < A) sin pérdidas hmicas (Ro = 0Q)7

- Laresistencia Ry para un dipolo pequefio viene dada por:

\2 [ 1

Rr=80n2(7—\) si ~<tg =
_ A vl ()\)2 1
€ max B 8w [ 80 T[2

* Célculo de Ag
max
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4.3 Antenas en recepcion

@ Relacién entre drea efectiva y directividad

- Por otro lado:

— 1°) Voltaje inducido en el dipolo:
H 2°) Densidad de potencia:
o 1_ _ E?
= —EXH=—
VT3 2N
donde 1 = e 120 Q0 (en el vacio)
€

44
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4.3 Antenas en recepcion

@ Relacién entre drea efectiva y directividad

- Combinando estas expresiones llegamos a la siguiente
expresion del drea efectiva:

3

. —_—
max 8

- Teniendo en cuenta que la directividad de un dipolo pequefio

es 3/2:
A 22 Cuanto mds directiva es
© = una antena mayor drea
D 4m efectiva y viceversa.
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4.4 Ecuacion de Friis

- Consideremos dos antenas perfectamente

direcciones de mdxima radiacion:

alineadas en sus

emisora receptora
R
P
we(R) = Dy — P = Aer We(R)
41t R?
b AL Dt —DD(}\)Z
P " "4mRZ T T'\4nR
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Ecuacion de FRIIS simplificada
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4 4 Ecuacion de Friis

- La ecuacion de Friis modeliza el canal de comunicacién. En su
expresion mds general para cada camino que conecte ambas
antenas hay que tener en cuenta mdltiples efectos.

factor polarizacion
eficiencia receptora

PI‘_ 2 2 i
o =er (1 —|T:|?) D, er (1 — |IE|?) f(B) P

t /
desadaptacion

receptora desorientacion
antenas respecto
del mdaximo

41t R)
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45 Absorcién de la radiacion EM: SAR
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Para analizar la interaccién entre la radiacidn
electromagnética y el cuerpo humano definimos una
nueva magnitud fisica: la tasa de absorcidn
especifica.

Para campos EM sinusoidales en estado
estacionario, la potencia (tasa de energia en el
tiempo) transferida a las cargas en un elemento de
volumen infinitesimal Av de un material viene dada
por:

P. = Oefr EI%mS Av (W)

E.ms €s el valor root mean square (rms) del campo
eléctrico E en un punto. La unidad de energia es el
joule (J). Un vatio es igual a un julio por segundo.
Dado que Av tiene unidades de m3, la cantidad

Oeff Elgms tiene unidades de W/m3, que es la
densidad de la potencia absorbida.

SPEAG Schmid & Partner Engineering AG
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45 Absorcién de la radiacion EM: SAR
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La tasa de absorcién especifica (SAR) se define
como la potencia transferida dividida por la masa
del objeto. Especifica se refiere a la hormalizacion
a masa y la tasa de absorcidn a la tasa de energia
absorbida por el objeto.

Para campos EM sinusoidales en estado
estacionario, el SAR es:

SAR = o Brms  (w
eff — ( /kg)

p es la densidad del objeto en kg/m3, que es
cercana a 1.0 kg/dm3 para la mayoria de los
tejidos bioldgicos (excepto para el pulmon, que es
aproximadamente 0.347 kg/dm3).

Nuevamente, esta es una relacion referida a un
punto, por lo que a menudo se la denomina SAR
local.

SPEAG Schmid & Partner Engineering AG
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45 Absorcién de la radiacion EM: SAR

- Observamos que el SAR varia directamente con o.4. Cuanto
mayor sea la frecuencia, mayor o.¢¢. En cualquier caso el campo se
atenuard, la energia serd absorbida por los tejidos.

o~

e
>
_
_
-y e
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45 Absorcién de la radiacion EM: SAR

Radio signals

—

{ La absorcion produce calentamiento
-

—
_a
e
-
=
— _

—

NO deben producirse incrementos de temperature de mas de 1°C

(persona en reposo)

. ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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45 Absorcién de la radiacion EM: SAR
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- En consecuencia aparecen regulaciones y entidades reguladoras
que limitan los niveles de exposicion a los campos EM.

- Las principales organizaciones son:

Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE)

International Commission on
Non-Ionizing Radiation
Protection (ICNIRP, Europa)

Federal Communications
Commission (FCC, USA)

4 IEEE

IEEE Standard for Safety Levels with
Respect to Human Exposure to Radio
Frequency Electromagnetic Fields,

3 kHz to 300 GHz

N
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45 Absorcién de la radiacion EM: SAR

- Atencidon: Las agencias reguladoras nos indicaran los niveles de
SAR y también de campo EM (ya que el SAR es una magnitud
dificil de medir).

- Cuando se refieren al SAR, no se refieren al SAR local sino al
SAR promediado. Esto es debido a que el SAR local no tiene en
cuenta los efectos termorreguladores del cuerpo humano.

Average SAR

N
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45 Absorcién de la radiacion EM: SAR

- Existen 2 tipos de exposicion: OCUPACIONAL y GENERAL
Ocupacional Exposicion controlada
*La persona es consciente de la exposicion
*La persona estd preparada, existen medidas de seqguridad

*Exposiciones muy cortas en el fiempo y realizadas de
manera periédica

General q Exposicion no controlada

*La persona NO es consciente de la exposicidn
*NO existen medidas de sequridad

*Exposiciones continuas

5 3 GRAF
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45 Absorcién de la radiacion EM: SAR
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ICNIRP)

NON- JONIZING RADIATION PROTECTION

Basic restrictions

Parameter | Frequency | AT | Spatial Temporal | Health Reduction
range averaging | averaging | effect level | factor
Core AT 100 kHz- WBA* 30 min 4 W/kg 10
300 GHz
Local AT 100 kHz- 2°C 10g 6 min 20 W/kg 2
(Head & 6 GHz
Torso)
Local AT 100kHz- 5°C 10g 6 min 40 W/kg 2
(Limbs) 6 GHz
Local AT >6-300 5°C 4cm? 6 min 200 W/m? 2
(Head & GHz 1cm? 6 min 400 W/m?
Torso, 30-300
Limbs) GHz

Iteduction | General
{actor public

0.4 W/kg

10 W/kg

20 W/kg

100 W/m?
200 W/m?

* WBA: whole body average

30

0.08 W/kg

2 W/kg

4 W/kg

20 W/m?
40 W/m?
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45 Absorcién de la radiacion EM: SAR

ICNIRP)

NON-IONIZING RADIATION PROTECTION

Reference levels general public, whole-body 26 min

10000 10000
1000 electric field 1000
P 2019
E
=
% 100 1998 100
& 2010 \ o
w
1 2019 1
power density
1998
1 1
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Frequency (MHz)
9

Power density (W/m2)
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45 Absorcién de la radiacion EM: SAR
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- Que sucede si tenemos mds de una fuente emisora, <qué nos

dicen las regulaciones?

6 GHz

.

=100 kHz

SAR;
_I_
SAR;

300 GHz

Si
5
SL

1>6 GHz
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45 Absorcién de la radiacion EM: SAR

- ¢Como se realizan las certificaciones de SAR?

GRA

Radio Frequency Group

http://www.youtube.com/watch?v=eH_awIiDRxU

55

coaxial cable "=
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