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Aurora Andújar va néixer a Barcelo-
na, Espanya, l’any 1984. Es va llicen-
ciar en Enginyeria de Telecomuni-
cacions l’any 2005 en l’especialitat
de Sistemes de Telecomunicacions,
va obtenir el màster d’Enginyeria
de Telecomunicacions l’any 2007 i
també l’any 2007 va obtenir el màs-
ter en Enginyeria de Telecomunica-
cions i Gestió per la UPC, Barcelona,
Espanya. Durant el curs 2004-2005
va rebre una beca d’investigació del
Departament de Teoria del Senyal
i Comunicacions de la UPC. L’any
2005 va treballar com a enginyera
de proves de programari per a apli-
cacions concebudes per a disposi-
tius sense fils portàtils i el 2006, com
a enginyera de programari disse-
nyant una eina de simulació de càr-
rega per tal de provar Digital Cam-
pus en entorns acadèmics. Des de
l’any 2007 treballa com a enginye-
ra d’I+D a Fractus, Barcelona, Espa-
nya, on contribueix en el manteni-
ment i el creixement de la cartera
de patents de la companyia. També
participa en diversos projectes en el
camp del disseny d’antenes miniatu-
ra i multibanda per a dispositius mò-
bils. Des de l’any 2009 lidera projec-
tes de recerca en el camp de les an-
tenes per a dispositius sense fils por-
tàtils dins el marc de la col·laboració
universitat-indústria. Actualment es-
tà fent el doctorat en el camp de
les antenes miniatura i multibanda
per a dispositius mòbils. És autora
de més de quaranta publicacions en
revistes científiques i conferències
nacionals i internacionals. Ha dirigit
sis projectes de fi de carrera i màs-
ter i també és autora de cinc patents
d’invents en el camp de les antenes.

Jaume Anguera va néixer a Vinaròs,
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Telecomunicació i Doctor Enginyer
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(UPC), Barcelona. Durant el perío-
de 1997-1999 va entrar a la UPC
com a investigador en el camp de
les antenes fractals microstrip. L’any
1999 va treballar com a investiga-
dor a S. Radiantes, Madrid, Espanya.
Aquest mateix any es vincula com a
professor associat a la URL, on dóna
classes sobre antenes. Des de l’any
1999 treballa a Fractus com a Ma-
nager R+D. Els anys 2003 i 2004 va
treballar a Fractus-Corea del Sud.
Des de l’any 2005 ha liderat projec-
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Introducció

Una invenció efectiva que no s’arriba a industrialitzar és una injustícia de la societat. El
mèrit s’ha de traduir en èxit.

Thomas A. Edison

Teoria, fonaments fisicomatemàtics, disseny, anàlisi, temes pràctics i aplica-

cions són els ingredients que formen aquesta obra que posa a l’abast de

l’enginyer una introducció bàsica i general a les antenes.

El punt de partida més general del fenomen de la radiació electromagnètica es

troba en les equacions de Maxwell (1831-1879), fruit no solament del cientí-

fic escocès, sinó d’un ingent nombre de cèlebres físicomatemàtics, d’entre els

quals destaquen Gauss, Ampère, Faraday, Coulomb, Lenz, Lorenz, etc. Aques-

tes equacions van ser demostrades experimentalment per Hertz (1857-1894),

qui, a partir d’una antena de tipus fil com les estudiades en el tercer mòdul,

va demostrar l’emissió i la recepció d’ones electromagnètiques.

La possibilitat de transmetre i rebre senyals electromagnètics va ser pronostica-

da pel físic català Francesc Salvà (1751-1828) en promulgar en un article cien-

tífic (16 de desembre de 1795) que no era necessari cap cable per a transmetre

senyals entre dos punts distants. Anys més tard, l’italià Marconi (1874-1937)

ho va demostrar i va iniciar la revolució sense fil (wireless) mitjançant la trans-

missió transatlàntica entre Gal·les i Terranova.

Sigui com sigui, els treballs incipients de l’època han servit perquè avui dia

les antenes es converteixin en un element indispensable per a la societat

del benestar. Són molts els avenços tecnològics que requereixen una antena

perquè funcionin correctament. La televisió, la ràdio, les comunicacions per

satèl·lit, la telefonia mòbil, els lectors RFID, les connexions WI-FI, la radiona-

vegació, la domòtica, etc. són algunes de les revolucions tecnològiques que

incorporen antenes per a la transmissió i la recepció de senyals electromagnè-

tics. Es tracta, per tant, d’un sector en evolució constant que lluita per satisfer

les demandes estrictes del mercat. I això és només el principi d’una era que

segur estarà marcada per la revolució sense fils.

