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CAMPO ELECTRICO

Si tenemos una carga puntual +Q y colocamos en cualquier punto cercano una carga de prueba
+q, por la ley de Coulomb sabemos que existe una fuerza de repulsion sobre la carga +q debida a
la carga +Q, esto es, (FqQ). Si ahora movemos en cualquier sentido la carga +q, y de nuevo

dibujamos la fuerza sobre +q, y si continuamos asi, vamos obteniendo varios vectores, los cuales
generan una grafica de las lineas de fuerza que actuarian sobre +q. Este dibujo o grafico es una

herrammenta que sirve para visualizar el campo de accion debido a la carga +Q.

El campo Eléctrico se define como el limite de la fuerza eléctrica sobre una carga testigo colocada
en un punto. También, se define como la fuerza por unidad de carga en un puﬁto cercanoc a una
carga dada en dicho punto. La carga q—0, ya que su presencia no debe de afectar la distribucion

de campo eléctrico producida por una carga Q.
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Lineas de Fuerza.

Son lineas imaginarias trazadas de tal forma, que su direccidn y sentido en cualquier punto sirven

para representar o modelar un campo vectorial o mapa de campo.

Caracteristicas de las lineas de campo eléctrico:

1 Enuna carga positiva se dibujan saliendo (se tiene una fuente), en una carga negativa se
dibujan entrando (se tiene un sumidero).

2. Toda tangente a una de las lineas es la direccion del campo.
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3. El nimero de lineas que se dibuja es proporcional a la magnitud del campo, es decir,

son mas cercanas entre si en las regiones donde el campo es mas intenso.

4 No se cruzan entre si.

Campo eléctrico de una carga positiva 1ndividual. Campe eléctnico de una carga negativa individual

TTmTim s oo emmem—-——- - — - —Campo eléctrico entre dos cargas eléctncas direrentes; - — - - - ==~ - -5

Campo eléctnico entre dos cargas eléctrnicas iguales.

2
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Una pequeiia carga de prheba situada en cualquier punto dentro del campo y ‘que esté libre para
moverse, se acelerara en la direccidn de la linea de fuerza que pasa por el punto. Una simihitud
ocurre en el flujo de un fluido con un campo que corresponde a la distribucion de velocidades, st
se coloca una pequefia particula con masa ideal, ésta se moveria describiendo el comportamiento

de las lineas de fuerza.

Campo eléctrico en un punto '""P" debido a una distribucion discreta de cargas.

El campo que actua sobre un punto es ia resultante de la accidon que gjerce el campo eléctrico de
cada carga sobre ese punto, luego se efectia la suma vectorial para encontrar la resultante. El

campo generado por una carga no afecta a la particula misma.

Campo eléctrico debido a una distribucién continua de carga.

En este caso la carga eléctrica se encuentra uniformemente distribuida en la region
correspondiente,

Campo eléctrico debido a una distribucién lineal de carga.

El campo eléctrico en el punto P estd dado por la suma de los efectos del campo diferencial de
cada diferencal de carga.

E,- 34,

en el limite se tiene que:

P _ _ 1 p
\_ E,= JdE =—— | = dra,
h 4ne T~ '
dg,d¢ -~ ¢ ¢



M T Larry EscoBarR S ELECTROMAGNETISMU

Campo eléctrico en un punto '"P" debido a una superficie de carga.

dq. dS P '

da

Flujo Eléctrico.

Faraday concluyé que al colocar dos esferas concéntricas, cargando positivamente (+) la esfera
interna, existe un flujo de cargas de la esfera interior a la exterior, el cual es independiente del
medio y solo depende de la carga Q, es decir, la esfera exterior adquiere carga negativa (-). Por
definicion, el flujo eléctrico se origina en las cargas positivas y termina en las cargas negativas y es
igual a la magnitud de carga que los produce, por lo que el flujo eléctrico es igual a la Carga. El
flujo es una propiedad de cualquier campo vectorial, y atraviesa una superficie hipotética, la cual
puede ser abierta o cerrada. En un campo eléctnico E, el flujo eléctrico se mide por el nimero de
lineas de fuerza que pasa a través de una superficie hipotética seleccionada convenientemente.

esfera externa (-)

esfera interna (+)

superficie imaginaria
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Densidad de flujo eléctrico "D"'.

Si alrededor de un punto P, las lineas de flujo tienen la direccién de un vector unitario a ysila
cantidad de flujo dw cruza el area diferencial ds, la densidad de flujo eléctrico en P queda definida

por;
— dy . - v Q [ C]
= — - D:—F':"'"-
P=gs e © A A LmJ
Para una esfera, se tiene:
_ C
o2, [ ]
4xr- L Lm”

Notese que si "D" no depende del medio, entonces "D" se relaciona con "E" por D =¢E para el
caso del espacio libre; esto es valido iinicamente en los medios 1sotropicos, lineales y homogéneos.
"D" es la misma que la densidad superficial de carga sobre la esfera, como si la carga Q estuviese

distribuida uniformemente sobre la esfera

LEY DE GAUSS

Esta expresa que el flujo eléctrico a través de cualquier superficie cerrada es igual a la carga '
encerrada por la superficie. :

s
s

=g, &f-ds
3

Q=4

3

cfl

"Q" es la carga total encerrada por la superficie "S".

La Ley de Gauss facilita la solucion de problemas que involucran campo eléctrico. Para aplicarla
se debe usar superficies "simétricas” al campo, es decir:
1. ELdS = E.dS=0
2. E|dS = E-dS=|E||dS] cos (0°) =|E||dS!
;5 EZ180°dS = E-dS=|E||dS| cos {180°) = -|E| dS]
En las expresiones (2) y (3) E generaimente es constante en todo el ds.

Para campos estaticos la Ley de Gauss permite comprobar que la carga total Q en un conductor se
distribuye en toda la superficie.
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Resultados practicos de la evaluacion de l1a Ley de Gauss

1. Facilidad de evaluar el campo eléctrico E en superficies cerradas, buscando una superficie
lo méas simétrica al campo E paraque E{{ dS=ES,yE L dS=0.

2 La carga neta de un conductor residen en la superficie

El campo E dentro de la superficie del conductor se anula, es decir, que el Gnico lugar donde
puede estar la carga es en la superficie del conductor. En un conductor, los portadores de carga
tienen la libertad de moverse respondiendo a campos eléctricos infinitesimales, los electrones se
mueven hasta que hallen posiciones en las que no expenmenten fuerza neta. En reposo, el interior
del conductor debe ser una region desprovista de campo eléctrico. En condiciones estaticas el

campo eléctrico en el interior de un conductor se anula.

Aplicaciones de la Ley de Gauss

o
A S -
¢, § E-dS=g
g, E (27rh} = Ah
h
E=—3
2ng,r f
]
Linea de Carga Esfera de Carga
Divergencia.

