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Resumen

La presente Tesis establece una metodologia completa para el desarrollo de un proyecto de
Norma Técnica para homologacién, seleccion y utilizacion de antenas directivas de reflector
parabdlico operando en las bandas de frecuencias comprendidas entre 335 MHz y unos 60
GHz. Dicha metodologia comprende dos fases de estudio previas a la elaboracion del
documento normativo: 1) el relevamiento de las antenas comerciales y la modelizacion
matematica de sus diagramas de radiacion de referencia, y 2) el desarrollo de una metodologia
automatizada de calculos de Compatibilidad Electromagnética para la obtencidn de un indice
de eficiencia espectral para distintos tipos y dimensiones de antenas. Las antenas bajo estudio
son las comercialmente conocidas como Ultra Alta Performance, Alta Performance, Estandar,
Grilladas y de Plano Focal.

Abstract

This Thesis establishes a comprehensive methodology for the development of a draft
Technical Standard for certification, selection and usage of parabolic reflector directional
antennas, operating in the 335 MHz — 60 GHz frequency bands. The methodology implies
two research stages prior to writing the standard document: 1) gathering commercial antennas
and modelling their reference radiation patterns, and 2) developing an automated
methodology for Electromagnetic Compatibility calculation in order to derive a spectral
efficiency rating for different types and size of the antennas. Antennas under consideration are
commercially known as Ultra High Performance, High Performance, Standard Performance,
Grid and Focal Plane.
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1. Introduccion

Los sistemas radioeléctricos Punto a Punto, pertenecientes al Servicio Fijo terrestre, operan en
bandas comprendidas entre 1 GHz y 60 GHz (rango del espectro denominado “microondas”),
aunque incluso suelen encontrarselos desde los 300 MHz para el caso de transmisiones
monocanales. Las antenas mayormente empleadas son aquellas que presentan un reflector
parabdlico por detras del elemento radiante, el cual permite enfocar la mayor parte de la
radiacion emitida en la direccion de interés (es decir, la direccion del enlace, o el segmento
que une a las antenas transmisora y receptora).

La forma en que una antena distribuye la energia en el espacio se manifiesta a través de su
diagrama de radiacion. Una antena parabdlica real (incluso aquella de la mayor calidad
obtenible con la tecnologia actual), emite pequefias cantidades de energia hacia direcciones
que no son la deseada. Causas de estas “pérdidas” son el desborde, la dispersion y la
difraccion de la sefal sobre los elementos fisicos de la antena, lo que trae como consecuencia
el funcionamiento no ideal de la misma y a partir de ahi posibles problemas de interferencia
no deseada sobre otros sistemas ya existentes.

Como consecuencia de ello, previo a la instalaciéon de un nuevo radioenlace, surge la
necesidad de efectuar los estudios de Compatibilidad Electromagnética que eviten las
interferencias perjudiciales desde/hacia los enlaces ya existentes en una dada regidn
geografica y banda de frecuencias. En términos simples, puede argumentarse que una antena
de “buena calidad” no sélo asegurara dicha compatibilidad con los enlaces presentes, sino
que, seguramente, permitira la futura incorporaciéon de un mayor nimero de enlaces con los
consecuentes beneficios en lo que a administracion del espectro se refiere.

Por el contrario, una antena de “baja calidad” puede dar como resultado un enlace
incompatible en términos electromagnéticos, o un enlace compatible pero que comprometa y
reduzca considerablemente las asignaciones futuras.

Desde el punto de vista de los entes reguladores de telecomunicaciones, una mision
fundamental es optimizar la eficiencia en el uso del espectro radioeléctrico, haciéndolo
accesible para la mayor cantidad de usuarios posibles.

La pregunta que surge es: {Qué es una antena de “buena calidad” en lo que respecta a sus
caracteristicas de radiacion?

1.1. Antecedentes y motivaciones del proyecto

Distintas administraciones y Autoridades Regulatorias han elaborado a tal fin documentos
normativos en materia de certificacion, asegurando a través de ensayos de medicién
preestablecidos (IEEE, IEC), que la antena bajo estudio cumpla los requisitos para los que fue
disefiada.

Como ejemplos pueden citarse las normas técnicas dictadas por ETSI en Europa, FCC en
EEUU, ACMA en Australia y Anatel en Brasil. En este tltimo caso, la norma técnica fue
profundamente actualizada en el afio 2013, ratificando la vigencia del tema.

Otros estandares de estos mismos organismos, motivados por la necesidad de maximizar la
eficiencia en el uso espectral, fijan criterios minimos de calidad a ser contemplados por los
licenciatarios al solicitar una nueva asignacion, y exigidos o recomendados por los entes
reguladores al evaluar dicha solicitud.

En la presente Tesis de Maestria, se propone elaborar un proyecto de Norma Técnica para
establecer los criterios regulatorios en materia de antenas para el Servicio Fijo terrestre Punto
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a Punto, que operan por encima de 335 MHz y hasta unos 60 GHz. Dicho proyecto requerird
previamente de un estudio del mercado y tecnologia actuales de antenas, y su influencia en los
procesos de asignacion de frecuencias, basados en andlisis de Compatibilidad
Electromagnética.

Dicho trabajo engloba diversos objetivos personales y profesionales, como ser el de elaborar
un proyecto de norma técnica tnico y pocas veces encarados en Argentina, en un area como
ser la de antenas, con escasa o nula regulacion en nuestro pais; aportar nuevos conocimientos
y conclusiones a los estudios ya efectuados en materia de antenas y su influencia en el anilisis
de CEM; ampliar mis conocimientos tedrico-practicos en materia de sistemas irradiantes y
estudios de Compatibilidad Electromagnética, e incrementar mi capacidad de andlisis y
discusion de resultados estadisticos.

2. Objetivos

1. Desarrollar un documento normativo que establezca los requisitos eléctricos,
mecanicos, ambientales y otros, a ser cumplidos en un proceso de homologacién de
antenas directivas de reflector parabdlico para enlaces terrestres Punto a Punto que
operan en las bandas de 335 MHz a unos 60 GHz, rango en el cual existen modelos
comerciales de estas antenas.

2. Desarrollar un documento normativo que establezca las caracteristicas minimas de
radiacién a ser cumplidas por las antenas directivas de reflector parabdlico en los
procesos de disefio, planeamiento y asignacidon de frecuencias de enlaces terrestres
Punto a Punto que operan en las bandas de 335 a unos 60 GHz, considerando las
condiciones presentes y previstas de ocupacion espectral en una determinada region
geogréfica y banda de frecuencias, a los fines de maximizar la eficiencia espectral,
presupuesto y otros factores comprometidos.

3. Metodologia de trabajo

Para alcanzar los objetivos propuestos en el apartado anterior, una serie de estudios previos
son necesarios. Dichos estudios pueden dividirse en dos fases. Seguidamente a ellos se
desarrollan los documentos normativos.

3.1. Fase de estudio 1: Relevamiento de antenas comerciales y elaboracion de
diagramas de radiacion de referencia

Los diagramas de radiacion de referencia son curvas que representan las caracteristicas de
radiacion de un conjunto de antenas comerciales, todas ellas de igual didametro y tipo pero de
diferentes marcas y/o modelos, operando a igual frecuencia y polarizacion. Estos diagramas
pueden generarse a partir de ecuaciones matematicas tedricas o, en el caso de esta Tesis,
empiricas a partir de los diagramas de radiacion reales de las antenas comerciales. Las tareas
comprendidas en esta fase entonces son:

1. Relevamiento y analisis de diagramas de referencia disponibles.
2. Relevamiento de fabricantes de antenas.

3. Descarga desde sitios web de los diagramas de radiacion y otra informacién técnica
relacionada.

4. Confeccion de base de datos de diagramas de radiacion de antenas.
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Conversion de formatos y lectura de diagramas.
Clasificacion.
Obtencion de ecuaciones matematicas.

Generacion de los diagramas de referencia.

A S A

Conclusiones.

3.2. Fase de estudio 2: Metodologia automatizada de andlisis de
Compatibilidad Electromagnética, y evaluacion de eficiencia espectral
por tipo de antena

En tareas de disefio, planeamiento y asignacion de frecuencias, y dada una region geogrifica y
una banda de frecuencias, es necesario efectuar un estudio de compatibilidad
electromagnética para la instalacion de un nuevo radioenlace, tal que asegure la convivencia
libre de interferencias hacia y desde los enlaces ya existentes. Sin embargo, a la hora de
seleccionar las antenas, existe un alto grado de compromiso entre el costo de los diferentes
modelos existentes en plaza, y el entorno de interferencia u ocupacién espectral que éstas
provocan. Es necesario entonces efectuar un célculo estadistico capaz de correlacionar a cada
tipo y didmetro de antena (usando los diagramas de referencia obtenidos) con el grado de
ocupacion espectral que conllevard su utilizacién. Considerando las diferentes calidades,
diametros y enlaces presentes, seria imposible efectuar en forma manual la cantidad necesaria
de calculos iterativos, por lo que se propone automatizar la metodologia descripta en la
normativa técnica.

1. Relevamiento y andlisis de estudios previos.

Anélisis DG-61.

Definicién de la metodologia de evaluacién de CEM para diversas antenas.
Automatizacién de metodologia de evaluacion de CEM.

Solicitud a CNC de bases de datos reales de asignacién de frecuencias.
Clasificacion de bandas de frecuencias por su congestion espectral actual.
Estudio automatizado de CEM.

Analisis estadistico de resultados.

N A R

Conclusiones.

3.3. Documento normativo: Norma técnica para homologacion/certificacion,
seleccion y utilizacion de antenas. Partes 1y 2.

Implica las siguientes tareas:
1. Relevamiento de estandares existentes.
2. Estudio comparativo de estandares.
3. Relevamiento de estandares auxiliares.
4

Desarrollo del proyecto de norma técnica.
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3.4. Documento normativo: Norma técnica para homologacion/certificacion,
seleccion y utilizacion de antenas. Parte 3.

Implica las siguientes tareas:
1. Relevamiento de estindares existentes.
2. Estudio comparativo de estandares.

3. Desarrollo del proyecto de norma técnica.
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4. Generalidades de las antenas de reflector parabdlico

Una antena es aquella parte de un sistema de comunicaciones destinada a radiar o recibir
ondas electromagnéticas hacia o desde el espacio libre. El efecto que produce es el de una
adaptacién de impedancias entre un medio guiado (cable coaxil, guia de onda o cualquier otra
linea de transmision) y el espacio libre.

El diagrama de radiacion de una antena representa la forma en la que ésta distribuye
espacialmente la energia. Si bien esta distribucién es tridimensional, resulta incomoda a los
fines técnicos y practicos, recurriéndose a cortes con planos horizontales, verticales u oblicuos
para su mejor visualizacion y relevamiento de valores numéricos. Los planos mas empleados
son el horizontal o acimutal, y el vertical o de elevacion.

Una antena de reflector parabdlico “Estandar” (Standard) estd compuesta por un elemento
radiante (alimentador o iluminador), generalmente un dipolo o una bocina, que se ubica en el
foco de una parébola, precisamente el reflector. Esta disposicion hace que, en transmision, las
ondas radiadas por el elemento radiante sean reflejadas y transmitidas en forma paralela al eje
de la parédbola, segin se ilustra en la Figura 1. En recepcion, aquellas ondas captadas por el
reflector son enviadas hacia el foco, y captadas por el elemento radiante. La Figura 2 muestra
una antena parabdlica estdndar comercial.

Reflector A

Onda
SR . T
£ . Onda
~~_ reflejada
Eje del T AlllerlerI\tagor
alimentador B O lluminador 5
(L oL it RO, o Diametro
Distancia (D)
focal (f) .

Figura 1. Principio de funcionamiento del reflector parabélico.
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Figura 2. Antena parabdlica Estandar.

Aqui resulta conveniente enunciar el principio de reciprocidad de una antena, el cual establece
que todas las caracteristicas que se estudien o mencionen para una antena en transmision,
como ser su diagrama de radiacién, impedancia caracteristica, etc., son también validas para
recepcidon. Por ese motivo se utilizard uno u otro modo de operacién indistintamente, sin
afectar los resultados.

De las distintas antenas con reflector parabdlico que se pueden encontrar en el mercado, una
de las mas utilizadas en los enlaces Punto a Punto por su relaciéon costos-resultado es la
antena de reflector “Grillado” (Grid), cuyo principio de funcionamiento es muy similar al de
la Estandar ya vista. Es decir, un dipolo de media onda constituye su alimentador, y la sefal
emitida por éste hacia atras es reflejada por la superficie parabdlica grillada.

En la Figura 3 puede observarse que la antena grillada posee un reflector con forma de reja,
de modo tal que, a la polarizacién y frecuencia (o longitud de onda ) de operacion, éste se
presente a la sefial casi como si fuera sélido, pero aligerando su peso y ofreciendo menor
carga al viento. Este tipo de reflector resulta eficiente en frecuencias de 335 MHz a 2,7 GHz,
ya que a frecuencias mayores la separacidn de los elementos de la grilla es tan pequefia que su
fabricacidn se vuelve inconveniente frente a un reflector sélido. No obstante, algunos modelos
funcionan hasta unos 5 GHz. La baja carga al viento hace a de estas antenas atractivas en
zonas rurales.

Figura 3. Antena parabélica de reflector grillado.

Idealmente, una antena transmisora a ser utilizada en un radioenlace del Servicio Fijo Punto a
Punto deberia concentrar la energia radiada en la direccion y sentido del enlace, es decir,
hacia la antena receptora, y aqui resulta necesaria la presencia del reflector parabdlico, cuyo
funcionamiento fuera explicado mas arriba.
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Por diversos motivos, esta condicidon de perfecta direccionalidad no puede cumplirse en la
realidad, por lo que habra pequefias cantidades de energia dispersas en todo el espacio que
circunda a la antena transmisora. Las causas de que una antena irradie en direcciones
diferentes a la deseada son:

» El reflector parabdlico posee una superficie o didmetro finito. Parte de la energia
emitida por el alimentador no es, por lo tanto, captada por el reflector y enviada hacia
la otra antena, sino que es radiada hacia las regiones laterales y posterior. Este efecto
se denomina desborde (spillover) y es una de los mayores responsables de la
presencia de 16bulos laterales en el diagrama de radiacion.

» El soporte del alimentador provoca la dispersion (scattering) de la seiial reflejada,
generando nuevas componentes en todas las direcciones del espacio.

» Los bordes del reflector parabélico producen un efecto de difraccion (diffraction) de
la onda, generando nuevas componentes en todas las direcciones del espacio.

Estas antenas presentan todos los efectos perjudiciales enunciados arriba, por lo que los
fabricantes han buscado soluciones a cada uno de ellos, logrando asi antenas de diferentes
calidades segtin su construccidn y geometria.

El primer paso para atenuar estos efectos es colocar un aro conductor a modo de blindaje o
escudo (shroud) en el borde del reflector, produciendo el bloqueo de las ondas radiadas hacia
los laterales y espalda de la antena, tal como lo muestra la Figura 4. Las antenas que poseen
dicho aro constituyen las calidades “Alta Performance” (High Performance) y “Ultra Alta
Performance” (Ultra High Performance).

n

A
'y
g
A
Y
y
A
)
4

2 4

AWV A AT Y
= =

Figura 4. Antena parabélica de Alta o Ultra Alta Performance.

Una antena de reflector parabdlico suele lucir diferente si se le coloca un radomo, capaz de
protegerla de los efectos de la intemperie, la formacién de hielo, el sol y otros fenémenos
ambientales que puedan reducir su vida util.