A manera il·lustrativa, aquesta evolució s’aprecia significativament en les an-

tenes de telefonia mòbil, les quals han passat de ser antenes externes de di-

mensions considerables a antenes internes totalment integrades en el termi-

nal. Aquesta evolució no solament respon a qüestions funcionals i estètiques,

sinó també a qüestions que representen un repte tecnològic com integrar un

gran nombre de prestacions i serveis en plataformes de grandàries cada vegada

més reduïdes. En aquest sentit, les exigències del mercat han forçat la necessi-

tat que aquestes antenes abandonin el seu limitat comportament monoban-
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da i es converteixin en antenes multibanda capaces de satisfer les especifica-

cions de múltiples sistemes de comunicacions. Aquests avenços són un repte

considerable per als dissenyadors d’antenes, els quals han de bregar amb les

demandes dels usuaris quant a nombre de serveis, alhora que garanteixen la

robustesa i la integració del sistema en plataformes caracteritzades per les se-

ves reduïdes dimensions.

Aquesta obra, per tant, pretén dotar l’enginyer de la base teòrica i pràctica

necessària per a analitzar i dissenyar antenes que s’adaptin a les necessitats

tecnològiques del mercat.

Metodologia�de�treball

L’assignatura es divideix en un total de sis mòduls:

• Al llarg del mòdul�1 es fa una introducció al concepte d’antena i es pre-

senten els diferents tipus d’antenes existents classificats segons la geome-

tria i el comportament que tenen. De la mateixa manera, es descriuen i

analitzen en profunditat els diferents paràmetres que permeten caracterit-

zar el comportament d’una antena i que són útils per a fer càlculs de radi-

oenllaços formats per antenes.

• El mòdul�2 aborda el càlcul dels camps radiats per estructures lineals. Es

tracta d’un mòdul d’importància particular, ja que presenta les bases de la

teoria electromagnètica i desenvolupa mecanismes de càlcul extensibles a

qualsevol tipus d’estructures radiants que es puguin descompondre en fils

de corrent. Les antenes dipol i espira són exemple d’estructures formades

per fils. Al seu torn, també s’analitza l’efecte que un pla conductor produ-

eix sobre la radiació d’aquestes antenes.

• El mòdul�3 se centra a analitzar el mecanisme de radiació propi de les

agrupacions d’antenes, que no són més que estructures radiants compos-

tes per múltiples elements radiants que, disposats i alimentats d’una ma-

nera determinada, permeten solucionar les limitacions d’estructures com-

postes per un únic element. El mòdul proporciona les eines necessàries per

a entendre com una agrupació d’antenes és capaç d’aconseguir focalitzar

la radiació en una direcció determinada i aporta els coneixements neces-

saris per a sintetitzar una agrupació d’antenes partint d’una especificació

de radiació desitjada.

• Seguint amb el còmput dels camps radiats, el mòdul�4 descriu els meca-

nismes de radiació d’antenes d’obertura com les ranures i les antenes mi-

crostrip, que es caracteritzen per ser estructures planes. De la mateixa ma-

nera, introdueix els avantatges i les limitacions que presenten aquest tipus

d’estructures respecte de les antenes analitzades en mòduls anteriors.
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• El mòdul�5 introdueix els conceptes d’antena miniatura i multibanda, al-

hora que permet conèixer el compromís existent entre grandària d’antena

i prestacions. De la mateixa manera, es presenten els diferents mecanis-

mes d’adaptació d’impedàncies segons el tipus d’antena en estudi i les

característiques pròpies de la seva impedància d’entrada. Les tècniques

d’adaptació d’impedància detallades en aquest mòdul transcendeixen a

tot el temari, ja que moltes vegades cal recórrer a xarxes d’adaptació, bé

per a transferir màxima potència del transmissor a l’antena i viceversa, bé

per a augmentar el marge freqüència d’operació de l’antena.

• Finalment, el mòdul�6 introdueix i permet modelitzar el comportament

dels reflectors i les lents enllaçant conceptes d’òptica geomètrica amb el

fenomen de la radiació electromagnètica.

Cada mòdul intercala una sèrie d’exemples�pràctics resolts que us permetran

assentar els coneixements descrits.

Al seu torn, cada mòdul incorpora una sèrie de lectures�obligatòries�i�com-

plementàries. Les lectures obligatòries estan enfocades a completar el temari

descrit, mentre que les lectures complementàries permeten ampliar els con-

tinguts dels mòduls.
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Objectius

Els objectius fonamentals d’aquesta assignatura són els següents:

1. Conèixer els diferents tipus d’antenes que hi ha i l’aplicació que tenen en

funció del marge freqüencial d’operació (mòdul “L’antena en un sistema

de telecomunicació”).

2. Estudiar els paràmetres mitjançant els quals es caracteritza una antena,

tant en transmissió com en recepció, per a poder determinar el balanç

de potències d’un radioenllaç (mòdul “L’antena en un sistema de teleco-

municació”). Aquest aspecte resulta de gran utilitat per a l’enginyer de

radiofreqüència, que considera l’antena com un element d’un sistema de

telecomunicació.

