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NOTA 1. Este trabajo ha sido desarrollado con recursos del gobierno federal de México. Solo se permite su reproduccion sin fines
de lucro y haciendo referencia a la fuente.

NOTA 2. En este documento pueden aparecer marcas comerciales unicamente con fines didacticos y a fin de lograr un
entendimiento claro de las técnicas y procesos descritos. En ningun caso esta identificacion implica recomendacion o aval del
CENAM o de alguna otra institucion del gobierno federal de México, ni tampoco implica que los equipos o materiales identificados
sean necesariamente los mejores para el propédsito para el que son usados. El CENAM y las demas instituciones no tienen
compromisos con ninguna marca comercial en particular.
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Objetivo de la presentacion

» Proveer una guia de como
interpretar y aplicar la terminologia
basica de las antenas utilizadas para
medicion y generacion de campos
electromagnéticos radiados en el area
de EMC. Esta informacion esta
dirigida a usuarios de antenas para
medicion de emisiones radiadas,

pruebas de inmunidad y validacion de
sitios de Dpruebas quienes son

A AR LA 4 4 A Iukuv \.alvu LB A 4

responsables de selecmonar y usar
las antenas mas adecuadas para
efectuar las pruebas de EMC
aplicables a sus necesidades.

Conjunto de antenas de EMC
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Definicidon de una antena

Antena: dispositivo disefiado para radiar o recibir ondas
electromagnéticas dentro de un intervalo de frecuencias dado.

Ejemplos de antenas para EMC

Existen varios generadores de campos
eléctricos o magnéticos no radiantes, que
estrictamente no se consideran antenas:

/.
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Siendo estrictos, una antena es un
transductor electromagnético.

Linea de

.. Antena
transmision

Ondas /

radiadas
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Antenas para EMC
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] Emisiones radiadas

Validacion de sitios
para pruebas

Validacion de sitios para
calibraciéon de antenas

Tabla que resume el intervalo de frecuencias y aplicaciones de las antenas utilizadas para EMC
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Eficiencia de radiacion (M,.acion)

P

aceptada

potencia total radiada al espacio P4,
potencia aceptada de la fuente P

aceptada

nradiacién = —_

radiada

P =P

radiada aceptada T‘lradiacic’)n

La P,ceptada POtENCIa aceptada por la antena y que no es radiada se disipa en forma de
calor

La n,.qiacisn €S raramente publicada en las especificaciones de los fabricantes de antenas:

+ Ta |
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» Esta implicita en la especificacion de Ganancia (G) de la antena
La N,.4iacisn d€ CcUalquier generador de campos no radiantes es cero

No confundir eficiencia de radiacion con desacoplamiento de impedancia
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Acoplamiento de impedancia de entrada

Impedancia de entrada (Z,,,;): es una cantidad compleja que depende basicamente de
la frecuencia

Zant = RT + JXT [Q]
Parte real Parte imaginaria
(resistiva) (reactiva)

Caso ideal: impedancia puramente resistiva

La capacidad de una antena para aceptar la potencia de una fuente (e.j. amplificador) esta
determinada por la impedancia que presente la antena en su puerto de entrada

‘7 ¢ Cual es la condicién para lograr la maxima transferencia
e | de potencia entre una antena y una fuente de potencia?

Tenga presente que la impedancia de salida de la gran
mayoria de amplificadores y fuentes de RF es de 50 Q
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Acoplamiento de impedancia de entrada

Coeficiente de reflexion (I'):

Medida del grado de acoplamiento entre la impedancia de la antena, Z
caracteristica de la linea de transmision o del generador, Z,,.

y la impedancia

ant»

F:M [V/V] |F| =0 —>Zant=Zo [Q]
Zant + ZO
|r| #0 — I:)reflejada = I:)incidente ( | I | 2) [W]
0<T <1
P
Pincidente\ Paceptada = I:)|n0|dente I:)reflejada [W]
I:)radiada
I:)aceptada = IDincidente (1' | I | 2) [W]
Preflejada
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Acoplamiento de impedancia de entrada

Eficiencia de desacoplamiento (Mgesacopiamiento):

T]desacoplamiento = (1 - | I | 2)

Pace
ptada
Pincidente\ T'Idesacoplamlento 1T - Zant = Z0
P radiada Ndesacoplamiento — 0 - Zant # Z0
P .. _
reflejada Pradiada - incidentendesacoplamientonradiacic’)n

La calidad del acoplamiento de impedancia de entrada para una antena se especifica en
términos de:

» Pérdidas por retorno (R.L.)