N
v

Figura 5. Radomos varios.
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Una forma de lograr una iluminacién méas uniforme sobre la superficie reflectora es emplear,
como iluminador, una bocina (generalmente circular), con un diagrama de radiacién maés
directivo que el del dipolo. La presencia de este alimentador es lo que caracteriza a las antenas
de mayor calidad alcanzada, “Ultra Alta Performance” segin la mayoria de los fabricantes.
Como propiedad adicional, la bocina también ofrece un mejor rechazo a las sefiales de
polarizaciéon ortogonal a la de interés, efecto que se conoce como Discriminacion de
Polarizacién Cruzada.

Existe otra variante que también reduce los niveles de sefiales presentes en las regiones
laterales y posteriores. Dicha solucién consiste en emplear una menor relacion Distancia
focal/Diametro, lo que geométricamente implica ubicar el alimentador "dentro" de la pardbola
o al menos en el mismo plano que los bordes del reflector. La Figura 6 ilustra a estas antenas,
denominadas “Parabola profunda” (Deep Dish) o “Plano Focal” (Focal Plane).

Figura 6. Antena parabélica de Plano Focal.

Pagina 17 de 116



Tesis de Maestria en Ingenieria de las Telecomunicaciones

Pagina dejada intencionalmente en blanco

Pagina 18 de 116



Tesis de Maestria en Ingenieria de las Telecomunicaciones

S. Fase de estudio 1: Relevamiento de antenas comerciales y
elaboracion de diagramas de radiacion de referencia

Los diagramas de radiacion de referencia son, en simples términos, modelos matemaéticos o
curvas que representan los diagramas de radiacién reales de una familia de antenas
comerciales, operando en una misma banda de frecuencias y de similares caracteristicas,
como ser su tipo, didmetro, polarizacion, etc.

Tales diagramas son empleados en aquellos estudios de coordinacién, planeamiento,
compatibilidad electromagnética, etc., cuando no se conoce el diagrama real de cada antena
involucrada (incluso cuando siquiera se conoce la antena), o bien cuando se requieren obtener
resultados generales e independientes de una marca y modelo en particular.

5.1. Antecedentes

5.1.1. Diagramas de radiacion de referencia recomendados

La Unién Internacional de Telecomunicaciones, a través del Reglamento de
Radiocomunicaciones y de sus Recomendaciones, ha definido una serie de diagramas de
radiacién de referencia a ser considerados en estudios tales como:

» Estudios de coordinaciéon y prediccion de interferencia entre estaciones de
radioenlaces;

» Estudios de coordinaciéon y prediccion de interferencia entre estaciones de
radioenlaces y satélites geoestacionarios o0 no geoestacionarios;

» Estudios de coordinaciéon y prediccion de interferencia entre estaciones de
radioenlaces y estaciones terrenas de los servicios de radiocomunicaciones espaciales;

> Etc.

En la presente Tesis de Maestria seran de particular interés aquellas recomendaciones
aplicables al Servicio Fijo Punto a Punto, que pueden encontrarse precisamente dentro de la
Serie F (Servicio fijo) de las Recomendaciones dictadas por UIT-R, disponibles en
www.itu.int/rec/R-REC-F/es.

» Recomendacion UIT-R F.699-7 [1]: “Diagramas de radiacion de referencia de antenas
de sistemas inalambricos fijos para utilizarlos en los estudios de coordinacion y en la
evaluacion de la interferencia en la gama de frecuencias de 100 MHz a unos 70 GHz”.

» Recomendacion UIT-R F.1245-1 [2]: “Modelo matematico de diagramas de radiacion
media y diagramas conexos para antenas de sistemas de radioenlaces Punto a Punto
con visibilidad directa para aplicarlo en ciertos estudios de coordinacién y en la
evaluacion de la interferencia en la gama de frecuencias de 1 GHz a unos 70 GHz”.

Estas recomendaciones son desarrolladas y actualizadas por los Grupos de Trabajo de UIT-R,
en base a datos de antenas reales, comercialmente disponibles.

En los siguientes apartados se llevard adelante un andlisis de cada una de estas
recomendaciones y los diagramas definidos, a fin de compararlos con los propios obtenidos
mas adelante.

Todas las ecuaciones son programadas en Visual Basic, y estdn disponibles en la planilla
UIT.xls.
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5.1.1.1. Recomendacion UIT-R F.699-7

Esta Recomendacion define los diagramas de radiacion de referencia a ser considerados en los
estudios de coordinacién y al evaluar interferencias en aquellos casos en los que no se
disponga de informacion respecto a las antenas de los sistemas inaldmbricos fijos. La gama de
frecuencias se encuentra comprendida entre 100 MHz y 70 GHz, y la recomendacidn agrupa
las ecuaciones en dos rangos diferentes: de 100 MHz a 1 GHz, y de 1 GHz a 70 GHz.

En todos los casos, las ecuaciones son funcién del diametro de la antena considerada, de la
longitud de onda de operacién, y del &ngulo de observacion.

La Figura 7 ilustra el diagrama de radiacién de referencia para una antena de 1,2 m de
diametro, operando a una frecuencia de 10 GHz.

Diagramas de referencia definidos por la UIT
para el Servicio Fijo Punto a Punto
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Figura 7. Diagrama de radiacion de referencia definido en Rec. UIT-R F.699-7.

5.1.1.2. Recomendacion UIT-R F.1245-1

Esta Recomendacion hace una clara distincidon con su antecesora, la F.699-7, aduciendo que
en esta dltima se definen los diagramas de radiacion de referencia en base a las envolventes de
los niveles de cresta, dando como resultado predicciones sobrevaluadas en los niveles de
interferencia.

Por el contrario, la Recomendacion UIT-R F.1245-1 considera envolventes de los niveles
medios de los 16bulos laterales. Por su parte, el rango de frecuencias se halla comprendido
sOlo entre 1 y 70 GHz.

Las aplicaciones de esta recomendacidn se encuentran méas bien relacionadas con los estudios
de coordinacién y prediccidn de interferencias entre estaciones del servicio fijo y satélites
(geoestacionarios 0 no), aunque también se aclara que dichos diagramas son necesarios “en
todos los demds casos en que resulte adecuado utilizar el diagrama de radiaciéon que
representa los niveles de radiacion medios de los 16bulos laterales”.

Asimismo, la Recomendacién invita “a las administraciones y otros Miembros del UIT-R a
suministrar informacién en la que se comparen los niveles medios de 16bulos laterales y los
diagramas de radiacion generalizados indicados en esta Recomendacién con los obtenidos
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mediante mediciones de diagramas de radiacién en antenas reales. Dicha informacién puede
servir de ayuda para un futuro desarrollo de esta Recomendacién”.

La Figura 8 ilustra el diagrama de radiacion de referencia para una antena de 1,2 m de
diametro, operando a una frecuencia de 10 GHz.

Diagramas de referencia definidos por la UIT
para el Servicio Fijo Punto a Punto
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Figura 8. Diagrama de radiacion de referencia definido en Rec. UIT-R F.1245-1.

5.1.1.3. Consideraciones resultantes

Para finalizar el estudio de los diagramas de referencia recomendados por UIT, se propone
una breve comparacion de las dos recomendaciones simultaneas.

En la Figura 9 puede observarse que F.1245-1 se encuentra, para igual frecuencia y didmetro
de antena, en 3 dB por debajo de F.699-7 a partir de 48° de apartamiento.

Ampliando la regién del haz de la antena, seguin la Figura 10, se observa que la ganancia
maxima alcanza el mismo valor en ambas recomendaciones, al igual que el 16bulo principal,

mientras que el primer l6bulo lateral, en cambio, se refleja con un “escalén” mas extenso en
F.699-7.

Estas diferencias entre ambas recomendaciones surgen claramente de considerar niveles
medios y no maximos de los l6bulos laterales.

Sin embargo, en ninguna de las dos recomendaciones se citan qué marcas, modelos y
calidades de antenas fueron tomadas como punto de partida para la confeccion de tales curvas.

En la seccién 5.6 esta misma Tesis se comparan los diagramas reales, los diagramas de
referencia obtenidos, y los recomendados por la UIT.
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Diagramas de referencia definidos por la UIT
para el Servicio Fijo Punto a Punto
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Figura 9. Comparacion de los diagramas de radiaciéon de referencia.
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Figura 10. Lobulo principal y primer 16bulo lateral.

5.2. Relevamiento y obtencion de diagramas de radiacion de antenas
comerciales

La elaboraciéon de diagramas de referencia propios implica primeramente obtener los
diagramas de radiaciéon (o sus envolventes, como se verd mas adelante) de las antenas
comercialmente disponibles. Estos son provistos para su descarga en los sitios web de los

fabricantes méas reconocidos del mundo, generalmente como archivos de texto en diversos
formatos.
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5.2.1. Formato “NSMA”

Si bien algunos fabricantes proporcionan los diagramas de radiacidn digitalizados de sus
diferentes modelos de antenas en formatos propios, existe un formato estandarizado definido
por National Spectrum Managers Asociation (NSMA). Este formato es reconocido por la
mayor parte del software de telecomunicaciones, y adoptado por los principales fabricantes de
antenas de microondas.

El formato mencionado fue lanzado en su primera versién en el afio 1989 [3]. La versién
posterior, definida en el afio 1999 [4], es la que se encuentra vigente al dia de hoy. No
obstante, es factible encontrar ain diagramas en la versidon original, por lo que ambos
formatos deberdn ser tenidos en cuenta a la hora de leer los datos proporcionados por los
fabricantes.

La informacién se presenta en un archivo de texto, con una cabecera que posee los datos
generales de la antena (marca, modelo, fecha, etc.), sus pardmetros mecéanicos (dimensiones,
peso, etc.) y sus principales pardmetros eléctricos (ganancia, ancho de haz, ancho de banda,
etc.). Seguidamente se presentan los diagramas de radiacion, en pares (dngulo, ganancia) para
diferentes frecuencias de operacion, planos de corte y polarizacion.

No es el objetivo aqui detallar este formato de archivo, pudiéndose consultar el mismo en la
recomendacion disponible en el sitio web www.nsma.org.

5.2.2. Tipos de antenas comerciales

De una mirada répida a los catdlogos provistos por los fabricantes de antenas, surgen cinco
calidades bien diferenciadas, dependientes de las caracteristicas constructivas, y que se
manifiestan a través de los pardmetros eléctricos que es posible alcanzar:

» Antenas parabdlicas de Ultra Alta Performance.
» Antenas parabolicas de Alta Performance.
» Antenas parabolicas Estandar.

» Antenas parabdlicas Grilladas.

» Antenas parabdlicas de Plano Focal.

Para cada una de estas calidades existen variaciones, como por ejemplo, polarizacion simple o
doble, banda dual, haz dual, baja ROE, etc. aunque aqui seran tratadas como un mismo
conjunto.

Otra caracteristica fundamental de estas antenas es el diametro del reflector parabdlico. Las
dimensiones existentes suelen encontrarse estandarizadas en los siguientes didmetros:

1 pie—0,3m 4 pies—1,2m 12 pies — 3,6 m
2 pies — 0,6 m 6 pies — 1,8 m 13 pies— 3,9 m

2,5 pies — 0,8 m 8 pies — 2,4 m 15 pies — 4,5 m
3 pies — 0,9 m 10 pies — 3 m

5.2.3. Antenas comerciales provistas por los principales fabricantes

Seguidamente se hard una pequefia resefia de cada uno de los fabricantes considerados en el
presente trabajo, y se enumerardn las diferentes familias de antenas que ellos ofrecen. La
denominacién de estas familias suelen ser propias de cada fabricante, por lo que no se
abundara en detalles sobre el significado de los diferentes c6digos.
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5.2.3.1. Commscope/Andrew Corp.

En 2007, CommScope adquiridé Andrew Corporation (fabricante de antenas de microondas,
entre otros productos, desde los afios ‘50), aunque mantiene la marca Andrew por su
reconocimiento en el mercado. Las antenas ofrecidas cubren el rango de frecuencias de 335
MHz a 19,7 GHz, con didmetros de 0,6 m a 4,6 m.

Los tipos de antenas disponibles son UHX, UHP, HP, HPX, UMX, HSX, P, PL, PX, PXL, FP
y FPX, combinando a las calidades tradicionales caracteristicas de alta XPD, doble o
multibanda de operacion, baja ROE, etc.

Sitio web: www.commscope.com

Total de diagramas descargados: 1259.

5.2.3.2. Faini Telecommunication Systems

Compeaiiia italiana creada en 1995, y actual miembro del Kathrein Group de Alemania. Provee
un rango completo de antenas para radioenlaces Punto a Punto, que cubren las bandas de
frecuencias de 2 a 38 GHz, en didmetros de 0,2 a 4 m. En el caso particular de las antenas
Grilladas, los didmetros varian de 0,6 a 6 m.

Las calidades disponibles son: THP, HP, SHP, HXPD, IPER, STAR, GRID y HPDB, aunque
no se encontraron los diagramas de radiacién pertenecientes a todos estos tipos.

Sitio web: www.fainitelecommunication.com

Total de diagramas descargados: 172.

5.2.3.3. General Dymnamics SATCOM Technologies/Gabriel Electronics Inc.

Provee soluciones para comunicaciones satelitales e inalimbricas. En lo relativo a antenas de
mircroondas, provee la marca Gabriel Electronics. Las antenas provistas son de Ultra y Alta
Performance, Estindar y Grilladas, en diametros de 0,6 a 4,5 m y cubriendo el rango de
frecuencias comprendido entre 1425 y 8500 MHz.

Sitio web: www.gdsatcom.com

Total de diagramas descargados: 83.

5.2.3.4. Radio Frequency Systems (RFS)

Disefiador y fabricante mundial de cables y sistemas de antenas, ademds de modulos de RF.
Posee plantas industriales en Alemania, Francia, EEUU, Brasil, Rusia, China, Dinamarca,
Meéxico y Australia).

Las antenas de microondas son disefiadas en el rango de 4 a 60 GHz, en didmetros de 0,3 a
1,2 m.

Sitio web: www.rfsworld.com

Total de diagramas descargados: 460.

5.2.3.5. Radio Waves Inc.

Con sede en el estado de Massachussets, EEUU, Radio Waves es proveedor de antenas de
microondas para servicios Punto a Punto, LMDS, punto a multipunto, radiodifusion, etc.

Las antenas para aplicaciones Punto a Punto se encuentran en series SP y HP, Estdndar y Alta
Performance, respectivamente, en bandas de 2 a 40 GHz y con diametros de 0,3 a 1,8 m.
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También proveen antenas Grilladas en el rango de 2,4 a 2,5 GHz, con diametros de 0,9 a 1,8
m.

Sitio web: www.radiowavesinc.com

Total de diagramas descargados: 322.

5.2.3.6. Resumen de descargas

La Tabla 1 muestra cuantos archivos de datos se han descargado de cada fabricante. Esta
informacién no se encuentra atn clasificada por tipo de antena, y mas aun, algunos archivos
pueden contener errores que deberan ser corregidos en etapas siguientes de procesamiento, o
bien descartados.

Tabla 1. Resumen de descargas.

Fabricante Cantidad de archivos
CommScope/Andrew 1259
Faini Telecommunication 172
GDSATCOM/Gabriel 83
RFS 460
Radio Waves Inc. 322
TOTAL 2296

5.3. Creacion y ordenamiento de la base de datos de antenas comerciales

Los archivos descargados, en si mismos, resultan a priori impracticos a la hora de
clasificarlos, ordenarlos, filtrarlos y leerlos, si se pretende hacerlo en forma directa. Por tal
motivo es necesario programar un gestor para esta base de datos, capaz de tomar los archivos
uno por uno y leer sus encabezados para proceder a una clasificacion y ordenamiento por tipo
de antena, banda de frecuencias, didmetro, polarizacidn, etc.