Para que un campo tenga divergencia, es condicion necesaria pero no suficiente que el campo
varie en magnitud a lo largo de una linea que tenga la misma direccion de dicho campo. Se puede

comprobar que el campo eléctrico tiene divergencia:

de la definicion de densidad de carga p=-= = q= Ip dVv

v
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por ley de Gauss q =IpdV=§5-d§:eo§E-d§
encerrada v s S
por el teorema de la divergencia Ip dv = J‘V-ﬁ dV=g, I—V--E dVv
v v v

entonces, para un volumen arbitraro p=V-D=V-g E

Potencial Eléctrico, Diferencia de Potencial o Voltaje,

Si el rotacional de un vector se anula, quiere decir que el vector puede expresarse como el
gradiente de un escalar. Para mover una carga eléctrica dentro de un campo eléctrico E se requiere

una fuerza, la cual va ejercer un trabajo sobre la carga:

final

w=-Q [E-de

nic:al

trayectoria ~——
I'g =

Q - \"B(rsaeaadjs)‘
d/=dra, +rdba,+rsen (8) dba,

El potencial eléctrico, se define entonces, como el trabajo por unidad de carga que hay que realizar

sobre una carga puntual para moverla en un campo eléctrico

Diferencia de Potencial: es el trabajo o energia por unidad de carga que se requiere para
transportar una carga de prueba de B a A en el campo donde V, ) V;.

Potencial absoluto de un punto dado, debido a una carga Q.

Cuando se realiza la integral de linea no importa la trayectoria de integracion, esto quiere decir
que la diferencia de potencial esta determinada Unicamente por la diferencia de potencial entre los

puntos en consideracion.

Para dos puntos en una superficie equipotencial la diferencia de potencial es cero, es decir que el
campo es conservativo, ésta es una propiedad del campo electrostatico. El signo (-} de la integral

significa que el aumento de potencial es siempre en direccion opuesta al campo E.
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Por el principio de conservacion de energia se cumple:
$E.dt=0

Potencial V|, debido a distribuciones de carga.

Para "n" cargas puntuales discretas: el potencial en un 1 - Q
punto "P" es igual a la suma algebraica de los potenciales V, = Ane T
absolutos de cada carga en el punto P debidos a cada carga =t !
; 1 .
Para una linea de carga. V = — I_ dr
., P 4me v r
. . ] P,
Para una superficie de carga: V = — J. LA
P 4me r
5

Para un volumen de carga:
P 4me r

Gradiente de Potencial V.

La direccion del gradiente es opuesta al campo E, es decir, ocurre un aumento de potencial

cuando se mueve una carga "g" en contra del campo E

0
E
N
E=-VV

Lineas y Superficies Equipotenciales.

Las lineas y superficies equipotenciales son el lugar geométrico de todos aquelios puntos que
tienen el mismo potencial eléctrico, es decir, el potencial se mantiene constante. El trabajo sobre

una carga "q" para desplazarla sobre una superficie equipotencial es cero.
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i
1
[ I
1
!

LI I B |

lineas equipotenciales superficies equipotenciales

Propiedades de los Campos Eléctricos, Mapas de Campo y Voltaje.

I. Las lineas de E y de potencial se intersecan en angulos de 90°, excepto en puntos

singulares, como una esquma.
La superficie de un conductor es una superficie equipotencial V =cte .

El campo corta perpendicularmente una superficie conductora o equipotencial.

oW

En un campo uniforme el potencial varia linealmente con la distancia

5. Un tubo de flujo es paralelo al campo E (linea de campo} vy el punto de flujo eléctrico es

constante en cualquier seccién transversal de un tubo de flujo.

6. Un tubo de flyjo inicia en +Q y termina en -Q.

Capacitor o Condensador.

Es un dispositivo eléctrico que almacena energia. Por definicion, Ja capacitancia esta dada por la

carga entre la unidad de voltaje
2 Q
v

Esto implica que se requiere un trabajo para cargar desde carga cero hasta una carga Q a un
condensador. La energia se almacena en el volumen de las placas que almacena el campo E, sin
embargo, no es necesario que exista un medio material para que la energia quede almacenada por
el campo E, por lo que existe energia aun en el vacio, si se coloca un dieléctrico la energia

aumenta en proporcion a la permitividad del matenal

Corriente Eléctrica y Densidad de Corriente.

St en una superficie cerrada "S" se encuentra una carga "Q" que disminuye con el tiempo, esta
disminucion estara relacionada con la existencia de una corriente que fluye desde el volumen

acotado por la superficie.
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daQ,

Izél-dS:— a0

Donde la corriente esta relacionada a la densidad de corriente como J =1/ A, por lo que se puede

llegar a la "ecuacion de continuidad™:

Si la densidad de carga no varia con el tiempo, la integral de superficie es igual a cero, lo que

determina el caracter cerrado de las lineas de densidad de corriente.

En un campo eléctrico, toda carga "q" experimentara una fuerza F=qE, que implica una

aceleracion a = F/m y una velocidad v = at, entonces se obtiene:

NP LS
m m

El resultado anterior implica que la velocidad aumentara indefinidamente conforme transcurra el
tiempo, sin embargo, las cargas cuando se mueven experimentan choques arbitrarios perdiendo
parte de su energia y ocasionando cambios aleatorios en la direccion de su movimiento. En un
medio homogéneo el efecto neto de los choques es limitar a la particula cargada a una velocidad
promedio constante que se Illama "velocidad de arrastre o velocidad de deriva" (va), que tiene la
misma direccion del campo E, y se relaciona con éste por una constante ilamada "movilidad del
electron” U, esto implica que:

Vo =1 E [%]

I
donde 1=v, ‘pyAzg,entoncesJ:X=vd P,

Resistencia Eléctrica y Ley de Ohm,

En 1826, Georg Simon Ohm realizd experimentos con las relaciones entre la tension o voitaje V
sobre un conductor y la corriente I que pasa por €l, en términos de un parametro caracteristico del
conductor, este parametro se denomina resistencia R, que se define como la razon de la tension o

voltaje V aplicado al conductor a la corriente 1 que pasa por él.

%ov:m N

R =

v
TN/

R depende de las dimensiones del

!
conductor v del mateiral del mismo. ] d L

10
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Se supone qﬁe la resistencia R es independiente de la corriente 1; es decir, la resistencia R es una
constante. Reciprocamente, se dice que una resistencia asi, obedece la ley de Ohm. Existen,: sin
embargo, elementos de circuito, como los rectificadores, cuya resistencia no es una constante. Se
dice que tales elementos son no lineales y se requiere un diagrama V contra I para determinar su
comportamiento Aun, se define la resistencia R por medio de la ecuacidon anterior, pero no es

independiente de la corriente I y la resistencia no obedece la ley de Ohm,

Ley de Ohm en un punto.