» Relacion de onda estacionaria (VSWR)

R.L.=10l0g,,(I"* )= 20l0g,, (")

R.L.=-3.0103 dB — Pieqejaga = (“2) Pincidente
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Acoplamiento de impedancia de entrada

VSWR: 14T _
VSWR — r - _ VSWR -1
1- \F VSWR +1
Util para describir el acoplamiento de entrada cuando el desacoplamiento es grande.
VSWR =583 ->R.L=3.01dB— || =112

VSWR=1 »Z7,.=7, [Q]

owrl LRl
0.00
1.5 0.20 -13.98
2.0 0.33 -9.54
2.5 0.43 -7.36
3.0 0.5 -6.02
4.0 0.6 -4.44
5.0 0.67 -3.52
5.83 0.71 -3.01
10.0 0.82 -1.74
20.0 0.91 -0.87
50.0 0.96 -0.35
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Acoplamiento de impedancia de entrada

VSWR: 14T L _ VSWR -1

VSWR = VSWR=1 »Z

1-T ~ VSWR +1 "

Util para describir el acoplamiento de entrada cuando el desacoplamiento es grande.
VSWR =583 »R.L.=3.01dB - || =112

=Z, [

Ejemplo 1: Antena logaritmica periddica
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VSWR tipico de una antena Logaritmica-Peridédica para mediciones de emisiones e inmunidad
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Acoplamiento de impedancia de entrada

VSWR:

Ejemplo 2: Antena biconica de 1,37 metros para pruebas de susceptibilidad radiada a 1
metro de distancia (norma MIL-STD 461).

20.0 &

18.0-
16.0 \_
14.0 —\
12.0 —\
10.0 -
8.0 A
6.0 AN

4.0

T~
2.0 e
0.0

VSWR

20 80 100 300
Frecuencia (f) [MHZz]

Desacoplamiento | Acoplamiento
alto aceptable

VSWR tipico de una antena Biconica para EMC
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5 Antena biconica

\

aceptada

P
Acoplador,

N

P 1

incidente_ !
el 9
<

reflejada |

P

radiada

P

Amplificador

Medidor de
potencia

En f <80 MHz

* Las pruebas se hacen en la regidon de campo cercano

» Gran parte de la potencia regresa al amplificador
VSWR = 5.83, V 1max = 1.707*V,

ILTmax =1.7077 incidente
Un atenuador en la antena mejoraria el I' y el VSWR

incidente

Configuracion tipica para pruebas de susceptibilidad
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Diagrama de radiacion

Geometria: Z Para analizar la radiacion de una antena es necesario
1 especificar un sistema de coordenadas que permita
0 describir sus campos electromagnéticos.
R | Distancia radial (R)
Y ]
) Angulo de elevacion (0)
Angulo azimut (¢)
Sistema de coordenadas esféricas
Diaagrama de antena:
Diagrama de antena:

Representacién de la distribucion angular de una cantidad que caracteriza al campo
electromagnético generado por una antena en funcion de la posicion angular 6 y ¢, para un

valor fijo de R.

e Densidad de flujo de potencia e Directividad ¢ Polarizacion
¢ Intensidad de radiacion e Ganancia
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Diagrama de radiacion

Representacion grafica de la manera como se
distribuye la energia radiada por una antena
(densidad de potencia) en la region de campo lejano
en funcion de la posicion angular 6 y ¢, para un
valor fijo de R

Diagrama de radiacion de una antena de corneta

: .. L : Forma de la
Tipo de antena Caracteristica de radiacion Ejemplos radiacién

. Antena que radia uniformemente en No existe tal
Isotropica todas direcciones. r

Monopolos, dipolos,

Antena que radia uniformemente en L
biconicas y antenas

Omnidireccional
un plano.

de lazo
Antena que concentra la mayor Cornetas, log-
Direccional parte de su radiacion en una periddicas, y log-
direccion particular. espirales conicas.
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Diagrama de radiacion

» La interpretacion de un diagrama de radiacion puede no ser sencilla

» Los fabricantes de antenas para EMC suelen presentar cortes bidimensionales del
diagrama de radiacion, en particular en los planos llamados E y H

Plano E > Los planos E y H son ortogonales

llustracion de los planos E y H en un
diagrama de radiacion direccional

» Plano E (H): Para una antena polarizada linealmente es el plano que contiene el vector de
campo eléctrico (magnético) en la direccion de radiacion maxima