5.3.1. Administrador de los archivos de datos

Este gestor, que se encuentra disponible en Administrador BD.xIs, posee una serie de
funciones programadas en Visual Basic y a las que se accede a través de sus comandos en la
parte superior, segin puede verse en la Figura 11.

A B c D E E G H ! J K i M N (0] P Q R s = U
1 En esta hoja se cargan los archivos originales de fabricantes. en formata NSMA versidn 89 6 89 =
i =
3
4 | Leer carpeta y subcarpetas Leer archivos
5
6 [C\UsersWora\DeskiopiLeo\Diagramas
i
8 |Cantidad de archivos: 2288 " 12 13 14 15 18 7 18 19 20
9 Ubicacion Codificacién Datos leidos
10 Path |~ Archive ~ |Version ~ Codigo ~ Codigo - |Codiga ~ | Diamet ~ | Descrip » | N® ~ Cédigo v |Fabrice ~ Modeld = Descr1| = | Descr2 ~ Descr3 v Descrd ~ Fecha ~ Frecue v Frecue v Ganan(~ Ganar
11 C:\Users\h 0694_ ADF 1999 N AN A 08 0 1 NANADGO* ANDREW VHP2-117 19991027 11700 12200 3
12 C:\Users\h 0697_ ADF 1999 L AN A 45 0 1 LANA4501ANDREW HPX15-T1W A 7125 8500 479 <
13 C:\Users\h 0786_ ADF 1998 G AN G 24 0 1 GANG240 ANDREW KP8F-34 20000420 3400 3700 351 3
14 C:\Users\h 0811_ ADF 1998 H AN A 3 0 1 HANA300° ANDREW HP10-4477 19990630 4400 5000 403 Z
15 C\Users\h 0812_ ADF 1999 L AN A 3 0 1 LANA3001ANDREW HP10-4477 19930630 7725 8500 442 <
16 C:\Users\h 0813_ ADF 1999 H AN A 36 0 1 HANA360° ANDREW HP12-4477 19990630 4400 5000 42 <
17 C\Users\h 0814_ ADF 1999 L AN A 36 0 1 LANA3601 ANDREW HP12-4477 19930630 7725 8500 464 4
18 Cr\Users\h0815_ ADF 1999 H AN A 24 0 1 HANA240° ANDREW HP8-4477 19930917 4400 5000 382 3
19 C:\Users\h 0816_ ADF 1999 L AN A 24 0 1 LANA2401 ANDREW HP8-4477 19990917 7725 8500 428 £
20 C:Wsers\h0817_ ADF 1999 J AN A 1.8 0 1 JANA1801 ANDREW HP6-5TW 19991130 5725 6425 38 3
21 C:Wsers\h 0818A.ADI 1999 R AN A 0.6 0 1 RANAQGO” ANDREW VHLP2.5-220 20001031 21200 23600 421 Z
22 C:\Wsers\h 0827A.ADI 1999 vV AN A 0.3 0 1 VANAQ30" ANDREW 'VHPX1-370 20001031 37000 40000 39.2 3
23 C:Wsers\h 0828A.ADI 1999 S AN A 0.6 0 1 SANAQG0" ANDREW VHLP2.5-240 20001031 24250 26500 431 £
24 C:Wsers\h 0838.ADF 1999 v AN A 0.3 0 2 VANAD30: ANDREW VHLP1-420 20020325 40500 43500 41 <
25 C:\Wsers\h0839.adf 1999.Q AN A 03 0 1 QANAD30 ANDREW VHLPX1-180 20020404 17700 19700 335
26 C:Wsers\h 0840.adf 1999 Q AN A 0.6 0 1 QANADBD" ANDREW VHLPX2-180 20020404 17700 19700 382 X
27 | C:Wsers\h 1002, adf 1999 Q AN A 1.2 0 1 QANA120' ANDREW VHLPX4-180 20020404 17700 19700 44,2 £
28 C:Wsers'\h 1009A.ADI 1999 L AN A 36 0 2 LANA3G02 ANDREW HPX12-T1W 20000510 7125 8500 46,1 £
29 C:Wsers\h1010_.ADF 1998 P AN A 1.2 0 1 PANA120° ANDREW HSX4-142 20001219 14280 14500 425 z
30 C:Wsers\h1012_.adf 1998 P AN A 1.2 0 2 PANA120: ANDREW HSX4-142 20001219 14250 14500 4256 v
W« H] RD COMPIFTA /FSTARISTICA  NORMAITZACION %3 T w w1l

Figura 11. Administrador de los archivos de datos.
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1. Genera un listado actualizado de los archivos de datos de la base de datos.

2. Lee y escribe los encabezados de todos los archivos del listado. Identifica si se trata de
archivos de la primera o segunda version del formato NSMA indicado previamente.

Genera el cddigo de antena segtn se verd en 5.3.2.
4. Muestra el encabezado de los archivos.

Posee autofiltros utiles para visualizar solo aquellos archivos que cumplan con un
determinado criterio, por ejemplo, para proceder a la posterior clasificacion.

Este gestor no lee los diagramas de radiacidon contenidos en los archivos, lo cual obedece a
dos motivos: en primer lugar, los diagramas no son necesarios aun, sino luego de que todas
las antenas sean clasificadas; en segundo lugar, cada archivo posee al menos cuatro diagramas
(para las polarizaciones H/H, V/V, H/V, V/H), y esta cantidad de datos usualmente supera la
cantidad de columnas que Excel puede manejar, por lo que su manipulacion serd mas sencilla
si sOlo se leen los diagramas correspondientes a una sola polarizacion, que es la forma en la
que se trabajard en la etapa de obtencién de ecuaciones.

5.3.2. Codificacion normalizada de los datos de antenas

Para facilitar el posterior ordenamiento y clasificacion de los archivos que conforman la base
de datos de antenas comerciales, se propone un cddigo univoco de 8 caracteres para
identificar a cada una de estas antenas.

Un ejemplo de codificacion es propuesto por NSMA [5], asignando un digito para la banda de
frecuencias, un caracter para el fabricante, y cuatro digitos mas para el nimero de modelo.

Las reglas de codificacion de antenas aqui se definen y esquematizan en la Figura 12, y tienen
en cuenta:

» El fabricante o marca de la antena;

» La banda de frecuencias de operacion: Para definir las bandas de frecuencias
normalizadas se han considerado dos aspectos principalmente. En primer lugar, las
bandas de frecuencias atribuidas a los enlaces del Servicio Fijo Punto a Punto, que
puede encontrarse en [12]. Luego, la division presente en catilogos de antenas y en los
archivos descargados. En casos de no coincidir los limites entre ambas divisiones, se
buscé definir una frecuencia intermedia que compatibilice los dos criterios. También
se relevo, a modo de ejemplo, los estandares [15], [16], [17], [18] y [19]. Vale la pena
destacar que en algunos casos se hizo necesario redefinir una o mas veces ciertas
bandas, de forma tal que no quedaran antenas, parcial o totalmente, fuera de ellas;

» El tipo de antena (se han predefinido tipos que superan el alcance de esta Tesis, para
desarrollos posteriores);

» Las dimensiones de la antena (para el alcance de esta Tesis, el didmetro del reflector);

» Caracteristicas extra (radomo, haz dual, doble polarizacién, etc.) (a los fines de esta
Tesis se ha mantenido este caracter en 0, quedando los restantes para desarrollos
futuros).

Para identificar cada diagrama de radiacion, se agregan dos caracteres mas que tienen en
cuenta la polarizacién con que se ha medido el mismo (ver 5.3.3).

En varios casos, fue necesario recurrir a los catidlogos de los fabricantes [6][7] para relevar
alguna caracteristica de la antena que no quedara univocamente definida en el archivo, o bien
interpretar reglas de codificacion propias de dichos fabricantes.
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Cadigo de antena Sub-cédigo de diagrama de radiacion

BFFT99D9 g BFFT99D9PP

B: Banda de frecuencias
FF: Fabricante
T: Tipo de antena

D: Descripcion adicional
9: Numero secuencial (diferencia antenas en caso de coincidir fabricante, tipo, dimensionesy caracteristicas adicionales)
PP: Polarizacion

Banda de frecuencias

Se asignara el coédigo de acuerdo a la frecuencia central de operacién de la antena.

En caso de coincidir con el valor limite entre dos bandas, se adoptara aquella banda cuya frecuencia central sea més cercana.
En caso de ser ambas equidistantes, se adoptara la mayor.

Cédigo Frecuencia Frecuencia Frecuencia Codigo Fabricante
inferior (MHz)  central (MHz) superior (MHz) AD Allen Decibel
A 335 392,5 450 AM Amphenol
B 450 485 520 AN CommScope/Andrew
C 820 890 960 AP Antenas Profesionales
D 1270 1485 1700 AR Antena de referencia
E 1700 1900 2100 AT Antemont
F 2100 2400 2700 El Eiffel
G 3400 3800 4200 FA Faini Telecommunication/Kathrein
H 4200 4600 5000 GA Gabriel Electronics
| 5150 5450 5750 JP Jampro
J 5750 6087,5 6425 MA Mark Electronics
K 6425 6762,5 7100 NO Nows
L 7100 7800 8500 RF Radio Frequency Systems (RFS)
M 10000 10850 11700 RS Rohde&Schwarz
N 11700 12200 12700 RW Radio Waves
O 12700 12975 13250 RY Rhymsa
P 14200 15350 16500 TT Tl Tek
Q 17300 18500 19700
R 21200 22400 23600
S 24250 25625 27000 Codigo Tipo de antena
T 27000 28250 29500 A Antena parabdlica de alta performance
u 31000 32200 33400 B Antena bocina
\ 37000 40250 43500 C Antena discénica
W 49200 50300 51400 D Antena dipolo
X 51400 52000 52600 E Antena parabdlica estandar
Y 54250 56625 59000 F Antena parabdlica de plano focal
z 59000 G Antena parabdlica grillada
H Antena helicoidal
Codigo Descripcion adicional | Antena con reflector diedro
0 N/A J Antena con reflector cilindrico/cilindro parabdlico
1 Antena simple K Antena lazo/cuadro/romboidal
2a9 Arreglo de 2-9 elementos L Antena log-periédica
A Arreglo de 10 elementos o mas M Antena molinete
B Doble polarizacion N Antena ranurada/cable radiante
Cc Cassegrain o Antena con reflector esférico
D Haz dual P Antena parche
G Gregoriana Q Antena panel
o Offset R Antena monopolo
P Plano de tierra S Antena de estacion terrena
R Radomo T Antena lente
\ Baja ROE U Antena parabdlica de ultra alta performance
W Banda ancha/Doble banda/Multibanda X Antena bicénica
X Alta XPD Y Antena yagi
z Otra

Codigo Polarizacion del diagrama de radiacion
LH Lineal horizontal
Lv Lineal vertical
HH Respuesta de antena polarizada horizontal a sefial polarizada horizontal
'A% Respuesta de antena polarizada vertical a sefial polarizada vertical
HV Respuesta de antena polarizada horizontal a sefial polarizada vertical
VH Respuesta de antena polarizada vertical a sefal polarizada horizontal

Il Inclinada 45° izquierda

ID Inclinada 45° derecha
Cl Circular izquierda
CD Circular derecha

Figura 12. Reglas de codificacion de archivos de antenas y diagramas.
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5.3.3. Envolventes de diagramas de radiacion

La mayoria de los fabricantes presenta los diagramas de radiacidn de sus modelos de antenas
bajo la forma de envolventes (Radiation Pattern Envelope).

Un conjunto completo de diagramas de radiacién comprende 12 mediciones efectuadas sobre
una rotacién de 360° en acimut. Estas mediciones cubren las polarizaciones horizontal y
vertical para tres frecuencias (inferior, central y superior) de la banda, tanto para respuesta a
polarizacién paralela como polar-cruzada.

Cada una de las cuatro curvas (H/H, H/V, V/V, V/H) es obtenida superponiendo los lados
derecho e izquierdo de los patrones medidos para las tres frecuencias, y graficando una
envolvente compuesta por segmentos rectos acompafiando todos los picos. De esta manera,
existe una alta probabilidad de que una antena instalada posea una respuesta mejor, en un
angulo y frecuencia especificos, que la indicada en el RPE.

A los fines de este documento, y para simplificar su lectura, los términos "envolvente de
diagramas de radiacion" y "diagrama de radiacién" serdn considerados equivalentes, salvo
cuando se aclare lo contrario.

Las respuestas paralela y polar-cruzada son representadas para polarizaciones horizontales y
verticales, identificindose las siguientes curvas:

» H/H: Respuesta de una antena (o un puerto de ésta) polarizada horizontalmente a una
seflal polarizada horizontal (diagrama co-polar).

» H/V: Respuesta de una antena (o un puerto de ésta) polarizada horizontalmente a una
sefal polarizada vertical (diagrama polar-cruzado).

» V/V: Respuesta de una antena (o un puerto de ésta) polarizada verticalmente a una
seflal polarizada vertical (diagrama co-polar).

» V/H: Respuesta de una antena (o un puerto de ésta) polarizada verticalmente a una
seflal polarizada horizontal (diagrama polar-cruzado).

Algunos modelos de antenas poseen diagramas asimétricos, con menores niveles de 16bulos
laterales a un lado del eje principal de la antena respecto al otro. La mitad conteniendo los
niveles superiores puede ser usada para estudios de interferencia.

Por este motivo, y previo a la obtencioén de diagramas de radiacion de referencia (los cuales
seran simétricos y comprenderan angulos acimutales de 0° a 180°), en caso de detectarse una
asimetria en los diagrama provisto por el fabricante se adoptard el mayor nivel de ganancia a
uno y otro lado del eje de la antena.

5.3.4. Clasificacion del contenido de la base de datos

La base de datos completa (solapa BD_COMPLETA de Administrador BD.xls) de diagramas
de radiacion de antenas posee 2288 archivos!, correspondientes a las cinco calidades o tipos
de antenas identificados en 5.2.2. A su vez, cada archivo posee las cuatro curvas
correspondientes a las respuestas H/H, H/V, V/V y V/H.

No obstante, la obtencidén de las ecuaciones matematicas empiricas de los pardmetros
eléctricos (que luego darin lugar a los diagramas de referencia) se llevard adelante en forma
independiente para cada tipo de antena y respuesta.

! Esta cantidad difiere de la descarga original, que era de 2296 archivos, debido a que algunos fueron eliminados
de la base de datos por contener datos errdneos dificultosos o imposibles de leer y/o corregir.
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Para reducir entonces la cantidad de datos con los que operar, se generan, a partir de la base
de datos completa, 20 nuevas sub-bases particulares. Cada sub-base contiene los archivos de
un dnico tipo de antena y el diagrama de radiacidn para una respuesta, administrindose desde
un archivo denominado (en forma genérica) BD_T, y una solapa BD_T_PP (donde T es el
tipo de antena y PP la polarizacién).

Asi por ejemplo, el archivo BD_U, en su solapa BD_U_HH, contiene los archivos de antenas
de Ultra Alta Performance (tipo U), y se visualiza el diagrama para respuesta H/H. A partir de
esta sub-base se derivaran todas las ecuaciones empiricas de los pardmetros eléctricos de las
antenas de Ulta Alta Performance, operando con polarizaciéon horizontal ante una sefial
también horizontal.

Los archivos con las sub-bases generadas entonces son: BD U.xls, BD A.xls, BD_E.xls,
BD G.xlsy BD_F.xIs.

5.3.5. Estadistica de la base de datos de antenas

ACMA elaboré una estadistica de las antenas comerciales disponibles [8], generando los
histogramas con la distribucion de cada tipo de antena y didmetro por banda de frecuencias.

Trabajando en forma similar, y clasificada la totalidad de los archivos que componen la base
de datos, es posible generar una primer estadistica propia que muestre la distribucién de las
antenas por tipo, banda de frecuencias y diametro.