Considérese un bloque de material conductor y constriyase una pequefia celda clibica imaginaria
de longitud ¢ y seccidn transversal "a" alrededor de un punto P en el interior del bloque siendo a

normal a J, como se indica en la siguiente figura.

<
/)

Entonces, al aplicar la ley de Ohm a esta celda se tiene V=Rl donde V es la diferencia de
potencial entre los extremos de la celda. Pero V=Ef e[=J-a;asique Ef=J-a-R, de lo que se

obtiene:

Haciendo que la celda sea tan pequefia como se quiera, se puede aplicar esta relacion en €l punto
P, y se escribe:

J=cE

Esta ecuacion es la ley de Ohm en un punto y relaciona la densidad de corriente "J" en un punto

con el campo total "E" en el punto y la conductividad ¢ del material.

En este andlisis se ha supuesto que el material conductor es homogéneo (el mismo material en
todo el volumen), es isotropico (la resistencia entre las caras opuestas del cubo es independiente

del par de caras que se escoja), y que es lineal (la resistencia es independiente de la corriente).

11
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De la expresion anterior se tiene que la conductividad es la relacion de la densidad de corriente J al

campo aplicado E.

_)
G—E(m)

Pero, anteriormente se vio que la densidad de corriente es el producto de la velocidad de deriva o
de arrastre v, y la densidad de carga p.
F=p-v,

Entonces, la conductividad queda expresada como:

d mhos
o= —_=
pp=pru [
p = densidad de carga, Cm™
u, =movilidad.m* V7' s’

Relaciones de Frontera para Campos Eléctricos Estaticos

Componente de  Condiciones de Condicion
Campo Frontera

(1) Tangencial E =E_ Dos medios cualesquiera.

(2) Tangencial E, =0 El medio 1 es un dieléctrico y el medio 2
es un conductor

3) Normal D, -D, =p, f)os medios cualesquiera con carga en la
frontera

(4) Normal D, = D, Dos medios cualesquiera sin carga en la
frontera

(5) Normal D, =p, El medio 1 es un dieléctrico y el medio 2

es un conductor con cargas superficial.

Las relaciones (1), (3) y (4) se aplican en la presencia de corrientes y también para campos que varian con el tiempo

Las relaciones (2) y (5) también se aplican para situaciones que cambian con el tiempo puesto que 67 —0

i2
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CAMPOS MAGNETICOS ESTACIONARIOS

Una carga movil constituye una corriente eléctrica I, donde 1 genera un Campo Magnetico B, que
forma espiras circulares concéntricas y cerradas al rededor del conductor, la direccion del campo
B esta dada por la ley de la mano derecha. Las lineas de campo magnético siempre son cerradas,

por lo que no existen polos magnéticos positivos o negativos independientes.

ANAAAAA,
VIVIVIVIVAV,

Fuerza de un Campo "B" sobre un conductor.

Un conductor eléctrico con una corriente I, en un campo magnético B, experimenta una fuerza
magnética F_ dada por la siguiente expresion:

_ campo o
linea de flujo

F.={ixB

£ = longrudde Iconductor | m
i = corriente en el conductor, A

B = densidad de fluyjo magnético, Teslas ¢ Web/m *

La fuerza magnética (F_) describe el principio basico de funcionamiento de los motores eléctricos.
Permeabilidad.

Es una constante que relaciona la densidad de flujo magnético "B" con la intensidad de campo
magnético "H".
B=pH
Para el vacio se tiene:
B=p, H
donde po =4mx107  [&]

13
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Ley de Biot-Savart.

Considere la siguiente figura Si se tiene un elemento diferencial de corriente i-d{, para calcular el

campo magnético diferencial dB en un punto P asociado al elemento de cornente se tiene:

\‘\ ¢ dB:U_n.'&L

b 4gn 1’
¢ \ ( forma vectorial )

=u_0i d? senf

K dB 4r T

donde la direccidn del elemento diferencial de densidad de campo magnético (dB) esta dada por el
producto cruz dfxr. Esta ley sirve para el célculo de B en cualquier distribucion arbitraria de

corriente.

Flujo Magnético y Densidad de Flujo Magnético.

Considerando la siguiente figura, se tiene un flujo continuo, es decir, no existen fuentes ni
sumideros, v las lineas de flujo magnético son perpendiculares al area A. Entonces, el flujo

magneético es:

pob
A

¢ =1AllB| cos (90°)=A-B

Fuerza de Lorentz.,

La fuerza sobre una particula en movirniento debida a campos eléctricos y magnéticos combinados
se obtienen facilmente por superposicion:

F=q (E+vxB)
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Esta ecuacion se conoce como la ecuacion de la fuerza de Lorentz, que junto con la segunda ley
de Newton es basica para la determinacion de los célculos del movimiento de particulas aceleradas
en un Tubo de Rayos Catddicos CRT, las drbitas del electron en el magnetron, las trayectorias del
proton en el ciclotron, las caracteristicas del plasma en el generador magnetohidrodinamico
(MHD) o en general, en el movimiento de la particula cargada en campos eléctricos y magnéticos

combinados.

Ley de Ampére.

La densidad de flujo B a una distancia R a lo largo de un conductor recto estd dada por:

Donde I es la corriente en el conductor y i es la permeabilidad del medio.

1

Si B es integrado alrededor de una trayectoria cerrada de radio R encerrando un conductor,

entonces se tiene

bB-ar = #l fae= LERPWPI.
27 R 27 R

B
si se define H=— entonces § H-df=1
H

Esta ecuacion es conocida como ley de Ampére o ley circuital de Ampére, y expresada en
palabras dice:

"La integral de linea de H sobre cualquier trayectoria cerrada es

igual a la corriente constante encerrada por dicha trayectoria”

Es obvio que los vectores H y B tienen la misma direccion, esto es verdad para todo medio

isotropico Esta integral puede ser independiente del medio

[

&

15
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Para campos Variantes en el Tiempo.

a) En forma integral se tiene.
dD
fu.ae=]| E.dsdrf J-ds
C k3 5

La curva C encierra a la superficie S.

b) Forma diferencial aplicando el Teorema de Stokes.

§r-de=[ (vxm)-ds

C S

por ser la superficie S arbitraria (pero estatica), y factorizando del lado derecho de la igualdad, o
aplicando la linealidad de la integral, entonces se tiene en ambos lados de la ecuacion una integral

de superficie, por lo que se deduce que las funciones a integrar son las mismas.
ob
VxH=—+]
ot
Notese que las fuentes para H son las siguientes.
Corriente de conduccion (Ley de Ohm en forma puntual):
J=1, =cE [

Corriente de desplazamiento.