» Ventaja: los planos E y H son referenciados a la antena bajo discusion y no a un sistema
de coordenadas particular
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Diagrama de radiacion

» La ganancia se determina a
partir del diagrama de radiacion \ - £
i :, .._Aj

Q‘ :ﬁ_"\:l
RS
Plano E Plano H Plano E Plano E Plano H
Antenas direccionales Antena omnidireccional

Ejemplos de donde se definen los planos E y H en antenas para EMC

La norma CISPR 16-1-4 (NMX-1-175/01-NYCE-2003), referente a equipos para pruebas de perturbaciones radiadas,
recomienda que para validar sitios de pruebas completamente anecoicos (de 30 MHz a 18 GHz) se utilice una antena
transmisora de banda ancha con diagrama de radiacién omnidireccional en el plano H y longitud menor a 40 cm (véase la

seccion 5 de dicha norma).
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Diagrama de radiacion

Regiones de campo:

El campo electromagnético asociado con una antena tiene propiedades que cambian
gradualmente con la distancia a la antena (R).

Campo cercano Evanescente
reactivo -~
A / \ \ z
/ Campo cercano| Campo lejano
/ '-I. radiante \ radiante
I ) .
D | ', A Las frecuencias y las
\ ! ra distancias normativas para
|
y o\ JJ. 27 muchas de las pruebas de
\\._1,/ Jl_, il Fresnel : Fraunhofer EMC implican que los
- I dispositivos bajo prueba se
.. 1 | coloquen en la regiéon de
Distribution | § ! : campo cercano de las antenas
b : de prueba.
L 1 ! -
Copyright © 2005 by (onstantine A. Balanis -
Allpﬁgl!;!slrcmﬂ'nxl I (\ — Y } \ }
Mediciones Sistemas de
de EMC comunicaciones

Evolucion del diagrama de radiacion a lo largo de las zonas de emision
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Diagrama de radiacion

Regiones de campo:
Las transiciones entre las regiones son graduales, lo mismo que sus fronteras.

R >> A2n

Fraunhofer
Evanescente

Fuente

D es la dimension
mas grande de la
antena [m]

Renresentacion de las reqion | cam nNna = DPaninrmac i A
~ ST RREREEe T e F\CQIUIICD UC baIII[JU LI

eléctricamente pequeiia

31
~< o
o <
e)
9\—

D
Antenas de corneta . Antenas de corneta con Antena biconica Antena de lazo
piramidales (400 MHz crestas (200 MHz a 40 GHz) 30 MHz - A =10 m .. pruebas a1 m con
a 40 GHz) biconica de 1.37 m en region de campo cercano
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Polarizacion

Los campos electromagnéticos tienen naturaleza vectorial (son funciones del tiempo y del
espacio). La polarizacién describe la variacion en funcion del tiempo de la intensidad y
orientacion del movimiento del vector de campo eléctrico.

/- r .
Eliptica » lzquierda %

Polarizacion < Circular Derecha
de una antena

» Horizontal
Lineal
\_ > Vertical

VYV

Vo
El estado de polarizacion de un campo/
electromagnético puede describirse completamente a) Polarizacion  b) Polarizacién ) Polarizacion
en cualquier instante por dos componentes lineal circular eliptica
ortogonales. Variacion del extremo del vector de

campo eléctrico con el tiempo
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Polarizacion
I

En el area de EMC:

» Casi todas las antenas presentan polarizacion lineal (monopolos, dipolos, lazos, bicdnicas,
logaritmicas periddicas y cornetas), por tanto radian en una sola direccion.

La norma IEC 61000-4-3 (NMX-J-550/4-3-ANCE-2008) referente a pruebas de inmunidad recomienda utilizar
antenas polarizadas linealmente tal como las bicénicas, logaritmicas periddicas y cornetas c/s crestas (seccion 6).

La norma CISPR 16-1-4 (NMX-1-175/01-NYCE-2003), referente a equipos para pruebas de perturbaciones
radiadas, recomienda utilizar antenas polarizadas linealmente: tal como las de lazo (9 kHz a 150 kHz), rodillos (150
kHz a 30 MHz), dipolos (30 MHz a 300 MHz), biconicas y log-periodicas (300 MHz a 1 GHz) cornetas piramidales,
rectangulares, con crestas y cornetas patréon (1 GHz a 18 GHz), véase la seccién 4 de dicha norma.