La Tabla 2 a la Tabla 6 muestran la cantidad de antenas por tipo, banda de frecuencias y
diametro. Puede observarse, por ejemplo, que las antenas de Ultra Alta Performance (U) son
mayormente empleadas en las bandas de mayor frecuencia, como ser E a Y, donde su alta
calidad es mas requerida. Las de Alta Performance (A) y las antenas Estindar (E) presentan
un mayor rango de utilizacién, ya que es posible encontrarlas en las bandas comprendidas
entre C o D y Z. Por cuestiones que ya han sido expuestas, relacionadas con la eficiencia y

construccion, las antenas de reflector grillado (G) se concentran en las bandas desde A hasta
H.

Estos resultados son ttiles para determinar los rangos de validez de las ecuaciones de cada
parametro eléctrico. Por ejemplo, las ecuaciones que modelicen la ganancia, ancho de haz,
XPD, etc. para las antenas Grilladas deben ser vélidas en frecuencias comprendidas entre los
335 y los 5000 MHz, no teniendo sentido fisico ni practico extenderlas fuera de dicho rango si
no hay antenas Grilladas comerciales para las cuales aplicarlas.

Otra aplicacién es el estudio comparativo que se llevard adelante en la Fase de estudio 2,
analizando la influencia de las diferentes calidades de antenas en la CEM, para lo cual sera
necesario elegir bandas de frecuencias donde estén presentes los cuatro tipos comerciales en
buena cantidad.

Una tendencia apreciable es que, a medida que aumenta la frecuencia de operaciéon de la
antena, es posible encontrar antenas con menor didmetro de reflector. Aqui es necesario
recordar que la ganancia de una antena de abertura es proporcional a su didmetro y a la
frecuencia de operacion, por lo que aumentar esta dltima permite reducir el didmetro para dar
la misma ganancia resultante.
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Tabla 2. Estadistica de Antenas Parabolicas de Ultra Alta Performance.

Antenas Parabdlicas de Ultra Alta Performance

Banda de frecuencias

TOTAL

26
36
87
75
14
82

94

69

28

630

4

17

10

18

22

33

31

35

43

12

101

13

78

15
12

72

22

16

75

31

14
14
10
47

0

<
,,,,,,, |

3,6
4,5
TOTAL

(w) oneweig

Tabla 3. Estadistica de Antenas Parabdélicas de Alta Performance.

Antenas Parabdlicas de Alta Performance

Banda de frecuencias

TOTAL

113

96
48

885

4

14

13

28

35

48

42

55

0
1
13
0
7
21
21
20
0

19
14

116

25

24
19
197

18
19
12
95

19
17

91

27

41

35

18

0

3,6
4,5
TOTAL

(w) onoweig

Tabla 4. Estadistica de Antenas Parabélicas Estandar.

Antenas Parabdlicas Estandar

Banda de frecuencias

TOTAL

58

29
82
109
96
62
49

25
513

4

17

24

63

92

86

56

32

21

16

M

31

0

0,3
0,6

olalolw| o
o o~ )

4,5
TOTAL

(w) onoweig
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Tabla 5. Estadistica de Antenas Paraboélicas Grilladas.

Antenas Parabdlicas Grilladas

Banda de frecuencias

TOTAL

11

124

z

25

30

16

©
,,,,, b=

3,9
TOTAL

(w) onowieig

Tabla 6. Estadistica de Antenas Parabdlicas de Plano Focal.

Antenas Parabdélicas de Plano Focal

Banda de frecuencias

TOTAL

126

z

26

19

18

12

0

0,6

o oo (=t ©
o] |es

TOTAL

(w) onoweig
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5.4. Modelizacion matemdtica de los diagramas de referencia

Para cada registro (antena y diagrama) de una sub-base es necesario generar nuevos campos
identificando (o calculando segin corresponda) los pardmetros y las variables en los que se
basar4 la modelizacién empirica.

Tabla 7. Parametros y variables necesarios para la modelizacién matematica.

Simbolo Descripcion Unidad Polarizacion

A Longitud de onda m H/H, H/V, V/V, V/H

D Diametro m H/H, H/V, V/V, V/H
D/ A Relacion didmetro/longitud de onda - H/H, H/V, V/V, V/H
Gmax Ganancia maxima dBi H/H, V/V

03 Angulo de -3 dB o ancho de haz/2 ° H/H, V/V

G Ganancia del primer l6bulo lateral dBi H/H, V/V

Om Angulo minimo del primer I6bulo lateral ° H/H, V/V

Or Angulo maximo del primer 16bulo lateral ° H/H, VIV
¢xpp | Angulo maximo de discriminacién de polarizacién cruzada ° H/V, V/H

Gjo Ganancia para un apartamiento de 30° dBi H/H, H/V, V/V, V/H
Goo Ganancia para un apartamiento de 90° dBi H/H, H/V, V/V, V/H
Gioo Ganancia para un apartamiento de 120° dBi H/H, H/V, V/V, V/H
Giso Ganancia para un apartamiento de 180° dBi H/H, H/V, V/V, V/H
Gxpp Ganancia en polarizacion cruzada dBi H/V, V/H

En el plano de acimut u horizontal, se definen seis regiones de radiacién para una antena de
reflector parabdlico:

» Haz principal: comprendida entre 0° y @m.
Primer I6bulo lateral: comprendida entre @my ¢
Anterior: comprendida entre ¢ y 30°.

Lateral anterior: comprendida entre 30° y 90°.
Lateral: comprendida entre 90° y 120°.

Lateral posterior: comprendida entre 120° y 175°.

YV V. V V V V

Posterior: comprendida entre 175°y 180°.

Se asume la total simetria de las regiones y diagramas de radiacién en el sentido 0° a -180°.

La Figura 13 ilustra estas regiones de radiacidn, identificando asimismo cada punto
caracteristico del diagrama de radiacion y su parametro asociado.
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Regiones de radiacion (vista superior de la antena)

................. il T
""""" I T 30°
1L HP 1L
A ! A
LA | LA
i
x
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L Lo
| T _4..:"'"120"
LP 4 LP :
b
....... !
"""""" I
180°

Regiones de radiacion y puntos caracteristicos del diagrama de radiacion

HP 1L A LA L LP P
G(g) [dBI] G(g) [dB]
Co- A A Polar-
cruzado

\ Gxep
Gyo

cruzado \\
——

Gy) \
180 -
., 120
G180
e[
P3Pm O 30° 90° 120° 175°180°
Pxpp
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Figura 13. Regiones de radiacion de una antena y puntos caracteristicos del diagrama.
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La modelizacién matemaética consiste en obtener empiricamente las ecuaciones matematicas
de los parametros eléctricos en funcion de la relaciéon Didmetro/longitud de onda. La longitud
de onda, dada la frecuencia de operacion de la antena en MHz, puede calcularse en forma
practica como:

L_C_ 300
f fMHz]

siendo c la velocidad de la luz en el vacio.

Se utilizan empiricamente los datos de las antenas comerciales y se aplica el método de
cuadrados minimos para obtener las curvas y ecuaciones que representan a los valores
maximos o minimos segun corresponda al “peor caso”:

» En el caso de la ganancia maxima de una antena, se considera “peor caso” al valor
minimo para una relacién D/A dada.

» En el caso del angulo de -3 dB, se considera “peor caso” al valor maximo para una
relacion D/A dada.

» Para los restantes parametros, se considera “peor caso” al valor mdximo para una
relacion D/A dada.

En la seccion siguiente, mas particularmente en la Figura 14 a la Figura 27, se representa en
azul los valores reales de los parametros eléctricos de las antenas comerciales, y en rojo los
puntos notables, es decir, aquellos valores de “peor caso” mas representativos, identificados
visualmente. La curva de trazo negro, obtenida como linea de tendencia con Excel, es la que
mejor ajusta a los puntos rojos. Esta se escoge también visualmente, entre los tipos
polinémica, logaritmica, exponencial, etc., y se adjunta su ecuacién resultante. Las ecuaciones
finalmente son incorporadas a la seccién 5.4.2 para todos los tipos de antenas y
polarizaciones.

En algunos casos, como por ejemplo en la Figura 17, se observan puntos azules que exceden a
los de “peor caso” y a su linea de tendencia. Estos puntos presentan una dispersiéon no
admisible respecto al conjunto de antenas reales, y por consiguiente no son tenidos en cuenta
para obtener la linea de tendencia. Como corolario, se destaca el hecho de que las antenas
reales que exceden este criterio de “peor caso” no superarian exitosamente un proceso de
homologacion.

A modo de ejemplo, s6lo se graficardn los parametros correspondientes a las antenas
parabdlicas de Ultra Alta Performance, operando en polarizacion H/H y H/V. Se omiten las
demas polarizaciones (V/V y V/H) por ser semejantes a las ejemplificadas, y los otros tipos de
antenas debido al gran volumen de gréaficos que deberian insertarse aqui. En las planillas de
célculo respectivas podran consultarse todos los tipos de antenas, polarizaciones y pardmetros
(BD_U.xls, BD_A.xls, BD_E.xls, BD_G.xls y BD_F.xls).
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5.4.1. Ejemplo: Antenas parabdlicas de Ultra Alta Performance (Tipo U)

Ganancia vs. D/lambda
60
50 e ——
3 s
3 40
S 30 S
£ 20
© o y = 8,3982In(x) + 7,888 |
R?2=0,993
0 | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
D/lambda
+ Ganancia (dBi) —— Logaritmica ("Puntos notables")

Figura 14. Antenas parabélicas de Ultra Alta Performance. Ganancia.

5.4.1.1. Polarizacion H/H

Ancho de haz vs. D/lambda
3,5 T
3 y =37,035x09 |
R? = 0,9639
2,5 4
;’I 2
= 15
o
1
0,5 ¢ TS
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
D/lambda
« phi_3(°) —— Potencial (Series2)

Figura 15. Antenas parabélicas de Ultra Alta Performance. Ancho de haz en polarizaciéon H/H.

Ganancia ler l6b. lat. vs. D/lambda
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10 y = 6E-05xC - 0,0146x2 + 1,1487x + 3,9776 |
5 R?=0,9774 T
0 1 -
0 20 40 60 80 100 120 140 160
D/lambda
+ G1(dBi) ——Polindmica (Series2)

Figura 16. Antenas parabdlicas de Ultra Alta Performance. Ganancia del primer 16bulo lateral en

polarizacion H/H.
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Ang. max. 1er I6b. lat. vs. D/lambda

12 r
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0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
D/lambda
« phi_r(°) ——Potencial (Series2)

Figura 17. Antenas parabélicas de Ultra Alta Performance. Angulo maximo del primer Iébulo lateral en
polarizacion H/H.
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+ G30(dBi) ——Polinémica (Series2)

Figura 18. Antenas parabélicas de Ultra Alta Performance. Ganancia para un apartamiento de 30° en
polarizacion H/H.
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Ganancia 90° vs. D/lambda
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Figura 19. Antenas parabélicas de Ultra Alta Performance. Ganancia para un apartamiento de 90° en
polarizacion H/H.
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H o
Ganancia 120° vs. D/lambda
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Figura 20. Antenas parabélicas de Ultra Alta Performance. Ganancia para un apartamiento de 120° en
polarizacion H/H.
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Ganancia 180° vs. D/lambda
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Figura 21. Antenas parabdlicas de Ultra Alta Performance. Ganancia para un apartamiento de 180° en
polarizacion H/H.

5.4.1.2. Polarizacion H/'V

Ganancia XPD vs. D/lambda

25
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« Ganancia X(dBi) —— Polindmica ("Puntos notables")

Figura 22. Antenas parabélicas de Ultra Alta Performance. Ganancia en polarizacion H/V.
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Ang. max. XPD lat. vs. D/lambda
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Figura 23. Antenas parabélicas de Ultra Alta Performance. Angulo miaximo de XPD en polarizacién H/V.
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Figura 24. Antenas parabélicas de Ultra Alta Performance. Ganancia para un apartamiento de 30° en
polarizacion H/V.

H o
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Figura 25. Antenas parabélicas de Ultra Alta Performance. Ganancia para un apartamiento de 90° en
polarizacion H/V.
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Ganancia 120° vs. D/lambda
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Figura 26. Antenas parabélicas de Ultra Alta Performance. Ganancia para un apartamiento de 120° en
polarizacion H/V.

Ganancia 180° vs. D/lambda
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Figura 27. Antenas parabdlicas de Ultra Alta Performance. Ganancia para un apartamiento de 180° en
polarizacion H/V.

5.4.2. Resumen de ecuaciones y rango de aplicacion

5.4.2.1. Antenas parabdlicas de Ultra Alta Performance (Tipo U)

12,975 <D/ < 134,4

Para polarizaciéon H/H:
Gmax(D/A) = 8,3982 In(D/A) + 7,888
@3(D/A) = 37,035 (D/L) 04
G1(D/}) = 0,00006 (D/A)? - 0,0146 (D/A)? + 11,1487 (D/A) + 3,9776
o(D/A) = 59,684 (D/)) 0667
G30(D/2) =-0,000006 (D/A)* +0,0014 (D/A)? + 0,118 (D/A) + 7,8507
Goo(D/A) =-0,00001 (D/A)* +0,0012 (D/A)? - 0,019 (D/A) - 15,281
Gi20(D/A) = -0,00001 (D/A)* +0,0019 (D/A)? - 0,0427 (D/A) - 20,557
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Giso(D/A) = 0,00001 (D/A)* - 0,0044 (D/A)? +0,3123 (D/A) - 29,247

Para polarizacién V/V:
Gmax(D/A) = 8,3982 In((D/A) + 7,888
@3(D/N) = 42,542 (D/h)094
G1(D/2) = 0,00003 (D/A)? -0,0101 (D/A)? +0,9537 (D/A) + 4,8325
o(D/A) = 63,529 ((D/A) ™ (-0,686))
G3o(D/2) =-0,000001 (D/A)* +0,00005 (D/A)? - 0,0028 (D/A) + 5,3561
Goo(D/A) =-0,00002 (D/A)* +0,0048 (D/A)? - 0,2975 (D/A) - 14,343
Gi20(D/A) = -0,000006 (D/A)? +0,0003 (D/A)? +0,0368 (D/A) - 21,311
Giso(D/2) = 0,000008 (D/)* - 0,0025 (D/A)? + 0,179 (D/A) - 27,731

Para polarizaciéon H/V:
Gxpep(D/A) = 0,00002 (D/A)? - 0,0066 (D/A)? +0,6704 (D/A) - 6,3836
@xppA) = -0,0000004 (D/A)* +0,00002 (D/A)? - 0,0169 (D/A) + 5,2906
G3o(D/A) = 0,00002 (D/A)? - 0,004 (D/A)* +0,2216 (D/)) - 8,5496
Goo(D/A) = 0,00001 (D/A)? - 0,0046 (D/L)* +0,3728 (D/A) - 33,207
Gi20(D/2) = 0,000006 (D/)* - 0,0027 (D/A)? + 0,255 (D/A) - 31,69

Giso(D/A) = minimo(0,00002 (D/A)* - 0,0063 (D/L)> + 0,4808 (D/A) - 33,773;
0,00001 (D/A)? - 0,0044 (D/A)? +0,3123 (D/A) - 29,247)

Para polarizacién V/H:
Gxpp(D/}) = 0,00002 (D/A)? - 0,0066 (D/A)* +0,6704 (D/X) - 6,3836
oxpp(D/A) = -0,0000004 ((D/A) A 3) +0,00002 (D/L)? - 0,0169 (D/A) + 5,2906
Gso(D/A) = 0,00002 (D/A)? - 0,0049 (D/L)* +0,2936 (D/A) - 10,388
Goo(D/A) = 0,00001 (D/A)? - 0,0046 (D/L)* +0,3728 (D/A) - 33,207
Gi20(D/A) = 0,00001 (D/A)* - 0,0043 (D/A)? +0,3455 (D/A) - 32,664