LEY DE FARADAY

Un campo magnético que varia con el tiempo produce una fuerza electromotriz (fem) que puede
producir una corriente en un circuito cerrado. Una fem no es otra cosa que un voltaje procedente
de los conductores que se mueven en un campo magnético o campos magnéticos variables,

entonces:

fe d¥ It 1
em=—-——" VOIS
&t (1)

16
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Esta ecuacion implica una trayectoria cerrada (aunque no necesariamente una trayectoria
conductora cerrada), por ejemplo, la trayectoria cerrada podria incluir un capacitor o podria ser
una linea puramente imaginaria en el espacio. El flujo magnético es el flujo que cruza a traves de
cualquier superficie cuyo perimetro sea una trayectoria cerrada y d¥/dt es la variacion del flujo
con respecto al tiempo. Un valor diferente de cero de d\¥//dt puede ser el resultado de cuaiquiera

de las siguientes situaciones
a) Un flujo que cambia con el tiempo circundando una trayectoria cerrada fija.
b) El movimiento relativo entre un flujo estable y una trayectoria cerrada

c) Una combinacion de los dos casos anteriores.

El signo menos indica que la fem tiene una direccion tal que produce una corriente, cuyo flujo, si
se suma al flujo original, reduciria la magnitud de la fem Este enunciado que establece que el
voltaje inducido actda para producir un flujo opuesto es conocido como la ley de Lenz Si la
trayectoria cerrada es un filamento conductor enroliado de N wvueltas, generalmente es

suficientemente preciso considerar las N vueltas como coincidentes y establecer entonces.

d¥
fem=-N—
dt

¥ es el flujo que pasa a través de cualquiera de las N trayectorias coincidentes.

La fem es un escalar y se define como ¢l voltaje a lo largo de una trayectoria cerrada especifica,
esto es:

V=fem= ; E-d¢
Al sustituir ¥ en (1) por la integral de superficie de B, se tiene.

fem=§E-d£’:—%{B-ds

Los dedos de la mano derecha indican {a direccion de la trayectoria cerrada y el pulgar la direccion
ds Una densidad de flujo B en la direccion de ds que aumenta con el tiempo produce un valor

promedio de E que es opuesto a la direccion positiva en que se recorre la trayectoria cerrada.

Ley de Lenz.

Expresa el principio de conservacion de la energia, y dice que el voltaje inducido por un flujo de
campo B variable tiene una polaridad tal que la corriente establecida en una trayectoria cerrada da

17
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lugar a un flujo que se opone al cambio de! flujo del campo B. En un conductor que se mueve a
través de un campo estacionario B, la polaridad de la Ley de Lenz siempre sera tal que el

conductor experimenta fuerzas magnéticas que se oponen al movimiento.

El Rotacional del Campo H.

Es una relacion puntual que puede considerarse como una extension de la ley de Ampeére apiicada

en un punto. Integrando en la periferia de un area A se tiene:

, ! H-d¢
(rotH), = lim AS.
ASy b
expresando en forma de determinante
£ o 2
rot H= X oy oz
H, H, H,

y en términos del operador vectoral se expresa como rot H=V xH.

Forma diferencial de la Ley de Faraday.

-

3
Partiendo de la forma integral ;E dl =~ aIB -ds

[ 5

y utilizando el teorema de Stokes ;E -df = I(V xE)-ds

[ 5

entonces, para una superficie fija
[(VxE})-ds=-| 9 B.ds
" a

5

si § es arbitraria y por igualdad de integrales VxE=- P B

Condicion necesaria pero no suficiente para que exista rotacional.
El campo debe de vanar en magnitud a lo largo de una linea normal a la direccion del campo.

18
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La divergencia del rotacional de una funcién vectorial es cero si la divergencia’ de la funcion
vectorial es cero, entonces la funcion vectorial debe de ser el rotacional de alguna otra funcion

vectonial.

El rotacional del gradiente de una funcion escalar es cero cuando cualquier funcion vectonal que

sea el gradiente de una funcion escalar no tiene rotacional.

Ley de Continuidad de Flujo Magnético.

a) Forma integral.
§B.ds=4$ ., H.ds=0

S S
[La ecuacion expresa lo siguiente:

"las lineas de flujo magnético entran y salen en igual niimero a una superficie cerrada”.

A diferencia de las lineas de campo D, que terminan en cargas eléctricas, las del campo B son
continuas y forman curvas cerradas.

b) Forma diferencial aplicando el teorema de la divergencia. _

[(V-B)dv=0
4

y como V es arbitrario:

[V-B=0 = v.B=

V

Esto indica que el flujo magnético que entra en un punto es igual al que sale de él, es decir, el flujo

magnético es continuo y no existen fuentes ni sumideros, desde el punto de vista de la divergencia.

De las ecuaciones de Maxwell, se deduce la ecuacion de la continuidad:

De la Ley de Gauss: - V:-D=p

D
De la Ley de Ampére: VxH:—gt—-i-J

Ya que la divergencia del rotacional es cero, se concluye que:

19
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V(VxH) = Z=+Vv.J=0
ot

o bien:

La ecuacion de continuidad manifiesta que.

"El cambio en la densidad de carga es igual al flujo neto de corriente”.

Es decir, la corriente que sale de un pequefio volumen por unidad de volumen es igual a la razon

de cambio de la carga que decrece con el tiempo por unidad de volumen en cada punto.

Nota: Cuando se procede en forma rigurosa, primero se da la demostracion matematica de los

Teoremas de Gauss y Stokes, y luego su interpretacion fisica.

Si bien —gB/ &t es una fuente para el campo eléctrico E y gD/ &t es una fuente para el campo H,
las fuentes primarias de los campos electromagneéticos son J y p Para campos que varian con el
tiempo es posible derivar todos los campos electromagnéticos que varian con el tiempo

exclusivamente a partir del conocimiento de J, ya que la ecuacion de continuidad relaciona ap y J.

Corriente de Desplazamiento.

Al suministrar corriente alterna a las placas de un condensador, por el circuito del condensador
pasari una corriente gue creara un campo magnético de la misma manera que una corriente de
conduccion Este fue uno de los grandes méritos de Maxwell de haber introducido este concepto
ademas de la corriente de conduccién. La corriente de desplazamiento permite mantener la nocion
de que la corriente es continua en las placas de un capacitor, la corriente de conduccion no es
continua a través de la separacion de las placas debido a que no existe transporte de carga a través
de ellas, esto mmplica que existe una corriente 1, =1 en ese espacio del dieléctrico para que se
satisfaga el principio de continuidad. Es imposible imaginarse la corriente continua sin un campo
H La cornente de desplazamiento en el dieléctrico aparece como resultado del proceso de
polarizacion, es decir, que al agregar un dieléctrico entre las placas de un condensador, en éste
aparecera una corriente de desplazamiento capaz de crear un campo magnético.
Experimentalmente se demuestra que el campo B también se genera en el caso que entre las placas
exista el vacio, en este caso la corriente I, la crean los fotones Considere una fuente de voltaje

que genera una rampa que se aplica a un capacttor de placas paralelas.