3. Analitzar els fonaments de radiació de les ones electromagnètiques per

a entendre el procediment fisicomatemàtic de la radiació (mòdul “Fona-

ments bàsics. Antenes de fil”).

4. Examinar les antenes lineals bàsiques, saber modelitzar-les i entendre

quines són les seves limitacions. Els principis matemàtics descrits per a

analitzar aquest tipus d’antenes transcendeixen a tot el temari, atès que

en termes generals les antenes poden ser descrites com a superposició

d’elements lineals (mòdul “Fonaments bàsics. Antenes de fil”).

5. Conèixer i saber modelitzar l’efecte del pla de massa (pla de terra) en el

comportament d’una antena. L’entorn associat a moltes antenes de tipus

fil, com les embarcades i les de radiodifusió, afecta la radiació. Per tant, és

rellevant conèixer com el medi modifica les prestacions d’una antena per

a abordar-ne, d’aquesta manera, el disseny tenint-ne en compte l’entorn

(mòdul “Fonaments bàsics. Antenes de fil”).

6. Analitzar les agrupacions d’antenes amb l’objectiu de poder modelitzar

la radiació mitjançant la manipulació de l’excitació de cada element. Els

radars d’aeroport són un exemple de sistema en el qual s’utilitzen agrupa-

cions d’antenes com a ajuda a la radionavegació. Trobem també les agru-

pacions d’antenes en estacions base de comunicacions mòbils cel·lulars

(mòdul “Agrupacions d’antenes”).

7. Conèixer el funcionament, la utilitat i la modelització de les antenes pla-

nes, com les ranures i les antenes microstrip. Entendre el mecanisme de

radiació a partir de camps en obertures (mòdul “Antenes planes: ranures

i antenes microstrip”).
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8. Saber modelitzar i analitzar una antena com a element integrat en el sis-

tema transmissor o receptor al qual va connectat, la qual cosa inclou des-

criure els mecanismes que proporcionen les eines necessàries per a adap-

tar, per exemple, impedàncies, o per a millorar paràmetres d’antena tan

rellevants com l’amplada de banda (mòdul “Adaptació d’impedàncies i

factor de qualitat”).

9. Determinar els efectes de càrrega (bobines, condensadors, línies de trans-

missió) sobre antenes, la qual cosa permetrà introduir les antenes minia-

tura i multibanda (mòdul “Adaptació d’impedàncies i factor de qualitat”).

10. Entendre com es pot modificar la directivitat d’una antena mitjançant l’ús

de reflectors i lents. Enllaçar conceptes d’òptica geomètrica amb radiació

d’antenes (mòdul “Reflectors i lents”).

11. Proporcionar a l’estudiant la capacitat d’abstracció. Amb les eines presen-

tades es disposa d’una base fisicomatemàtica i tecnològica que permetrà

afrontar problemes més complexos.



© FUOC • PID_00178408 8 Antenes

Continguts

Mòdul didàctic 1
L’antena en un sistema de telecomunicació
Aurora Andújar Linares i Jaume Anguera Pros

1. Introducció a les antenes

2. Paràmetres d’antena

3. L’equació de transmissió

4. Temperatura d’antena

5. Lectures obligatòries i complementàries

Mòdul didàctic 2
Fonaments bàsics. Antenes de fil
Aurora Andújar Linares i Jaume Anguera Pros

1. Mecanisme de radiació

2. Equacions de radiació

3. Dipols

4. Espires

5. Teoria d’imatges: monopols i dipols sobre plans conductors

6. Lectures obligatòries i complementàries

Mòdul didàctic 3
Agrupacions d’antenes
Aurora Andújar Linares i Jaume Anguera Pros

1. Factor d’agrupació

2. Distribucions canòniques

3. Efecte del diagrama de radiació sobre el factor d’agrupació

4. Agrupacions amb elements paràsits

5. Síntesi de diagrames

6. Lectures obligatòries i complementàries

Mòdul didàctic 4
Antenes planes: ranures i microstrip
Aurora Andújar Linares i Jaume Anguera Pros

1. Teorema d’equivalència

2. Ranures

3. Antenes microstrip

4. Lectures obligatòries i complementàries

Mòdul didàctic 5
Adaptació d’impedàncies i factor de qualitat
Aurora Andújar Linares i Jaume Anguera Pros

1. Factor de qualitat

2. Xarxes d’adaptació: concentrades i distribuïdes

3. Xarxes de banda ampla
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4. Antenes carregades

5. Lectures obligatòries i complementàries

Mòdul didàctic 6
Reflectors i lents
Aurora Andújar Linares i Jaume Anguera Pros

1. Òptica geomètrica

2. Reflectors dièdrics

3. Reflectors parabòlics

4. Lents

5. Lectures obligatòries i complementàries
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