Giso(D/A) = min[0,000006 (D/A)? - 0,0026 (D/A)* + 0,2297 (D/A) - 30,779; 0,000008
(D/A)? - 0,0025 (D/A)? + 0,179 (D/A) - 27,731]

5.4.2.2. Antenas parabdlicas de Alta Performance (Tipo A)

1,2975 <D/A < 157

Para polarizacién H/H:
Gmax(D/A) = 8,5084 In((D/A)) + 6,5581

Pagina 40 de 116



Tesis de Maestria en Ingenieria de las Telecomunicaciones

@3(D/A) = 42,427 ((D/A)0932

G1(D/A) = 0,000008 (D/A)? - 0,0046 (D/A)? +0,6055 (D/A) + 15,827
o(D/A) = 96,787 ((D/A)*6%6

G30(D/A) = -0,000004 (D/A)* + 0,001 (D/A)?-0,0812 (D/A) + 11,385
Goo(D/A) = -0,000007 (D/L)® +0,0014 (D/A)? - 0,0703 (D/A) - 6,9305
Giao(D/A) = -0,00001 (D/A)* +0,0023 (D/A)? - 0,1566 (D/A) - 11,727
Giso(D/A) = -0,00001 (D/A)? +0,0033 (D/L)? - 0,2498 (D/A) - 9,3877

Para polarizaciéon V/V:
Gmax(D/A) = 8,5084 In((D/A)) + 6,5581
@3(D/A) =31,938 ((D/A)0-865
G1(D/2) = 0,000002 (D/A)? - 0,0032 (D/A)? + 0,536 (D/A) + 15,607
o«(D/X) = 98,951 ((D/A)0-6%
G3o(D/2) =-0,000001 (D/A)* +0,00005 (D/A)? - 0,0028 (D/A) + 5,3561
Goo(D/A) = 0,000002 (D/A)? - 0,0012 (D/A)*> +0,1502 (D/A) - 11,853
Gi20(D/A) = -0,000001 (D/A)? +0,0005 (D/A)%-0,1048 (D/A) - 11,964
Giso(D/A) = 0,000002 (D/1)* +0,00008 (D/A)? - 0,1205 (D/A) - 10,154

Para polarizacién H/V:
Gxpp(D/A) = 0,00001 (D/A)? - 0,0044 (D/A)* +0,5406 (D/A) - 1,0532
oxpp(D/A) = -0,000002 (D/A)? +0,0008 (D/L)?-0,1284 (D/L) + 9,997
G3o(D/A) = 0,000006 (D/A)? - 0,002 (D/A)? +0,1944 (D/A) - 6,8001
Goo(D/A) = 0,000006 (D/A)? - 0,0009 (D/A)? - 0,0013 (D/A) - 14,058
Gi20(D/2) = 0,000006 (D/A)* - 0,0027 (D/A)? + 0,255 (D/A) - 31,69

Giso(D/A) = minimo(-0,000003 (D/A)* + 0,0012 (D/A)? - 0,1519 (D/A) - 14,126; -
0,00001 (D/r)* +0,0033 (D/A)? - 0,2498 (D/A) - 9,3877)

Para polarizacién V/H:
Gxpp(D/}) = 0,00002 (D/A)? - 0,0057 (D/A)? +0,619 (D/A) - 1,031
oxpp(D/A) =-0,000002 (D/A)* +0,0007 (D/A)?-0,1198 (D/A) +9,1611
Gso(D/A) = 0,0000006 (D/A)? - 0,0008 (D/A)? +0,1225 (D/)) - 6,3404
Goo(D/2) = 0,000007 (D/A)* - 0,0011 (D/A)? - 0,0068 (D/A) - 12,804
Gi20(D/A) = -0,000005 (D/A)* +0,0019 (D/A)? - 0,2267 (D/A) - 11,94

Giso(D/A) = min[-0,000003 (D/A)* + 0,0012 (D/A)? - 0,1575 (D/A) - 13,7; 0,000002
(D/A)? +0,00008 (D/A)? - 0,1205 (D/X) - 10,154]
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5.4.2.3. Antenas parabdlicas Estandar (Tipo E)

2,55 <D/A<155,7

Para polarizaciéon H/H:
Gmax(D/A) = 8,9336 In((D/L)) + 5,2014
@3(D/A) = 35,16 ((D/A)08%7
Gi(D/A) = 0,00001 (D/A)? - 0,0045 (D/A)? +0,4718 (D/A) + 15,168
o«(D/X) = 235,06 ((D/A)0-883
G3o(D/A) = 0,000004 (D/A)? - 0,0009 (D/A)* +0,0027 (D/A) +9,5326
Goo(D/A) = 0,00001 (D/A)? - 0,0027 (D/A)* +0,1391 (D/A) + 4,4626
Gi20(D/2) = 0,000003 (D/})* - 0,0007 (D/X)? - 0,0045 (D/A) - 0,9458
Giso(D/A) = -0,00002 (D/A)? +0,0034 (D/A)? - 0,1899 (D/A) - 1,1465

Para polarizacién V/V:
Gmax(D/A) = 8,9336 Ln((D/))) + 5,2014
@3(D/A) = 41,934 ((D/A) 096
Gi(D/A) = 0,00002 (D/A)? - 0,0064 (D/A)? +0,7114 (D/)) + 7,8782
or(D/A) = 200,63 ((D/r)08%2
G3o(D/2) =-0,000001 (D/A)* +0,00005 (D/A)? - 0,0028 (D/A) + 5,3561
Goo(D/A) =-0,0000007 (D/A)* - 0,0006 ((D/A) ~2) +0,0552 (D/A) +4,6518
Gi20(D/X) = 0,000009 (D/A)* - 0,002 (D/A)? +0,0807 (D/A) -2,9134
Giso(D/A) = -0,000003 (D/A)? +0,0007 (D/A)? - 0,0758 (D/A) - 1,7014

Para polarizaciéon H/V:
Gxpp(D/A) = - 0,0007 ((D/A) ~2) + 0,216 (D/A) + 8,7224
expp(D/A) = 699,41 ((D/1) 1367
G3o(D/A) = 0,000007 (D/A)? - 0,0019 (D/A)* +0,0653 (D/A) - 2,5713
Goo(D/A) = 0,000002 (D/A)? - 0,0006 (D/A)* +0,0073 (D/A) - 6,1233
Gi20(D/X) = -0,00000009 (D/A)* - 0,0005 (D/L)? +0,0184 (D/A) - 6,6618

Giso(D/A) = min[0,0000001 (D/L)? - 0,0003 (D/A)2 + 0,054 (D/A) - 8,3893; -0,00002
(D/L)? + 0,0034 (D/L)?-0,1899 (D/M) - 1,1465]

Para polarizaciéon V/H:
Gxpp(D/A) = - 0,0013 (D/A)? +0,3239 (D/A) + 8,1441
oxpp(D/A) = 724,07 ((D/A)135°
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G30(D/2) = 0,000002 (D/A)* - 0,0011 (D/A)* +0,0497 (D/A) - 2,5426
Goo(D/A) =-0,000007 (D/A)* +0,0013 (D/A)? - 0,0888 (D/A) - 4,6585
Gi20(D/X) = -0,000004 (D/A)? + 0,0003 (D/A)? - 0,0095 (D/A) - 6,5692

Giso(D/A) = min[-0,0000009 (D/A)* - 0,0007 (D/A)*> + 0,0831 (D/A) - 8,6157; -
0,000003 (D/r)* +0,0007 (D/A)? - 0,0758 (D/A) - 1,7014]

5.4.2.4. Antenas parabdlicas Grilladas (Tipo G)

2,1 <D/A<33,67

Para polarizacién H/H:
Gmax(D/A) = 8,5322 In((D/A)) + 7,1032
@3(D/A) = 36,894 ((D/1) 0976
Gi1(D/A) =0,0013 (D/A)? - 0,0939 (D/A)? +2,2332 (D/A) + 0,5005
o«(D/X) = 150,48 ((D/A) 084
G3o(D/A) =-0,0003 (D/A)* +0,0175 (D/A)? - 0,3946 (D/A) + 8,7938
Goo(D/A) = 0,001 (D/A)? - 0,0745 (D/A)* +1,6779 (D/A) - 6,1614
Gi20(D/A) = 0,0016 (D/A)* - 0,1001 (D/A)? + 11,7313 (D/A) - 7,4711
Giso(D/A) = 0,0015 (D/A)? - 0,0897 (D/A)? + 1,4523 (D/A) - 4,4538

Para polarizaciéon V/V:
Gmax(D/A) = 8,5322 In(D/A) + 7,1032
@3(D/A) = 27,906 ((D/L) 088
Gi1(D/A) =0,0016 (D/A)? -0,1037 (D/A)? +2,2826 (D/A) + 3,0036
o(D/A) = 176,84 ((D/A) ~ (-0,888))
G3o(D/2) = 0,00009 (D/2)? - 0,0097 (D/A)? - 0,0823 (D/A) + 8,8255
Goo(D/A) = 0,0004 (D/A)? - 0,025 (D/A)? +0,3376 (D/A) +4,2707
Gi20(D/A) = 0,0003 (D/A)? - 0,0269 (D/A)? +0,5211 (D/A) + 1,4799
Giso(D/A) = 0,0004 (D/A)? - 0,0267 (D/A)? +0,4463 (D/A) - 0,9213

Para polarizaciéon H/V:
Gxpp(D/A) = 0,0023 (D/A)? - 0,1589 (D/A)? + 3,4908 (D/A) - 18,605
oxpp(D/A) = 0,0098 (D/A)? - 0,4154 (D/A)? - 2,6353 (D/A) + 188,14
G3o(D/A) =0,0016 (D/A)? - 0,1216 (D/A)* + 2,507 (D/A) - 13,158
Goo(D/X) = 0,001 (D/A)? - 0,086 ((D/A) A 2)+1,9288 (D/A) - 11,375
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Gi20(D/A) = 0,0021 (D/A)? - 0,1451 (D/A)? +2,6513 (D/A) - 13,221

Giso(D/A) = min[0,0022 (D/A)* - 0,1432 (D/A)? + 2,5612 (D/A) - 12,82; 0,0015
(D/A)? - 0,0897 (D/A)* + 11,4523 (D/A) - 4,4538]

Para polarizacién V/H:
Gxpp(D/A) = -0,0003 (D/A)? +0,0186 (D/A)> +0,0119 (D/A) - 1,472
oxpp(D/A) =+ 0,1932 (D/A)? - 12,71 (D/A) + 211,86
G3o(D/A) =-0,0003 (D/L)* +0,0048 (D/A)? - 0,0125 (D/A) - 1,297
Goo(D/A) = 0,0004 (D/A)? - 0,0248 (D/A)* +0,1766 (D/A) + 0,192
Gi20(D/2) = 0,0008 (D/2)? - 0,0444 (D/L)? + 0,3074 (D/A) - 0,0308

Giso(D/A) = min[0,001 (D/A)® - 0,0522 (D/A)* + 0,5693 (D/A) - 4,7806; 0,0004
(D/A)? - 0,0267 (D/A)? +0,4463 (D/)) - 0,9213]

5.4.2.5. Antenas parabdlicas de Plano Focal (Tipo F)

5,77<D/A<126

Para polarizaciéon H/H:
Gmax(D/A) = 8,7583 In(D/A) + 6,6058
@3(D/L) = 32,847 ((D/L)0-861
GI1(D/A) = 0,00002 (D/2)? - 0,0061 (D/A)? +0,6357 (D/A) + 6,8323
o«(D/X) = 96,201 ((D/A)0-716
G3o(D/A) = 0,00002 (D/A)? - 0,0067 (D/A)* +0,4363 (D/A) + 3,6865
Goo(D/A) = 0,00004 (D/A)? - 0,0094 (D/A)? +0,5942 (D/A) - 9,6952
Gi20(D/A) = 0,00003 (D/A)* - 0,0077 (D/A)? +0,5136 (D/A) - 15,949
Giso(D/L) = 0,00005 (D/A)? - 0,0099 (D/L)? +0,5822 (D/A) - 16,3418

Para polarizaciéon V/V:
Guax(D/A) = 8,7583 In(D/A) + 6,6058
@3(D/A) = 25,746 ((D/L)0-79?
G1(D/A) = 0,00002 (D/A)? - 0,0066 (D/A)? + 0,6255 (D/A) + 7,4596
o«(D/X) = 79,763 ((D/))0-681
G3o(D/A) = 0,000005 (D/A)? - 0,0011 (D/A)* +0,0098 (D/A) + 8,0339
Goo(D/A) = 0,00004 (D/2) - 0,0098 (D/A)* +0,6377 (D/A) - 9,7625
Gi20(D/A) = 0,00007 (D/A)* - 0,0141 (D/A)? +0,7739 (D/A) - 18,537
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Giso(D/A) = 0,0001 (D/A)*-0,0191 (D/A)? +1,0113 (D/A) - 19,764

Para polarizacién H/V:
Gxpp(D/}) = 0,00005 (D/A)? - 0,0133 (D/A)? + 1,1486 (D/)) - 13,244
expp(D/A) =-0,00002 (D/})* + 0,0062 (D/A)? - 0,5263 (D/A) + 17,836
Gso(D/A) = 0,00009 (D/A)? - 0,0191 (D/A)* + 1,024 (D/A) - 15,33
Goo(D/A) = 0,00007 (D/A)? - 0,0148 (D/A)* +0,8028 (D/A) - 19,969
Gi20(D/2) = 0,00005 (D/A)*-0,0101 (D/A)? +0,5726 (D/A) - 18,146

Giso(D/A) = min[0,00006 (D/A)* - 0,0119 (D/A)* + 0,6487 (D/A) - 18,716; 0,00005
(D/A)? - 0,0099 (D/A)? +0,5822 (D/A) - 16,3418]

Para polarizaciéon V/H:
Gxpp(D/A) = 0,00005 (D/A)? - 0,0133 (D/A)? + 1,1486 (D/)) - 13,244
expp(D/A) =-0,00002 (D/A)* +0,0062 (D/A)? - 0,5263 (D/A) + 17,836
G3o(D/A) = 0,0001 (D/A)? - 0,0202 (D/A)* + 1,0912 (D/A) - 16,343
Goo(D/A) = 0,00008 (D/A)? - 0,0169 (D/A)? +0,9474 (D/)) - 22,639
Gi20(D/2) = 0,00005 (D/A)* - 0,0122 (D/A)? + 0,713 (D/A) - 20,78

Giso(D/A) = min[0,00007 (D/A)? - 0,0139 (D/A)? + 0,7891 (D/A) - 21,35; 0,0001
(D/A)? - 0,0191 (D/A)? + 1,0113 (D/A) - 19,764]

5.5. Generacion de los diagramas de referencia

Los parametros eléctricos modelizados en la seccion 5.4 son los que permiten generar
seguidamente el diagrama de radiaciéon de referencia resultante para una antena con
frecuencia de operacion y didmetro especificos.

Para el diagrama co-polar, el 16bulo principal de la antena se halla representado por una
parabola de concavidad negativa, cuyo punto maximo corresponde a la ganancia mixima de
la antena, Gmax expresada en dBi, y desciende 3 dB respecto a este vértice para
un apartamiento igual a @3, que es la mitad de la anchura de haz de potencia mitad.

La siguiente region angular, de valor constante Gi, se extiende desde ¢m hasta ¢ y
corresponde al primer 16bulo lateral del diagrama.