20
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vity={ U, (1) dt vy () 11l Je=0
. A i. L_|_..l

I. es la corriente de conduccién y es nula en el capacitor, por lo que al aplicar la Ley de
Corrientes de Kirchhoff no se cumpliria.
. . dq
La corriente de conduccion es I. = N
La corriente de desplazamiento es I, = I D dS= g(i] A=1.
ot Ot\A

3

Esto es, en el aislante la corriente de conduccion se continua con la cornente de desplazamiento, y
asi no se viola la Ley de Kirchhoff. Se obtuvo D aplicando la Ley de Gauss con una superficie que

encierra a una de las placas del capacitor.

La Corriente de Desplazamiento es una de las grandes contribuciones de Maxwell a la Teoria
Electromagnética. Esta nos describe que la circulacion de la intensidad de campo magnético H por
un contorno arbitrario £ es igual a la corriente total que pasa por cualquier superficie que se
apoya en dicho contorno. La corriente de desplazamiento permite tener la nocién de continuidad
de la corriente, con lo cual la validez de ley de corrientes de Kirchhoff no se altera. El concepto de
corriente de desplazamiento o densidad de corriente de desplazamiento fue introducido por James
Clerk Maxwell para explicar la produccion de campos magnéticos en el espacio vacio, en el que la
corriente de conduccion es cero y los campos magnéticos se deben exclusivamente a corrientes de
desplazamiento. : l

Ejemplo. Considere la siguiente figura an la que se aplica una tension a un resistor y a un
capacitor en paralelo.

21



M.I. LARrRY EscoBrAaR S. ELECTROMAGNETISMO

i] l 1«!—!—-
Y ’VT

-

La naturaleza del flujo de corriente a través del resistor es diferente del flujo del capacitor Si se
tiene una tension constante, se tendra una corriente constante a traves del resistor, y sdlo se tendra
corriente a través del capacitor si se tiene una tension que est¢ cambiando. Para los elementos de

la figura se tiene.

. Vv : :
corriente para el resistor i = R corriente para el capacitor
dQ dVv
i, =——={—
S dt dt

La carga instantanea Q en el capacitor estd dada por Q = CV.

La corriente a través del resistor es una corriente de conduccion, mientras que la corriente "entre
terminales” del capacitor puede llamarse corriente de desplazamiento. Anuque la corriente no
fluye por el capacitor, el efecto hacia el exterior es como si lo hiciese, puesto que la misma
corriente que sale por una de las placas es la misma que fluye hacia adentro por la otra

placa

Dentro de cada elemento el campo eléctrico E es igual a la tension V entre terminales del

elemento, dividido entre su longitud d, es decir, E = V/d. De acuerdo a {a ley de Ohm en un punto

(J=c E) la densidad de corriente J] en el interior del resistor es igual al producto del campo
eléctrico y la conductividad o del medio dentro del elemento resistor, que también es igual a 1

dividida entre el area de la seccion transversal A, esto es.

il
A

Amperes  volts mhos
= X
metros’. Metro  metro

J =FEo=

| dimensionalmente

Para el capacitor se tiene que su capacitancia es C =€ A/d, donde A es el areade las placas y d es
el espaciamiento entre ellas Sustituyendo este valor para C, y V = Ed en # se tiene:
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Al dividir entre el area A se tiene la relacion en que la densidad de corriente J2, dentro del
capacitor, es igual a la permitividad del medio no conductor que llena el elemento capacitor

multiplicada por la rapidez de cambio del campo eléctrico, esto es:

i dE Amperes farads volt/ metro

—=g —=], dimensionalmente 7 = x
A dt : metros metro  segundo
- : dD
Recordando que D = € E la expresion anterior queda J, = 9

Para este ejemplo, se tiene que J| es una densidad de corriente de conduccion Jgond, mientras que
J2 es una densidad de corriente de desplazamiento Jdesp;, como la densidad de corriente J, el
desplazamiento eléctrico D y la intensidad de compo eléctrico E realmente son vectores espaciales
con la misma direccion en medios isotropicos, entonces J1 y J2 pueden expresarse en forma mas

general, como se indica a continuacion.

3 . __dE db
=oE y Jd“PFS—dT__dt—

cond

Si en vez de tenerse dos elementos separados en paralelo, se tiene un solo elemento con resistencia
y capacitancia, se tiene entonces un capacitor con un dieléctrico conductor, de modo que se
presenta tanto corriente de conduccion como corriente de desplazamiento; se tiene entonces que la

corriente total esta dada por:

Jtotal = Jcond * ddesp
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ECUACIONES DE MAXWELL EN FORMA INTEGRAL.

Ley De Ampére Ley De Faraday Ley De Gauss
Caso fim, [A] fem, [V] Flujo eléetrico, [C] | Flujo magnético,
[Wb]
General fmm=§H-d£=J.(J+%2]-dS=lmu, fem=§E.dg=_f ia?_.ds \p=§D-dS=J‘pdV \pm:JB-dS:O
3 [ o ) v S
C s &D
Espacio Libre fnam:&H-dG:J.E-dSﬂdm fcm-_:;E.de_—_._j‘ ?E-ds \p=J>D-dS:0 \pmz;B-dS=0
s 5 o $ 8
Variacion
Armonica fmm=£H-dE=(o+jms)_[E-dS=l,om fem=§E-d€=—jmij-dS \p=£D-dS=J‘pdV \pm=§B-'dS=0
S S s v )
Estacionario fmm:;H-dE:J.J.dS=Imnd V:JE-M:O lp=;D-dS=J‘pdV ‘1’m=£B‘dS=“
5 5 v 5
Estatico U.—.Jn-de=0 V=JE-d£:O \p=§D-dS:J-pdV 1|rm=§B-dS:0
) 5 v 5
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ECUACIONES DE MAXWELL EN FORMA DIFERENCIAL.

EL. (ROMAGNETISMO

Ley De Ampére Ley De Faraday Ley De Gauss
Caso Corriente Eléctrica / Area | Potencial Eléctrico / Flujo Eléctrico / Flujo Magnético /
Area Volumen Volumen
D JB
General VxH=J+— VxE=—-— V:D=p V.B=0
at o
. r. B
Espacio Libre VxH:ialz VUxE=-— V-D=0 V.B=0
ot at
Variacion VxH=(0'+jme) E VxE=-jopH vV.-D= V.-B=0
Armonica
Estacionario VxH=) VxE=0 V-D=p V.B=0
Estatico VxH=0 VxE=0 V-D=p V-B=0
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ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Ecuaciones de la Onda Electromagnética Transversal (T.E.M.) en Dieléctricos.