» Las antenas logaritmicas espirales cénicas presentan polarizacion circular para satisfacer
los requerimientos de la norma MIL-STD 461E referente a mediciones de emisiones y pruebas de

inmunidad o
Polarizacion
. Horizontal
0j i
, . Polarizacion
? (;Como orientar una antena para una prueba Vertical
. en polarizacion horizontal o vertical?
Plano de tierra
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Polarizacion
I

En el area de EMC (continuacion):

» La mayoria de las antenas presentan cierto grado de otras polarizaciones que se cuantifica
mediante la razon de polarizacion cruzada (razoén entre el nivel de campo en la direccion
deseada con el de su direccidn ortogonal)

La norma CISPR 16-1-4 (NMX-I-175/01-NYCE-2003), referente a equipos para pruebas de
perturbaciones radiadas, recomienda utilizar antenas logaritmicas periédicas con polarizacién cruzada de
20 dB (seccion 4.4.3) para frecuencias < 200 MHz, el mismo requerimiento aplica para antenas de corneta
pero en todo su intervalo de operacion (véase seccion 4.4.3).

» Polarizacion lineal perfecta se obtendria con una antena perfectamente simétrica ~ dipolos
y biconicas
La norma CISPR 16-1-4 (NMX-1-175/01-NYCE-2003) no especifica un nivel de polarizacién cruzada

para dipolos y antenas biconicas porque por su disefio simétrico dicho nivel es intrinsecamente superior a
20 dB (véase seccion 4.4.3).

2
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Ganancia (G)

Ganancia en una antena no necesariamente significa ganancia de potencia

Antena

Antena direccional

isotrépica Ganancia: razon de la intensidad de radiacion en
una direccion dada U(0, ¢), a la intensidad de
radiacion que se obtendria si la P4, POT 12

antena, fuese radiada de manera isotropica U,.

_U(0,9) _4nU(0,0) [Wwisr
G u. P {W/sr}

G a aceptada

_ Paceptada = I:)incidente (1' | L | 2) [W]

La G de una antena isotropica es de 0 dBi.

‘7 ¢, Cémo se interpretaria una G de 3 dB;?
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Ganancia (G)

Directividad # ganancia: La directividad se basa en la P, g4,
basa en la P,.1.q5 (NO toda la potencia aceptada es radiada)

mientras que la ganancia se

P

radiada — I:)aceptadanradiacién W] —— G=

W/sr
= . D
T]radlamon {W/sr}

I:)radiada = I:)incidenteT]acoplamientonradiacic’m —— G'= nacoplamientoG = T]acopmmien@

Ganancia medida y publicada por los fabricantes de antenas para EMC
(obtenida de mediciones de factor de antena segun la norma ANSI C63.5)

Tipo de antena Ganancia tipica [dBI]

Dipolo eléctricamente corto (sin pérdidas) 1,73
Dipolo de media longitud de onda (sin pérdidas) 2,14
Logaritmica periddica para comunicaciones 8-10
Logaritmica periédica para pruebas de EMC 5-6
Cornetas 6—30
Ganancias tipicas de antenas comunes en el area de EMC
Encuentro * Ektormaguoiem
e Gt BN Welroogi Elrica 2000 ‘255

[ TR ARG iDL O ST Bl LG e

DGH CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA, CENAM,
18-20 de noviemBre - oy Freona DERECHOS RESERVADOS 2009



Factor de antena (AF)

I -~

- ‘~\\\ E|éCtr|CO Magnétlco

.~ Campo eléctrico Antena . _ H.
/// ﬁ':‘Cidie)ntel t\ t AN AFe V (1/m) AFm = vV (S/m)

/ Receptor '« r
! | AF — Factor de antena **
| -
\ £ ' @ , E, — Campo eléctrico incidente (V/m)

H; — Campo magnético incidente (A/m)

507 - V, —Tension en las terminales de entrada de
. la antena (V)

-~ -
-—a_ -

* especificacion de la mayoria de los equipos de RF Antenas con AF peauefios son mas sensibles al E.
S ST T - T | e B - T D |

El AF expresado en dB: AF [dB/m] | E [V/m]

0 1 1,00
AF, =20+*log,,(E,V.) dB(1/m) o dB/m 6 1 0,50
10 1 0,32
AF_ =20xlog,,(H.V.) dB(S/m) 20 1 0,10
** El AF incluye pérdidas y desacoplamientos de la antena y de su balun
e Enm&nﬂ'; Nacional @ -5
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Factor de antena (AF)