Para las regiones anterior (apartamientos entre ¢ y 30°), lateral anterior (30° a 90°), lateral
(90° a 120°) y lateral posterior (120° a 140°), se interpolan linealmente los valores Gi, Gao,
Goo, G120 y Gigo segun corresponda.

Finalmente, la region posterior de la antena posee ganancia Gigo y se encuentra comprendida
entre 140°y 180°.

De este modo, Para el caso de los diagramas co-polares (H/H y V/V), las ecuaciones
siguientes proporcionan la ganancia en dBi en funcién del dngulo de observacion en el plano
de acimut u horizontal:
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i o2
Gmax_3(g> 0<p<o,
G, Pon <9 <o
(%ﬁ—:i)@o—mwl ¢r < <30°
G @) = 1 (2220 (9~ 309 + G 30<.9 < 90°
(%) (@ = 90°) + Gog 90 < ¢ < 120°
(%) (@ — 120°) + G120 120 < ¢ < 140°
_ Greo 140 < ¢ < 180°
Pm = @3 (—Gmaxg_ 01)2

Para el diagrama polar-cruzado, las antenas suelen presentar una regidon de ganancia constante
Gxpp en la zona del haz principal y hasta un apartamiento ¢@xpp, es decir, en la direccién del
enlace util. En las regiones anterior, lateral anterior, lateral, lateral posterior y l6bulo
posterior, se aplica la misma interpolaciéon que en el caso co-polar. Es decir, que para los
diagramas polar-cruzados (H/V y V/H), las ecuaciones siguientes proporcionan la ganancia en
dBi en funcién del angulo de observacion en el plano de acimut u horizontal.

Gxpp 0<¢ <@xpp
G30 - Gl Pxpp < @ < 30°
30 1 — G =
(300 — <pr) (o — @) + Gy
Goo— G < °
(90 030)((‘0_300)4_(;30 30<9p <90
GH/V-V/H(QD) = 60
' (G120 - G90> (0 —90°) + G 90 < p < 120°
—30° @ 90
G - G < o
( 180 120) (@ — 120°) + Gyz0 120 < ¢ < 140
20°
G1go 140 < ¢ < 180°

Todas estas ecuaciones, junto a la modelizacion de los pardmetros eléctricos, puede
encontrarse programadas en la planilla DRRAs.xls, la cual permite visualizar los diagramas
de radiacién de referencia de antenas en forma individual o comparativa. Simplemente
seleccionando el tipo de antena, banda de frecuencias, didmetro y polarizacién a representar.
Asimismo se han incorporado los diagramas de referencia recomendados por UIT vistos
oportunamente.
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5.5.1. Ejemplo: Antenas parabdlicas de Ultra Alta Performance (Tipo U)

Continuando con el ejemplo de las antenas parabdlicas de Ultra Alta Performance, la Figura
28 muestra los diagramas de radiacion de referencia generados para un didmetro de 3,6 m y
2400 MHz como frecuencia operativa, en todas las polarizaciones.

Diagramas de Radiacion de Referencia de Antenas de Reflector Parabédlico
(Frecuencia: 2400 MHz, Diametro: 3,6 m, D/A: 28,8)

40

U-H/H U-v/v U-H/V U-V/H HN/A — fiN/A HN/A HN/A
30 — iN/A —HN/A HN/A — iN/A —— HiN/A HN/A — HIN/A —— iN/A

e HIN/A — /A — HN/A e HN/A - UN/A - N/A

Ganancia (dBi)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Angulo de observacién en el plano acimutal (°)

Figura 28. DRRASs para antenas parabolicas de Ultra Alta Performance de 3,6 m de diAmetro operando en
la banda F (2400 MHz).

Cabe recordarse que al igual que las antenas, cada diagrama de radiacidn, incluso los de
referencia, lleva un c6digo univoco segtin la Figura 12.

En este ejemplo, los codigos de los diagramas graficados serian:
» FARU3601HH para el diagrama de polarizacién H/H?;
» FARU3601VYV para el diagrama de polarizaciéon V/V;
» FARU3601HYV para el diagrama de polarizacion H/V;
» FARU3601VH para el diagrama de polarizacién V/H.

En la Fase de estudio 2 se abordara el anilisis acerca de como cada diagrama de referencia
influye en la ocupacién espectral y geografica, por lo que se referird a cada uno de ellos a
través de dichos cddigos.

5.5.2. Ejemplo: Comparacion de los diferentes tipos de antenas parabdlicas

Con el fin de comparar todos los diferentes tipos y calidades de antenas, la Figura 29 muestra
los diagramas de radiacién de referencia generados para distintas antenas de un didmetro de
3,6 m y 2400 MHz como frecuencia operativa, en polarizaciéon H/H.

2 Este es un ejemplo en el cual el caracter de “Descripcion adicional” se ha mantenido en 0 por simplicidad, pese
a que este tipo de antenas comerciales siempre se presentan con un radomo, razén por la cual, en un orden
estricto de las cosas, deberian llevar el caracter R.
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Diagramas de Radiacion de Referencia de Antenas de Reflector Parabélico
(Frecuencia: 2400 MHz, Diametro: 3,6 m, D/A: 28,8)

40
U-H/H HN/A HN/A HN/A A-H/H s HN/A HN/A HN/A

30 — E-H/H —HN/A - HN/A — HiN/A e G-H/H HN/A e HIN/A e HN/A

——FHH  ——iNA  ——iN/A

HN/A - #N/A - HN/A

Ganancia (dBi)

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Angulo de observacién en el plano acimutal (*)

Figura 29. DRRASs para antenas parabolicas de 3,6 m de diAmetro operando en la banda F (2400 MHz) y
polarizacion H/H.

En este ejemplo, los cédigos de los diagramas graficados serian:

» FARU3601HH para la antena parabolica de Ultra Alta Performance;
FARA3601HH para la antena parabdlica de Alta Performance;
FARE3601HH para la antena parabdlica Estandar;

FARG3601HH para la antena parabdlica Grillada;

>
>
>
» FARF3601HH para la antena parabélica de Plano Focal.

5.6. Conclusiones

En la seccidn 5.1 se habian analizado los diagramas de radiacién de referencia recomendados
por la UIT en [1] y [2], los cuales ahora pueden ser sujetos a comparacién con los diagramas
definidos en este documento.

Manteniendo la misma banda de frecuencias y didmetro de la seccidn anterior, en la Figura 30
se superponen los diagramas de referencia de UIT a los diagramas ejemplificativos.

Recordando que la Rec. UIT-R F.699-7 da las envolventes de los niveles de pico o cresta, se
observa claramente cémo las mismas se corresponden a los diagramas de radiacién de
referencia de antenas parabodlicas Estandar, especialmente en las regiones angulares de 100 a
180°. Esto evidencia que tales antenas comerciales habrian sido tomadas en consideracion
para la elaboracion de la recomendacion citada.

Del mismo modo, las envolventes que representan a los valores medios de los diagramas
reales, definidas en la Rec. UIT-R F.1245-1, podrian utilizarse como representativos de las
antenas parabdlicas de Alta Performance.

Por tales motivos, puede concluirse que, siguiendo la metodologia de obtencién de diagramas
de radiacion de referencia aqui propuesta y sus ecuaciones resultantes, se obtiene una familia
de curvas propia para cada tipo o calidad de antena comercial. A priori, esto deberia traer
aparejado estudios de planificacion y comparticion mas precisos y detallados si lo que se
deseara es evaluar el rendimiento de un tipo de antena frente a otro, anélisis que se llevara
adelante en la fase siguiente.
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Ganancia (dBi)

40
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Diagramas de Radiacion de Referencia de Antenas de Reflector Parabdlico

(Frecuencia: 2400 MHz, Diametro: 3,6 m, D/A: 28,8)

U-H/H

T

Angulo de observacién en el plano acimutal (°)

T T T
#N/A #N/A #N/A
A-H/H e #N/A e #NJA #N/A
e E-H/H e #NJA e NJA e #N/A ]
- e G-H/H e #N/A e #NJA e HNJA
———F-H/H e #N/A ——#N/A —1#N/A
© === UIT-R F.699-7-CO-POLAR === UIT-R F.1245-1-CO-POLAR
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Figura 30. Comparacion de los DRRA recomendados por UIT y los propios.
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5.7. Desarrollos futuros

Siendo el alcance de la presente Tesis de Maestria, mucho mas amplio y abarcativo que la
sola obtencidn de los diagramas de radiacidn de referencia, y siendo estos una herramienta de
estudio para las fases siguientes, se han seguido algunas simplificaciones para su generacion,
las cuales podran ser abordadas en forma més compleja en trabajos futuros. Algunas de estas
simplificaciones y sus propuestas de mejora son:

1.

Fuera de la region de radiacion anterior de la antena, se ha modelizado la ganancia en
30°, 90°, 120°, 140° y 180°. Puede obtenerse un resultado mas preciso, con un mayor
ajuste a los diagramas reales, si dicha modelizacién se efectuara, por asi decir, en
incrementos angulares de 10° o incluso 5°.

La interpolacién angular en estas regiones es siempre lineal. Pueden plantearse, no
obstante, interpolaciones de tipo logaritmica u otras, a fin de obtener también un
mayor ajuste a los diagramas reales.

Los diagramas de radiacion de referencia definidos representan, al igual que [1], las
envolventes de picos o crestas de los 16bulos laterales, y una ganancia méaxima que es
menor a las de todas las antenas comerciales representadas. En términos de evaluacion
de interferencias, estas condiciones representardn un caso mas severo al que se
obtendra en la realidad. Al igual que en [2], pueden generarse ademds diagramas de
valores laterales medios y/o minimos, acompafiado de un crecimiento de la ganancia
maxima, lo que permitiria estudiar escenarios menos pesimistas.

En todos los casos deberd monitorearse periddicamente la aparicion de nuevos
modelos y tecnologias de antenas comerciales, que requieran ajustar las ecuaciones
obtenidas, o bien que requieran la extensién de las mismas a nuevas bandas de
frecuencias y/o didametros.
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6. Fase de estudio 2: Metodologia automatizada de analisis de
Compatibilidad Electromagnética, y evaluacion de eficiencia
espectral por tipo de antena

El objetivo de esta segunda fase de estudio es cuantificar en forma estadistica el grado de
influencia que una antena tiene en el uso del espectro radioeléctrico, y en la capacidad de su
reutilizacion, es decir, la capacidad de que dos enlaces operando en frecuencias similares
puedan convivir. Se ha mencionado el hecho de que el diagrama de radiaciéon de una antena
describe como ésta distribuye la energia que irradia (o recibe) en cada direccion del espacio.
También se ha sefialado que este direccionamiento no es ideal, de alli que la instalacién de un
radioenlace implica que a su alrededor no pueda convivir con otro operando en una frecuencia
igual o cercana, sin que ambos se interfieran.

Al existir cientos de modelos de antenas, con grandes variaciones en sus parametros eléctricos
incluso para igual tipo y apertura, se emplean los diagramas de radiacion de referencia
generados, para simular el caso de las antenas con mayores niveles de radiacion en los 16bulos
laterales.

6.1. Antecedentes

6.1.1. Estudio probabilistico y propuesta regulatoria de Australian
Communications Authority (ACA)

El primer antecedente a considerar en esta fase de estudio es el documento elaborado por la
Autoridad Regulatoria australiana en el afio 2003, por aquel entonces ACA y actualmente
ACMA. El documento del afio 2003, denominado “Proposal for Spectrum Efficient Antenna
Performance Regulatory Criteria for use in the Fixed Service Microwave Bands” [9], intenta
determinar el rol de las antenas en el manejo de la interferencia y redso del espectro, los tipos
comerciales de antenas en uso y disponibles, sus requisitos regulatorios, la relacion entre sus
parametros técnicos y la eficiencia espectral, entre otros items.

Para el servicio fijo, se reconoce al desempefio de radiacion de una antena como un factor
dominante en la eficiencia del espectro, y la relacion de compromiso existente entre el uso de
antenas pequefias (por menor tamafo, impacto ambiental, etc.) y requisitos regulatorios
basados en apertura minima de reflectores.

También se reconoce que, mientras los pardmetros del haz principal de la antena pueden ser
facilmente estimados, fuera del eje surgen diferencias apreciables entre distintos modelos de
igual apertura. Analizadas las diferentes causas de las pérdidas de radiacion fuera del eje, se
concluye la necesidad de minimizar los l6bulos laterales y posteriores y aumentar la
discriminacién de polarizacion cruzada para reducir los niveles de interferencia y mejorar la
eficiencia espectral. El documento considera a dicha eficiencia como la capacidad de retso
del espectro co-canal.

Se consideran las antenas Estandar, alta y Ultra Alta Performance, junto con sus RPE segtin el
formato NSMA [4], y algunas relaciones empiricas de sus pardmetros eléctricos. Las antenas
Grilladas no son aqui tenidas en cuenta, hecho justificado ya que las bandas a estudiar se
encuentran por encima de los 7,5 GHz.

En lo referente al manejo de interferencia, resulta importante destacar que el documento
identifica al organismo regulador como el responsable de regular la comparticion del espectro
y la eficiencia en su uso, mientras que los disefiadores y operadores tienen en cuenta los
factores técnicos, econdmicos y regulatorios necesarios para sus propios sistemas.

Pagina 52 de 116



Tesis de Maestria en Ingenieria de las Telecomunicaciones

Ante la ausencia de estindares internacionalmente acordados, el documento compara
brevemente los particulares de Australia, Estados Unidos, Canad4 y Europa. En particular,
ACA fija requisitos minimos de desempefo para cada banda de frecuencias (didmetro, tipo,
ganancia, ancho de haz, XPD, F/E y envolvente del diagrama co-polar y polar-cruzado). Estos
aspectos regulatorios se abordan en la tercera fase de la Tesis.

Una de las partes fundamentales del documento es el estudio, por el método de simulacion de
Monte Carlo, de la relacién entre los pardmetros de las antenas comerciales (con su alta
variacidn ya enunciada) y la eficiencia espectral.

El objetivo del estudio es simplificar la comparacién de los RPE de las antenas comerciales
bajo estudio, derivando una figura estadistica para cada modelo. Asi, para cada RPE se
intentan coordinar 10000 enlaces digitales aleatoriamente localizados (con densidad
uniforme), orientados y polarizados, en un area de 100 km de radio, y se registra el niimero de
coordinaciones exitosas, para luego analizar los resultados por métodos estadisticos estandar.

Por su alto uso en 4dreas de alta demanda, las bandas bajo estudio son 7,5, 11 y 13 GHz. Se
asume el modelo de propagacion de espacio libre, operaciéon co-canal y ancho de banda
constante. La longitud de los enlaces sigue una distribucién normal, conforme a informacién
de ACA para sus enlaces urbanos. Otros paraimetros de RF estan disponibles en las bases de
datos de ACA y en la Recomendacién UIT-R F.758-3 [10]. Los RPE son provistos por los
fabricantes. Los resultados obtenidos son normalizados, siendo un puntaje de “1” la mayor
eficiencia espectral alcanzada en la simulaci6n.

En la simulacién se incluye también los diagramas “nocionales” o de referencia de ACA,
logrando los puntajes mas bajos de eficiencia espectral en las bandas de 7,5 y 13 GHz, y en
contraste, uno de los més altos en la banda de 11GHz.

El anélisis de los resultados permitid observar una correlacién entre algunos parametros (no
tomados individualmente) y la estimacion de la eficiencia espectral.

1. Cada banda tiene una apertura 6ptima: 1,8 a 2,4 m en 7,5 GHz; 1,8 m en 11 GHz; y
1,2 m en 13 GHz. Aperturas menores conllevan a un ripido decaimiento de la
eficiencia, y aperturas mayores no traen mejoras apreciables.