Para una onda plana uniforme E y H estan en un mismo planoc y tienen los mismos valores en todas
partes del plano, por lo tanto los campos E y H son transversales a la direccion de propagacion
Supongase que se tiene una onda viajera en la direccion del eje X, el campo E tiene solo
componente E, y H s¢lo tiene componente H , entonces la onda esta polarizada en Ia direccion

Y, y la densidad de corriente de conduccién es J =0, para un medio no conductor. Las
ecuaciones de Maxwell que describen el comportamiento (movimiento) de las O EM. en el

espacio libre pueden escribirse en términos de los campos E y H Gnicamente, de la siguiente

manera.
Y
ok JH E
Y
VXH=€D'§ VXE:_UOE
_ X
V-E=0 V-H=0 H -

onda en el espacio libre

Partiendo de las ecuaciones de Maxwell y del diagrama anterior se deducen las ecuaciones de onda
para D=¢ E y B=pH, y considerando también E=0i+E, j+0k y H=0i+0j+H k.

26



M.I. LARRY ESCOBAR §. ' . O NDAS

Estas son la ecuaciones de D'Alembert para un medio donde o=0 (el vacio), que relaciona la
variacion en el espacio y el tiempo de una magnitud escalar H, 6 E,, también es la forma mas

simple de la ecuacion de onda escalar.

&H, 1 0°H, g :
T =TI ecuacion de onda en H
ot pe ox° :
O°E, 1 OE, e ond :
=— ecuacion de onda en E _§

o’ pe o’

E_ representa la magnitud escalar de la intensidad de campo eléctrico de una onda

electromagnética plana que se propaga en la direccion X.

En general si v2=i = v=—\/1—E:cE3>wz108 [s%]
T B o IS

Al encontrar E, para la ecuacion anterior se puede considerar la solucién siguiente:
Ey = sen B{x + kt)
donde B es la constante de propagacion o constante de fase, y ademas si se tiene que.

2n
b= A

donde: A es la longitud de onda, t es el tiempo, k es una constante por determinar, 3 es el nimero

de radianes que recorre la onda por unidad de longitud, y si se sabe que:

B=wyue

y recordando

1
V=C=—
H,E
entonces
6]
p==
¢

y se llega a que el valor buscado de la constante sea k = *¢ ==V una solucién més general es;

E, =sen P (x+kt)+sen B (x~kt)
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donde cada término separado es una solucion para la ecuacion de D'Alembert. Si consideramos la
afirmacion anterior:

E, =sen (Bx+ th) +sen (Px-— th)
sabemos que

2
V=fiy B=Tn

entonces

2
av=f-fl=2nf=w

de donde .
E, =sen (Bx+mt)+sen (Bx—cot)

En esta ultima ecuacion de onda se observa que el primer término representa una onda viajera en
la direccion negativa del eje "x" y el segundo término representa una onda viajera en el sentido
positivo del ee" x" Empleando esta ecuacion se puede comprobar que f=w/c al obtener la
segunda derivada parcial con respecto al tiempo y con respecto al desplazamiento, tal y como se

muestra.

E(x,t)zE}, =sen (Px—ot)+sen (Px+ot)

donde se puede considerar s6lo un término:

E, =sen (Bx - wt)

derivando:
o°E, &'E
P =@ sen (Bx - a)t) 6){; =" sen (Bx - mt)
ecuacion (a) ecuacion (b)

empleando la segunda ecuacion de D'Alembert se iguala (a) v (b}).

n__h

Verificando el viaje de la onda, se grafica E, =sen (B (x+vt)) manteniendo "x" constante y

dando valores para "t", tal v como se muestra a continuacion.
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P

[\,

D'a-

t=0 = fpvi=ot=2xnf(0) = E, =sen (fx)

P

_

| 1

¥

-3

T m
= B\’l=ml=2nf(:j = E; =sen (BX+EJ

N\
/.P\

I

¥

S

: T
= |3v1=ml=2nf(5] = Ey=sen(13x+11:)

,_.
"

C

|

Conforme transcurre el tiempo, la perturbacidn correspondiente y el punto "P" se mueve a’la
izquierda, es decir, la onda E_ =sen ([3 (x+vt)) se desplaza hacia la 1zquierda en la direccion
negativa del eje "x". Por lo tanto, un punto "P" de fase constante se caracterza por la siguiente
condicion

-~

w 1

d d
ot+px=cte. = a(mHBx):O = m+Bd—T=O

&x__o_
d B

dx/dt es la rapidez de cambio de la distancia respecto al tiempo o velocidad de un punto de fase
constante, conocida como velocidad de fase o velocidad con que se mueven los planos de fase
constante de la O.E.M.

Frente de onda, viendose de frente el eje de propagacion.

Para una fase constante se ttene una O.E.M. de un plano E

de magnitud constante.

Para E =sen (B (x=vt)) se tiene que dx/dt=v, es decir, que la O.EM. se desplaza en la-

direccion positiva del eje "x". Entonces en la constante (Btot) el signo estd asociado con el

sentido en que viaja la onda. Otras formas equivalentes de la ecuacion de onda son:
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E, =sen (Bxtot) E, =cos (Pxztat) E, =sen (ot £ Bx) E, =cos (ot=px)

para una amplitud maxima E ; se tiene, por ejemplo:

E, =E,cos (ot+px)+E, cos (mH_—Bx)

en forma exponencial:

— (otzpx)
E =E e’

IMPEDANC1A INTRINSECA.

Es la razon de los campos fasoriales E y H, para una onda plana electromagnética transversal

(TEM) en un medio no hmitado.

) E @ "y © 1
Para un medio con p y € complejas: Z=—= —M [Q]
H 0+_](1)(8'-}5")
. E Jou
Para un medio conductor con Lt y € reales: Z=—= . [Q]
H o~ JOE
. E L
Para un medio no conductor con | y € reales; Z,= Thi I [Q]
£
E_|u n
Para el espacio libre; Z, = H = | = =3767 [Q]
€
E U@
Para un buen conductor (o » 0g): Z,= a-\ 5 Z£45° [Q]
g <

IMPEDANCIA CARACTERISTICA.

Esta es la razon del fasor de tension o voltaje V, al fasor de corriente 1 en una linea de transmision
infinita de dos conductores, siendo la tension V igual a la integral del campo eléctrico E a lo largo
de una trayectoria o camino entre conductores, mientras que la corriente I es igual a la integral del
campo H alrededor de uno de los conductores (Ley de Ampere) Para una celda de linea de

transmision la impedancia caracteristica V/l1 es igual a la impedancia intrinseca E/H.. La
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impedancia caracteristica de una linea de dos conductores también puede expresarse en términos
de su resistencia serie R, de su inductancia serie L, su conductancia G en derivacion y su

capacitancia C en paralelo. Para una linea de dos conductores se tiene:

JE-d¢ | R+joL
¥V G+jacC

Z =

¢

= [Q]

v
U g
IMPEDANCIA DE ONDA.