Relacion entre AF y otros parametros fundamentales de antenas

S, — Densidad de potencia incidente

Longitud efectiva Apertura
V P V. — Tension a circuito abierto en la antena
he="2*(m) A= (m)” — Impedancia intrinseca del espacio = 377 Q
E S Mo — Impedancia intrinseca del espacio

*Incluye pérdidas y desacoplamientos de la antena

)

_ Mo :ﬁ _
AF = 7 A (1/m) —) A 47Z_\Gr]acoplam|ent01

L Y
G'
9.73 9.73
AF = ——— 1/m AF =20x*lo ( j dB(1/m
/G (1/m) 10 /G (1/m)

Expresion valida: . :
P » Cuando prevalecen las condiciones de campo lejano

» Para sistemas con impedancia de 50 Q
» Cuando la antena y el campo incidente tienen la misma polarizacién
» Los efectos por desacoplamientos de impedancia ya estan incluidos
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Factor de antena (AF)

9.73
A/G'

9.73

AF = (1/m)| ==p |AF = 20*10&0(%@) dB(1/m)

» Generalmente, el AF aumenta con la frecuencia, por lo cual para medir la misma
intensidad de campo se requieren receptores con mayor sensibilidad.

» Antenas con G con la frecuencia tendran un AF que crece con la frecuencia a una
razon de 6 dB/octava.

» La dependencia del AF con la frecuencia se debe a que la apertura efectiva de la
antena no permanece constante al aumentar la frecuencia.
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Factor de antena (AF)

Ejemplos de AF

Factor de antena tipico de una antena Biconicaa 3 m

25.0 1 T
_20.0 | &
. \ A '
©
§ 15.0 \ 7~
C
® \ /./
o !
o 10.0 \\—-{-...—-’
@)
©
L(E 5.0 N
0.0 1 11 | | . l
10 100 . 1000
Frecuencia [MHZz]
D — Ganancia —_—
desacoplamiento casi o
VSWR alto constante Ganancia dlsmlnl_Jye
Buen con la frecuencia
acoplamiento
—— Encuentro Nacional s * Backomagnetima 2
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Factor de antena (AF)

Ejemplos de AF
Factor de antena tipico de una antena logaritmica periddica a 3 m

35.0

30.0 //
@ 25.0 ///
2 all
5 200
c Ve
(]
o 15.0 &
©
S 10,0
©
LL - N

9.V

0.0

10 100 1000

Frecuencia [MHZ]

Ganancia casi
constante
Buen acoplamiento
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Conclusiones

1. Tanto la n,4i.cisn, COMO €l acoplamiento de impedancia de entrada afectan la capacidad
de una antena para generar radiacion electromagnética en la region de campo lejano.

2. El acoplamiento de impedancia de entrada determina qué cantidad P, 4ente S€ refleja
hacia el generador, mientras que la eficiencia de radiacién determina qué cantidad de la
Picidente S€ disipa como calor en la antena.

3. La intensidad de la radiacion producida por una antena en la region de campo lejano
depende también de la tendencia de la antena para radiar energia en una direccion
particular, es decir, de su G.

4. Es crucial comprender la diferencia entre la definicién formal de ganancia y la ganancia
con desacoplamiento de impedancia, ya que esta ultima es la que universalmente se
especifica por las companias fabricantes de antenas.

5. Con frecuencia, la falta de acoplamiento de impedancia tiene un efecto mayor en el
desempeno de una antena en su region de campo lejano que su propia naturaleza
directiva.
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Conclusiones

6. Comprender las regiones de campo que rodean una antena permite saber cuando hacer
estimaciones del desempeno de la antena con cantidades o ecuaciones propias de la
region de radiacion de campo lejano.

7. El término AF enfatiza el uso de una antena como detector de campo, ya que es un
indicador de la habilidad de una antena para integrar un campo incidente y proveer una
diferencia de tension entre sus terminales.

8. Es importante comprender los alcances de aplicacion de los AF que son publicados por
los fabricantes de antenas para las diferentes pruebas de emisiones radiadas y de
susceptibilidad.

9. Es muy valioso para México que las personas involucradas en el area de pruebas de
EMC cuenten con amplio conocimiento técnico de los elementos que constituyen un
sistema de pruebas de EMC, tal como las antenas, para que puedan desarrollar
productos de la mejor calidad tanto para el mercado nacional como para el extranjero.
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