2. Las antenas de Ultra Alta Performance logran muy alta eficiencia espectral, con
puntajes hasta 4 veces mayores a las Estdndar y de Alta Performance.

3. Hay una correlacion positiva (débil) entre ganancia y el puntaje simulado de eficiencia
espectral.

4. Hay una correlacion moderada a fuerte entre relacion frente a espalda y puntaje
simulado de eficiencia espectral.

5. Hay una correlacion débil a moderada entre discriminacién de polarizacioén cruzada y
puntaje simulado de eficiencia espectral (resultado que va de la mano con (2).

6. Las antenas de Alta Performance logran mayores puntajes de eficiencia espectral que
las Estandar. No obstante, muchas antenas Estindar logran altos puntajes, mientras
que varios modelos de Alta Performance sélo alcanzan valores medios.

Entre las limitaciones del estudio, se reconoce que los enlaces urbanos Punto a Punto
simulados son de caracteristicas homogéneas y distribucidon uniforme, lo cual es razonable
dada la distribucién estadistica de la ubicacion de los enlaces urbanos reales, pero para
sistemas de radio relevadores con trayectos concentrados en “corredores” el comportamiento
alrededor del haz principal puede ser mis importante.
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Asimismo, los requerimientos de comparticidn entre servicios pueden implicar pardmetros de
antenas diferentes a los considerados en el entorno homogéneo.

El modelo, utilizado para comparar antenas parabdlicas, es de aplicacion general y puede
adaptarse para comparar otros criterios y sistemas de comunicaciones. Asimismo, es de
esperarse su aplicacion todas las bandas del servicio fijo Punto a Punto entre 1,5 a 58 GHz,
especialmente reconociendo que entre 1,8 y 2,1 GHz se han incorporado las antenas Grilladas
compactas a los diagramas de referencia australianos.

A partir de los resultados del estudio surgen diversas opciones regulatorias, que son la
eliminacidn de los criterios de desempefio minimo de antenas, su simplificacion, desalentar el
uso de antenas Estindar a favor de las de Alta Performance en areas de alta densidad
poblacional, alinearse con ETSI y FCC o implementar un régimen basado en ensayos
probabilistico de Monte Carlo para cada modelo de antena y su eficiencia espectral. Con
ventajas y desventajas, el documento propone la simplificacion de los criterios regulatorios de
antenas, y desalentar el uso de antenas Estandar en zonas altamente pobladas.

El nuevo criterio establecido propone un régimen regulatorio basado en la evaluacioén de la
relacion frente a espalda (con tres grados de calidad) y la discriminacién de polarizacion
cruzada para cada banda. Se propone también un método para la implementacién gradual del
nuevo esquema, y se identifican los tipos de antenas a ser aplicados a areas de alta densidad
espectral, sitios primarios, rutas troncales y &4reas remotas y rurales, con calidades
decrecientes respectivamente.

6.1.2. Report ITU-R F.2059-1. “Antenna characteristics of point-to-point fixed
wireless systems to facilitate coordination in high spectrum use areas” [11]

Este reporte elaborado por la unién internacional de comunicaciones en el afio 2005, toma
como referencia al documento analizado en la seccién previa. Basado en las definiciones de
uso y eficiencia espectral dadas en la Recomendaciéon UIT-R SM.1046-1, considera a la
potencia de ruido radiada como interferencia que “deniega” el acceso al espectro por parte de
otros servicios. Esta denegacion espectral puede calcularse como

U=B.S

Siendo:

U: producto del area por ancho de banda, o sea el espacio espectral ocupado por un sistema
del servicio fijo y denegado a otros servicios, medido en MHz.m?.;

B: ancho de banda de radio frecuencia del sistema, expresado en MHz.
S: area geografica, expresada en m?, donde el espectro es potencialmente denegado.

Tratandose de sistemas co-canales y de anchos de banda arbitrarios, s6lo el término S resulta
de interés en el estudio, siendo un contorno geografico de densidad de potencia andlogo a un
area de coordinacion en la cual un sistema es susceptible a emisiones interferentes. Esta sefial
indeseada es funcién de las ganancias en el plano acimutal, las componentes co-polar y polar-
cruzada, la distancia radial entre los sistemas y las pérdidas adicionales por obstruccioén del
trayecto.

Se reconoce que muchos pardmetros del servicio fijo pueden ser aproximados por la
Recomendacién UIT-R F.758-3 [10], siendo en cambio los patrones de radiacién de antenas
sujeto de grandes desvios entre diferentes modelos. Antenas directivas con alta discriminacion
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fuera del eje reducirdn la interferencia y consecuentemente el area S, aumentando la
capacidad de retso del espacio espectral disponible.

Tras presentar los diferentes tipos de antenas comerciales y sus RPE, el documento presenta la
simulacién efectuada por el método de Monte Carlo ya descripto, adjuntando las tablas con
los puntajes obtenidos para cada didmetro y tipo de antena en las bandas de 7,5, 11 y 13 GHz,
analizando 141, 58 y 94 modelos por banda respectivamente. Dado que existen varios
modelos para una misma apertura y tipo de antena, se muestran los puntajes minimo, maximo,
medio y el desvio estandar. Las conclusiones arribadas tras el estudio ya han sido enumeradas
en la seccidn anterior, al igual que las limitaciones e identificacion de desarrollos futuros.

No obstante, el anexo 1 de este reporte describe con amplio detalle la metodologia de
simulacién por Monte Carlo, con la descripcion y el diagrama de flujo del algoritmo, el cual
se presenta a modo de referencia y para posteriores desarrollos en la Figura 31. También se
describe el célculo de la sefial interferente en el receptor victima, segin el modelo de
propagacion de espacio libre, y con parametros de RF recomendados en [10] (ancho de banda,
potencia de transmision, pérdida de alimentador, longitud media de trayecto, figura y piso de
ruido, y nivel de interferencia aceptable).

Simmlation alzorithm
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Figura 31. Algoritmo de simulaciéon por el método de Monte Carlo (extraido de [10][11]).
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6.2. Definicion de la metodologia de cdlculo automatizado de Compatibilidad
Electromagnética y simulacion de eficiencia espectral por antena

Seguidamente se describira el algoritmo cuyo diagrama de flujo se ilustra en la Figura 32.

La aplicacién de la metodologia de CEM requiere primeramente la definicién de una banda de
frecuencias F y un 4rea geografica A, cuadrada, de centro (xo,yo) y L km de lado, en cuyo
interior hay K enlaces existentes originales.

Para cada una de las I antenas de referencia en la banda a analizar, la metodologia propuesta
consiste en intentar asignar J nuevos enlaces dentro de A, efectuando para esto un estudio de
CEM con cada uno de los enlaces existentes, sean estos originales o nuevas asignaciones
efectuadas.

Es decir, dada la i-ésima antena de referencia con sus correspondientes diagramas de
radiacion, el j-€simo enlace es localizado aleatoriamente dentro de A, con polarizacién
horizontal primeramente, y sometido al calculo del margen de interferencia, conforme a la
Directiva General DNRc 61, ante el k-ésimo enlace existente. Si este calculo de interferencia
resulta satisfactorio, el proceso se repite para todo valor de k. Si todos los calculos de
interferencia son satisfactorios, el j-esimo nuevo enlace es asignado, incrementindose el
contador de éxitos de la i-ésima antena, e;, e incorporando dicho enlace a la base de datos de
enlaces existentes, la cual posee tamano K+ e;.

Si por el contrario, el j-esimo nuevo enlace es interferente con al menos un enlace existente,
se cambiara su polarizacién a vertical, repitiéndose el calculo del margen de interferencia. Si
la interferencia persiste, su asignacion no es posible y el contador de éxitos ej no se
incrementara.

Aqui es importante destacar el hecho de que cada asignacidn exitosa sea incorporada a la base
de datos de enlaces existentes. Esto permite simular el crecimiento (y congestionamiento) de
la banda de frecuencias F en el area geografica A, poniéndose de manifiesto el desempefio de
la antena en lo que respecta a uso y eficiencia espectral.

Posteriormente, se incrementa el valor de j, para un nuevo intento de asignacidn, repitiéndose
el proceso del parrafo anterior. El cidlculo de CEM ante los enlaces interferentes incluye tanto
a los K originales como a las e; nuevas asignaciones exitosas. Una vez j supera su miximo, J,
se habra finalizado el ensayo de eficiencia de la i-ésima antena, almacenindose para ella el
valor de e; obtenido.

Luego el indice i es incrementado, es decir, se procede al ensayo de la siguiente antena de
referencia. Previo a todo nuevo intento de asignacion, se debe reestablecer la base de datos de
enlaces existentes a su tamafio original K, conteniendo s6lo los enlaces originales. Las
asignaciones efectuadas con la antena de referencia anterior son descartadas.

Nota: Los enlaces existentes originales pueden encontrarse total o parcialmente dentro del
area A, ya que puede darse la situacién que una estacion se encuentre fuera y la otra dentro.
No obstante, la metodologia definida en [12] implica el cilculo del enlace interferente entre
ambas estaciones individuales de cada enlace.

Cabe destacarse que el diagrama de flujo de la Figura 32 tiene por objeto describir
conceptualmente la metodologia de simulacidn, y no representa necesariamente los ciclos ni
las variables reales de la programacion.
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Figura 32. Diagrama de flujo de la metodologia de simulacién.
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6.3. Directiva General DNRc 61-02

La Directiva General DNRc. 61-02 [12] establece la planilla de datos para la gestion de
tramites de asignacion o reserva de frecuencias para sistemas pertenecientes al servicio fijo
que operan en frecuencias superiores a 1000 MHz, y la metodologia de calculo de radioenlace
interferente, para analizar si dicha asignacién es técnicamente factible. Una asignacion o
reserva de frecuencias es técnicamente factible s6lo cuando, para una dada frecuencia, los
niveles de interferencia que coloque la nueva estacion sobre las estaciones existentes, y los
que éstas coloquen sobre la nueva, tomadas individualmente, no superen los maximos niveles
de interferencia establecidos en la misma norma.

A este ultimo fin, se provee la planilla de cdlculo de radioenlace interferente, la cual considera
una estacion transmisora (interferente) y una estacion receptora (interferida), y el caso inverso
entre ambas, por lo cual deben considerarse todas las combinaciones de interferencia posibles
entre las estaciones del enlace a asignar (A y B) y el enlace existente (C y D), es decir:

1. Enlace interferente A - C

a. A (interferente) transmite e interfiere a C (interferida)

b. C (interferente) transmite e interfiere a A (interferida)
2. Enlace interferente A - D

a. A (interferente) transmite e interfiere a D (interferida)

b. D (interferente) transmite e interfiere a A (interferida)
3. Enlace interferente B - C

a. B (interferente) transmite e interfiere a C (interferida)

b. C (interferente) transmite e interfiere a B (interferida)
4. Enlace interferente B - D

a. B (interferente) transmite e interfiere a D (interferida)

b. D (interferente) transmite e interfiere a B (interferida)

Para cada combinacion y su trayecto debe obtenerse la atenuacion neta no excedida durante el
20% del tiempo, la cual se compone de:

» Atenuacion de espacio libre.
» Atenuacién de alimentadores.
» Pérdida de filtros y conectores.
» Ganancias de las antenas:
o En polarizacion principal.
o En polarizacion cruzada.
o Discriminacién por polarizacidn cruzada.
» Atenuacion por obstruccién no excedida durante el 20% del tiempo.
» Factor de reduccién de interferencia (Curvas alfa).

La sefal interferente es calculada como el balance de potencias entre el transmisor
interferente y la atenuacion neta del trayecto. Finalmente, el margen de interferencia, M(dB),
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es la diferencia entre la sefial interferente maxima indicada en la Directiva, y la sefal
interferente excedida durante el 20% del tiempo. Para que el enlace interferente bajo estudio
sea satisfactorio, debe asegurarse M(dB) > 0.

En la aplicacién de la metodologia descripta en la seccidn anterior, se supone lo siguiente:

1. Parametros tales como potencia de transmisor, longitud tipica del enlace, anchuras de
banda, atenuaciones de alimentadores, etc. seran extraidos de [10].

2. La frecuencia tentativa del sistema a asignar serd determinada como la frecuencia
central de las antenas de referencia.

3. No se calculara la atenuacion por obstruccidon. Dicha suposicion radica en el hecho de
que se requiere evaluar la eficiencia espectral de cada antena de referencia que opera
en la banda de frecuencias F, independientemente de atenuaciones adicionales no
controladas. Por consiguiente, no es deseable que la topografia del terreno, variable
con la posicién de cada nuevo enlace, pueda llegar a ejercer una influencia diferente
en el margen de interferencia de un enlace por sobre otro.

6.4. Andlisis de las bases de datos de estaciones que operan en frecuencias
superiores a 1000 MHz

En el sitio web de la Comisiéon Nacional de Comunicaciones, www.cnc.gov.ar, s€ encuentra
disponible la base de datos con los registros de asignaciones de frecuencias del servicio fijo
terrestre por encima de 1 GHz. A la fecha del 09/04/2014, esta base de datos contiene 62310
estaciones registradas.

6.4.1. Estudio preliminar

En el archivo Analisis BD estaciones.xls se encuentran todos estos registros, y se analiza la
distribucion espectral y geografica de las estaciones.

La Figura 33 muestra la distribucién de las estaciones por banda de frecuencias. Puede
observarse que las tres bandas con mayor cantidad de estaciones son las codificadas como
44231’7’ 4458’7 y 4422”'

Desde el punto de vista de la cantidad y variedad de antenas comerciales y disponibles, las

bandas “58” y “22” resultan de mayor interés. Recuérdese para esto la estadistica presentada
en 5.3.5.

La Figura 34 muestra la distribucion de estas estaciones a lo largo del territorio nacional para
la banda “22” (2300 — 2500 MHz).

La Figura 35 muestra la distribucién de estas estaciones a lo largo del territorio nacional para
la banda “58” (5200 — 5900 MHz).

Ambas figuras dan una idea aproximada de las regiones de mayor densidad de enlaces
radioeléctricos, en las cuales lograr una alta eficiencia espectral resulta un factor critico en
nuevas asignaciones.
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Figura 33. Distribucion de estaciones por banda de frecuencias.
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Ubicacion de estaciones en la banda "22"
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Figura 34. Distribucién geografica de estaciones en la banda 22,
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6.4.2. Seleccion de la banda de frecuencias a estudiar y normalizacion de la base
de datos

La banda de frecuencias sobre la cual se decide abordar el estudio de eficiencia espectral es la
denominada "22" (2300 — 2500 MHz) ya que en ella es posible encontrar antenas comerciales
de las cinco calidades definidas en la presente Tesis.

Esta base de datos proporciona, para cada estacion, parametros indispensables a la hora de
efectuar las simulaciones, tales como

» Frecuencias de transmision (FT) y recepcion (FR)
Coordenadas geograficas: Longitud (LON) y Latitud (LAT)
Anchura de banda (BN)

Atenuacion total del sistema alimentador (AAL)

Acimut de maxima radiacién (ACU),

Tipo de antena (TA), marca (MMA) y modelo (MMA?2)

Potencia de transmisién (PTX)

YV V.V V V V V

Potencia interferente maxima (PIM)
» Polarizacién (POL)

No obstante, puede observarse que los campos TA, MMA y MMA2 no se encuentran
mayormente estandarizados, y si bien varios tipos de antenas han sido univocamente
codificadas, otras poseen datos incompletos y no puede determinarse con exactitud sus
dimensiones, la ganancia, etc.

Ademads, una gran cantidad de antenas en esta banda de frecuencias son paneles, diedros,
dipolos o Yagis, para las cuales no sera posible disponer de un diagrama de radiacidn real o
de referencia.