Es la razén de una componente de campo eléctrico E a una componente de campo magnetico H en
el mismo punto de la onda Para una onda electromagnética transversal (TEM) la impedancia de
onda es la misma que la impedancia intrinseca, pero para modos de orden superior, como en una
guia de onda hueca de un solo conductor puede haber tantas impedancias de onda como
componentes haya de campos eléctricos y campos magnéticos. Para un modo TE en una guia de
onda rectangular con componentes transversales a la direccion "x" de propagacion de la onda (E, y

H,), se tiene que la impedancia de onda transversal es:

EY
Z)’z = H X [Q]
E T
En una guia de onda cilindrica la impedancia de onda transversal es igual a: Z,= q [Q]

La impedancia de onda transversal de una guia de onda es una funcion de la impedancia intrinseca
del medio que llena la guia y de las dimensiones de la misma guia. Conforme las dimensiones
transversales se hacen muy grandes en comparacion con la longitud de onda, la impedancia de

onda transversal de la guia tiende a ser la impedancia intrinseca del medio.

NOTA: Mientras que la impedancia caracteristica es basicamente una cantidad de circuito (V/I), la
impedancia intrinseca y la impedancia de onda son cantidades de campo o cantidades de onda
que incluyen las razones de campos eléctricos a magnéticos.

O.E.M. EN MEDIOS CONDUCTORES.

Los medios conductores poseen una elevada conductividad o, esto implica que en las
ecuaciones de Maxwell el término J_ =oE no se anula, es decir, hay grandes corrientes de
conduccién. Entonces, la onda en el conductor va a sufrir un amortiguamiento (la ecuacién de
onda presenta un término de amortiguamiento) implicando que en la ecuacién de onda existe un
término de primer orden. Un buen conductor, llamado simplemente conductor, es un medio
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con pérdidas (o es finita) ya que la presencia del campo E en el conductor provoca una pérdida

de energia por efecto Joule.

Ecuacion de Onda en un Medio Conductor:

similarmente se encuentra:

Estas son las ecuaciones de onda para un medio conductor y son conocidas como ecuaciones de
Helmholtz. Estas se pueden expresar en forma fasorial, lo que conduce a que los campos
pueden ser expresados en una magnitud por un factor exponencial complejo en funcién del
tiempo o la frecuencia, ademas, sabemos que la primera derivada parcial de cualquier cantidad
de campo con respecto al tiempo es equivalente a multiplicar el fasor correspondiente por el
factor jo, y la segunda derivada parcial con respecto al tiempo equivale a multiplicar el fasor

correspondiente por el factor (jo)*. Entonces:

E(x,t)=Ee’™ H(x,t)=He'""
%E(x,t):jmfi e’ :,i—H(x,t):ije”’l
aq 2. jwt 62 gy jat
2E(x,t)z—m Ee ﬂH(x,t):—m He

ot ot”

al sustituir en las ecuaciones de Helmholiz:

VEe'™ = jopc Ee’”" —mzw.-:E e’ V'He'™ = jopc H e —mzue He'
VE=jopc E-o pe E V'H=jous H-o pe H
VzE:(jcouc—oazpz) E VlH:(jmuo—mzua) H

2 . e
sabemos que: Y :(_](DI..IG—(D pg)
entonces: VE=vy’E V'H=v'H
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Por otra parte, al desarrollar la siguiente expresion:

(c+jB)” =a’ +2jap-p°

v’ ={ jono-0’pe)

se obtienen los pardmetros o y B:

2 2

o —-B =-0 ue 2joff=jouc < 20B=ouc

haciendo simultdneas estas ecuaciones:

1 LUC : 2
a-—(ij +o ue=0
2a

. T
El desarrollo de estas ecuaciones se deja al lector como ejercicio, para lo cual se recomienda
consultar el tema de raices de nimeros complejos en cualquier texto de Algebra Superior.

Para medios muy buenos conductores se tiene que o/oe » 100, esto implica que (c/we)*» 1. Por
lo tanto, las ecuaciones anteriores se simplifican y quedan de la siguiente forma:

Las unidades de o y B son [m™'], sin embargo, los términos artificiales y adimensionales de
neper y radian son empleados para hacer hincapié en su significado de atenuacién y fase,
respectivamente.

CLASIFICACION ARBITRARIA DE LOS MEDIOS.

Con base a la relacién entre la densidad de corriente de desplazamiento y densidad de corriente
de conduccién, se hace la siguiente clasificacién.
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C ra o] 1
Dieléctrico O<—<— = o<<oe = J, >]
we 100

Cuasi Conductor ---—<—2<100 => 00 —=> J =]

100  o¢ i
o)
Conductor 100 < — = o>>ee = J, <],
mE
p
0 8
| ! S
| I
1/100 100 ®E
| | | |
i | i ‘ [ |
buenos dieléctricos moderadamente conductores buenos conductores
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RESUMEN DE CONSTANTES EN LOS MEDIOS,

Para todos los medios se tienen constantes primarias: (1, €, G) y constantes secundarias (o, B,
.

Para medios no magnéticos:
H,=lye #1

Para el espacio libre (vacio):
Bk, =l,e, = yo=0

v
a=0 PB=0y KeE, n0=1}8—°=120n--377
0

Dieléctrico perfecto:
p=1l,eg, = yo=0

Dieléctricos disipativos:
H,=l,e = yo#0

a

Medios conductores:
u #l, e #1yoc#0

A PR A co (48] i (o) I V71—
a—a)\[z I: H(a;g] 1 f=w 5 1+(w£] +1 7 \[; /_7
Ve

La frecuencia es un factor importante para determinar si un medio actia como dieléctrico o
como conductor. Las propiedades de los dieléctricos se dan en general por la tangente de
pérdida que es un factor de disipacion de energia.
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POTENCIA Y VECTOR DE POYNTING.

Considérese en el espacio una region de celdas de campo, de altura h y ancho w, y una onda
plana que viaja en la direccién +x con componentes Ey, y H,. Entonces, por medio de un
analisis dimensional se encuentra la tension total y la corriente total para ésta region. Sihy w
tienen unidades de longitud (m), E tiene unidades de potencial por unidad de longitud (V/m) y
H tiene unidades de corriente por unidad de longitud (A /m), entonces, la potencia entregada
es P=VI=(Eh) (Hw)=EH(hw) = EHA (A es el 4rea de este arreglo de celdas). De esto se
obtiene la densidad superficial de potencia llamada vector de Poynting, y da el flujo de
potencia a través de cualquier superficie en una regién ocupada por una O.E.M. que se obtiene
integrando en la superficie la cantidad instantinea S=ExH.