En todos estos casos, y dado que la mayoria de las antenas de reflector parabdlico
especificadas corresponden al tipo grillado con reflector de 1 m de didmetro, se ha tomado la
convencion de reemplazar todos los casos de incertidumbre por este mimo tipo de antena.

De este modo, conocido el tipo y didmetro de la antena parabdlica de cada estacidén, mas su
frecuencia y polarizacidon con que opera el enlace, el diagrama de radiacién de referencia sera
generado con la funcién definida en 5.5.

6.5. Implementacion de la metodologia

En el archivo Eficiencia espectral.xls se encuentra implementada la metodologia definida en
la seccién 6.2.

Para ello, el archivo consta de las siguientes solapas:

> BD enlaces: Contiene la base de datos de todas las estaciones radioeléctricas
proporcionadas por la CNC en la banda de frecuencias bajo estudio.

> BD enlaces A: Contiene la base de datos de las estaciones radioeléctricas que, por su
latitud y longitud, se hallan comprendidas dentro de la region A. Asimismo, en esta
base de datos se incorporan aquellos enlaces cuya asignacion resulta satisfactoria
durante el proceso de simulacion.
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» Antenas: Contiene el listado de las antenas y sus diagramas de radiaciéon de
referencia, a ser considerados durante el proceso de simulaciéon. La informacion
relativa a cada antena y diagrama son:

o Tipo

o Banda de frecuencias (cddigo, frecuencia inferior, central y superior)
o Didmetro

o Cddigo de antena

o Sub-cédigo de DRRA

» Control: Permite seleccionar los diversos parimetros para llevar adelante el proceso
de simulacidn, tales como:

o Coordenadas del area bajo estudio A
o Cantidad de intentos de asignaciones por antena
o Parametros radioeléctricos del enlace a asignar

> Resultados: en esta solapa, similar a “Antenas”, se vuelcan para cada antena y DRRA
los resultados del proceso de simulacion:

o Cantidad de éxitos
o Cantidad de fracasos

o Eficiencia
6.6. Ejemplo de ejecucion de la metodologia para la banda F

6.6.1. Datos geograficos

A modo de ejemplo, los célculos de simulaciéon fueron efectuados en el area A cuyas
coordenadas centrales son

» Latitud: 31° 38’ 35” S
> Longitud: 60° 42’ 18” O
» Localidad: Rosario.

» Provincia: Santa Fe.
>

Estaciones existentes: 106

6.6.2. Parametros radioeléctricos del enlace a asignar
Ancho de banda: 2 MHz.

Atenuacion del alimentador: 2 dB.

Pérdidas en conectores y filtros: 1 dB.

YV V V V

Potencia de transmision para 24 dBi: 30 dBm.

> Potencia interferente maxima: -80 dBm.

6.6.3. Resultados

En la ultima columna de la solapa Resultados se aprecia el indice de eficiencia espectral para
cada tipo y didmetro de antena que opera en la banda F, calculado como el cociente entre los
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enlaces exitosamente asignados y el total de intentos de asignacién. LaTabla 8 y la Figura 36
consignan el total de los resultados obtenidos.

Tabla 8. Resultados de la simulacién.

Tipo | Banda DTG Chisitg Intentos Exitos Fracasos Eficiencia
(m) antena

U F 2,4 FARU2401 1000 18 982 0,018
U F 3 FARU3001 1000 17 983 0,017
U F 3,6 FARU3601 1000 21 979 0,021
A F 1,2 FARA1201 1000 1 999 0,001
A F 1,8 FARA1801 1000 6 994 0,006
A F 2,4 FARA2401 1000 6 994 0,006
A F 3 FARA3001 1000 9 991 0,009
A F 3,6 FARA3601 1000 6 994 0,006
E F 0,6 FAREO0601 1000 0 1000 0

E F 0,9 FARE0901 1000 0 1000 0

E F 1,2 FARE1201 1000 0 1000 0

E F 1,8 FARE1801 1000 1 999 0,001
E F 2,4 FARE2401 1000 3 997 0,003
E F 3 FARE3001 1000 8 992 0,008
E F 3,6 FARE3601 1000 8 992 0,008
G F 0,6 FARGO0601 1000 0 1000 0

G F 0,9 FARG0901 1000 0 1000 0

G F 1,2 FARG1201 1000 0 1000 0

G F 1,8 FARG1801 1000 0 1000 0

G F 2,4 FARG2401 1000 5 995 0,005
G F 3 FARG3001 1000 15 985 0,015
G F 3,6 FARG3601 1000 26 974 0,026
G F 39 FARG3901 1000 31 969 0,031
F F 1,2 FARF1201 1000 2 998 0,002
F F 1,8 FARF1801 1000 5 995 0,005
F F 2,4 FARF2401 1000 9 991 0,009
F F 3 FARF3001 1000 11 989 0,011
F F 3,6 FARF3601 1000 19 981 0,019

A modo de propuesta, se fija un indice de eficiencia espectral umbral definido como el valor
medio de los indices minimo y maximo obtenidos. El valor medio arribado en el ejemplo es
0,0155. Puede adoptarse dicho umbral como criterio de requisito minimo de desempefio, de
forma tal que todos aquellos tipos y diametros de antena, cuyo indice supere al umbral,
resulten de aceptacion para ser utilizadas en la banda bajo estudio. En la Tabla 8, tales antenas
han sido identificadas en verde.

Este criterio es, precisamente, el que se adopta para establecer y estandarizar los requisitos
minimos de desempefio del documento normativo desarrollado en la siguiente seccion.
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indice de eficiencia por tipo de antena y didametro de reflector en la Banda F
(1000 enlaces/intentos)
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Figura 36. Resultados de la simulacién.

6.7. Conclusiones

En la presente fase se ha definido una metodologia de simulacién de enlaces interferentes que
permite evaluar y comparar el desempefio de diferentes tipos y dimensiones de antenas, en
términos de aprovechamiento y reutilizacién espectral.

Esta metodologia es muy similar a la empleada en los documentos de referencia, [9] y [11],
no obstante se ha avanzado un paso mas, tal como los mismos proponen. Se ha considerado la
pre-existencia de enlaces reales, para lo cual se recurri6 a las bases de datos publicas de la
CNC, lograndose de esta manera contemplar un escenario heterogéneo de antenas y demaés
parametros radioeléctricos.

Este estudio tiene por objeto analizar el comportamiento de diferentes antenas. No obstante,
se propone su utilizacién por parte de quienes realizan tareas de planeamiento y gestién del
espectro radioeléctrico, ya que permite llevar adelante estudios de tendencia de ocupacién en
funcion de las antenas que los licenciatarios empleen, al mismo tiempo que permite fijar
requisitos minimos de antenas en la bisqueda del mayor aprovechamiento de este recurso.

6.8. Desarrollos futuros

La metodologia propuesta busca analizar y comparar la performance de una gran cantidad de
antenas de referencia, y la ejecucidn de las simulaciones conlleva una gran cantidad de tiempo
de procesamiento. No obstante, se sugieren las siguientes acciones a modo de mejoras futuras:

1. Incorporar al cilculo automatizado, no sélo antenas de referencia sino también antenas
reales. De este modo, la metodologia puede ser aplicada para evaluar el potencial
desempeiio espectral de una nueva antena durante su proceso de homologacion.

2. Los resultados son variables de una corrida a otra. Se sugiere repetir 100 veces cada
serie de 1000 intentos de asignacion por antena, y obtener un indice de eficiencia
espectral medio y su desvio. Por razones de tiempo de simulacion, esta opciéon fue
evaluada pero no llevada adelante.
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Extender el estudio de la banda F a todas las bandas de frecuencias comprendidas
entre 335 y 59000 MHz.

Incorporar al célculo automatizado un Modelo de Elevacion Terrestre Digital, con
informacion georreferenciada de cotas altimétricas, para evaluar el desempefio de una
o varias antenas en determinadas condiciones geograficas reales. Debe considerarse en
tal caso, la ejecucion de los cédlculos pertinentes de atenuacidn por obsticulos y los
modelos de propagacidn correspondientes.
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7. Documento normativo: Norma técnica para
homologacion/certificacion, seleccion y utilizacion de antenas

7.1. Partes 1, Generalidades, y 2, Homologacion/certificacion de antenas

El objetivo de esta tarea es elaborar y proponer un documento o marco normativo que pudiera
ser de utilidad para llevar adelante un proceso de homologacién de antenas para el servicio
fijo Punto a Punto, similar a los existentes en algunos paises como ser Estados Unidos, Brasil,
Australia, y en la Unién Europea, entre otros.

La homologacién de antenas requiere indispensablemente de una norma técnica que
establezca los aspectos técnicos a ser cumplidos, procesos estandarizados de medicién y
procedimientos administrativos y de gestién de la informacidn; en los paises de referencia
suelen abarcar las caracteristicas de radiacidn o eléctricas, caracteristicas ambientales,
ensayos de medicidn, formularios a presentar ante la Autoridad Regulatoria, etc.

7.1.1. Analisis comparativo de los estandares existentes

En forma preliminar al desarrollo del documento propuesto. es conveniente realizar un estudio
comparativo de las normas técnicas de cada pais, a los efectos de identificar los aspectos
esenciales que deberian estar incluidos en la propuesta, como asi también prever posibles
convenios de reconocimiento mutuo con antenas certificadas u homologadas en los paises que
ya cuentan con estindares propios.

Los organismos consultados en cada pais son:
» Australia
o Australian Communications and Media Authority (ACMA)
O Wwww.acma.gov.au

> Brasil:

o Agéncia Nacional de Telecomunica¢des (Anatel)
o www.anatel.gov.br

> Estados unidos

o Federal Communications Commission (FCC)

o www.fcc.gov

» Union Europea

o European Telecommunications Standards Institute (ETSI)

o www.etsi.org

La Tabla 9 presenta el estudio comparativo de toda la normativa citada, identificando cuéles
son los aspectos cubiertos por cada uno de ellas. No se ahonda en los detalles particulares ni
valores establecidos por ellas debido a la extensiéon que documental que esta tarea implicaria,
sin embargo serdn evaluados y tomados en consideracion para el desarrollo propio.

En algunos casos, estas normas hacen referencia a otros estandares dictados por organismos
competentes, y que también son tomados en consideracién para el desarrollo propio. Asi por
ejemplo, existen dos estindares ampliamente difundidos para llevar a cabo los ensayos de
medicion de antenas:
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» Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
o 149-1979: IEEE Standard Test Procedures for Antennas (version 2002) [13]
> International Electrotechnical Commission

o IEC 60835-2-2 (1994): "Methods of measurement for equipment used in
digital microwave transmission systems - Part 2: Measurements on terrestrial
radio-relay systems - Section 2: Antenna". [14]

Tabla 9. Comparacion de la normativa de certificacion de antenas.

Australia Brasil EEUU Europa
Organismo regulador ACMA ANATEL FCC ETSI
EN 301 217 4-1
Norma técnica RALI FX3 [15] Res. 609 [16] Tide 4{1%1]01'1 15 EN 30[1“;]17 4o
[19]
Afio 2008 2013 N/D 2010
Frecuencia
Rango de frecuencias 1,5-50 GHz 138 MHz - 86 GHz 932’?\/{_1_19:000 1-86 GHz
Cantidad de bandas 17 9 24 8
Caracteristicas eléctricas
Ganancia Si Si Si Si
Categorizacién Si Si Si Si
Ancho de haz Si Si Si Si
Relacién frente a espalda SI Si Si Si
XPD No Si No Si
DRA Co-polar Si Si Si Si
DRA Polar-cruzado Si Si No Si
ROE No No No Si
Aislacion entre puertos No No No Si
Pérdida de retorno No No No Si
Conectores
Estandar No No No IEC 60154-1/2

IEC 60169-1

Ensayos de mediciéon

EN 301 126 3-1

Estandar No IEEE 149-1979 [13] No (IEC 60835-2-2
[14]
Caracteristicas ambientales
Temperatura No Si No Si
Humedad No No No Si
Presion No No No No
Velocidad del viento No Si No Si
Carga de hielo No No No Si
Corrosiéon No No No No
Lluvia No Si No No
Agentes biol6gicos y UV No Si No No
Formularios
Contenido No DRA No Decl. fabricante

Informe de ensayo
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7.2. Parte 3, Seleccion y utilizacion de antenas

La Fase de estudio 2 pone de manifiesto como ciertos tipos de antenas de reflector parabdlico,
con sus didmetros correspondientes, contribuyen a aumentar la eficiencia espectral a partir de
una mayor reutilizaciéon de frecuencias. Esto significa que algunas antenas permiten la
asignacion de una mayor cantidad de radioenlaces, en una region geografica, que otras.

Es de interés para una Autoridad Regulatoria del espectro radioeléctrico, recurso finito y
agotable, asegurar en ciertas bandas de frecuencias cuyo uso aumenta radicalmente, la mayor
disponibilidad y aprovechamiento posibles. Habiéndose demostrado entonces la correlacion
de las antenas y la eficiencia espectral, se propone como tercera parte del documento
normativo, establecer para cada banda de frecuencias el tipo de antena y el didmetro minimo
de reflector parabdlico a ser utilizado en un enlace radioeléctrico real.

Los valores de indices de eficiencia espectral tomados como punto de partida son los
obtenidos en 6.6.3, al igual que el valor umbral alli propuesto.

7.3. Documento normativo propuesto, comentarios y observaciones

A partir de los antecedentes normativos estudiados, su andlisis comparativo y los diagramas
de radiacion de referencia obtenidos en la seccidon 5.5, sumado a los resultados de la seccion
6.6.3, es posible elaborar el documento normativo que pasa a constituir la presente Tesis,
resultando tal como aparece en las paginas siguientes.

Vale destacar que el documento propuesto representa tan s6lo un proyecto a modo de ejemplo
de desarrollo y no pretende cubrir integralmente todas las bandas de frecuencias relevadas,
por lo que se presentaran los valores normados para la banda F, de 2100 a 2700 MHz.

También por tratarse de un proyecto que forma parte integral de una Tesis, no pretende cubrir
todos los pasos procedimentales que una norma de este tipo requeriria, como ser su
sometimiento a consideracidon de diferentes actores afectados por el estindar: fabricantes,
proveedores, importadores, personal de Laboratorios de medicion, Autoridades Regulatorias,
otros profesionales del sector, etc. No obstante, se incluyen entre corchetes, [ ] , diferentes
comentarios aclaratorios, interpretativos, etc.

Otro factor a considerar en la implementacion real de este proyecto de norma, es el estudio
minucioso de los estindares internacionales que han sido tomados como referencia, a los
efectos de identificar posibles acuerdos de aceptacidon de productos certificados bajo los
mismos.

Pagina 71 de 116



Tesis de Maestria en Ingenieria de las Telecomunicaciones

NORMA TECNICA [PROYECTO]

REQUISITOS TECNICOS DE HOMOLOGACION, SELECCION Y
UTILIZACION DE ANTENAS DIRECTIVAS DE REFLECTOR
PARABOLICO QUE OPERAN EN LAS BANDAS DE FRECUENCIAS
DE 335 MHZ A 59000 MHZ

PARTE 1. DISPOSICIONES GENERALES

1.1. Alcance

La presente Norma Técnica es de aplicacion a las antenas directivas de reflector parabdlico
que operan en las bandas de frecuencias comprendidas entre 335 y 59000 MHz, con
polarizacién lineal, a ser empleadas en enlaces Punto a Punto del Servicio Fijo Terrestre.

1.2. Definiciones, abreviaturas y simbolos
L1.2.1. Definiciones

Aislacion entre puertos: Relacion en dB del nivel de potencia aplicado a un puerto de una
antena multi-puerto al nivel de potencia recibido en cualquier otro puerto de la misma antena,
como funcidn de la frecuencia.

Alimentador: Radiador 