P

S==EH [=]

m

El flujo de potencia es perpendicular a E y H, lo que implica la posibilidad de demostrar que
S=ExH, como se hari mas adelante.

Con el propésito de encontrar la potencia de una onda plana uniforme, fue necesario desarrollar
un teorema de potencia para el campo electromagnético conocido como teorema de Poynting.
Este fue postulado originalmente por el fisico inglés John H. Poynting.
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aplicando el teorema de la divergencia se tiene:

-

2 2
~§ (ExH) dS= JJ.Edv+§ V{I{-S%J”; Jdv

S vol

Suponiendo que no existen fuentes dentro del volumen, entonces, la primera integral de la
derecha es la potencia 6hmica total {e instantdnea) disipada dentro del volumen. Si hay fuentes
dentro del volumen, entonces, el resultado de la integral sobre el volumen de la fuente sera
positivo si la potencia esta siendo suministrada a la fuente, pero serd negativa si la potencia es

suministrada por la fuente.

La integral en el segundo término de la derecha es la energia total almacenada en los campos
eléctrico y magnético, y las derivadas parciales con respecto al tiempo provocan que este
término sea la razdn de cambio con respecto al tiempo de la energia (velocidad de energia)
almacenada dentro de ese volumen, o sea, la potencia instantinea que hard que la energia
almacenada dentro de este volumen aumente.

Por lo tanto, la suma de las dos integrales de la derecha debe ser la potencia iotal que fluye
hacia el volumen, en consecuencia, la potencia total que fluye fuera del volumen es:

; (ExH)-dS

S

La integral es sobre la superficie cerrada que rodea el volumen.

E!l producto ExH es conocido como el vector de Poynting:

que se interpreta como una densidad de potencia instantinea medida en watts por metro
2 - . g . . . . . . e
cuadrado (W/m"). Esta interpretacién esti sujeta a las mismas consideraciones filosoficas
2, 2 : .
como en el caso de W / m 6 (%) B-H=()4) uH" como densidades de energia.

En un dieléctrico perfecto (c=0, Jc=0), estos campos E y H estin dados por:

E =E,, cos (mt—Bx) H, = cos {ot-Px)

Y por tanto:
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Para encontrar Ia densidad de potencia promedio en.el tiempo, se integra sobre un ciclo y se

divide entre el periodo T=1/f,

}/f 2
P, prom =fI Enyo cos” (@t - Px) dt
o
.
P, prom =‘§‘ En_\-o J‘ [l—cos(2mt—ZBx)] dt

b

P, peom = 5 “ﬂ {t—% cos(2mt—2[}x)}

0

Si se usan valores de raiz cuadratica media (R.M.S.) en lugar de amplitudes pico, podria no
aparecer el término % . Finalmente, la potencia promedio que fluye a través de cualquier area S

normal al eje x es:

En el caso de un dieléctrico disipativo E; y H, no estdn en fase, se tiene:

e cos {ot-px)
Si,
n=n,<£0,
entonces, se puede escribir la intensidad de campo magnético como:
EVO

H, = n'm e " cos (mt—Bx-—Gn)

entonces:

e”™ cos {wt—Px) cos (mt—Bx—Bn)

usando la identidad trigonométrica:
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cos (A) cos; (B)= cos (A+B)+% cos (A -B)

se tiene que:

@ -EH :En:vo o2 { cos (20“_2[3,(_8”) cos(en) ]

Se encuentra que la densidad de potencia tiene s6lo una componente de segunda armonica y una
componente de CD. Puesto que el primer término tiene un valor promedio cero sobre un
mimero entero de periodos, el valor promedio en tiempo del vector de Poynting es:

=2

P, = Eyo e cos (9,1)

1
pr);m 2 Tlm

Obsérvese que la densidad de potencia se atemia con un factor efm, mientras que E. y H
y A,

-0
decaen con un factor e

La densidad de energia eléctrica y la densidad de energia magnética en un punto, son

respectivamente:

para un medio sin pérdidas:

se comprueba que W_ =W _:

2 1 3
W, ==¢tE =—a(nH) =—5—H“——--2- uWH™ =W_
2
W, =& uH =~ (EJ ufpalepow
mTy M _2“11 _2“u Tp R T W
W, =W

Se concluye que la densidad de energia magnética y la densidad de energia eléctrica en una
onda viajera plana son iguales, esto implica que la densidad de energia total es:

W =W +W =

1
ol T e m 5

2 1 2 2 2
eE +E uH =eE"=pH

Considerando un medio dieléctrico perfecto (c =0, J = 0) se tiene:
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fE[fwge o

\.’
como las densidades de energia eléctrica y magnética son iguales se tiene que:

W +W_=2W =2W_ =W

entonces, dividiendo el vector de Poynting entre la densidad total de energia se obtiene la

velocidad de energia:

F watt T
I L[m}
cargia joule
W [Jms J $

de esto se concluye que la velocidad de energia es igual a la velocidad de fase.

POLARIZACION.,

La polarizacién de una onda electromagnética es el lugar geométrico que describe la punta del
vector de campo eléctrico (E) al ser proyectado en un plano de fase constante. En otras
palabras, es el comportamiento del vector intensidad de campo eléctrico E, con respecto al
tiempo en un plano de fase constante y fijo del espacio.

El campo eléctrico es considerado como la perturbacion dptica y reside en lo que se conoce
como plano de vibracion, éste plano de vibracion contiene tanto al vector de campo E como al
vector de propagacion P (vector de Poynting en la direccién de movimiento).
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T

E. (x,t)=Em1 cos (mt—Bx)j

¥

~

E, (x,t)=E,_ cos (ot—px) k
En el plano YZ el campo E se ve como una recta con pendiente "m" en el origen, entonces:

E, _ E,, cos (ot -px)

E, E_ cos (ot-px)

my

i
|

de donde:

POLARIZACION LINEAL.

Para una onda plana polarizada linealmente las vibraciones del vector E son paraleias entre si
en todos los puntos de la onda. En cualquier punto el vector E y la direccién de propagacién
forman un piano llamado plano de vibracion.

Plano de vibracién

4]
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En general, dos perturbaciones dpticas o de campo E ortogonales entre si de la forma:

-

E. (x,t)=E_ cos (ot+Bx+E) ] E, (x.t)=E,_ cos {ot+px) k

M my

donde £ es la diferencia de fase relativa entre las ondas, ambas viajando en la direccion x,

entonces. la perturbacion resultante es simplemente:

E (x,t) =E, (x,t)+EZ (x,t)

Si € es cero o un entero mitltiplo de +2m, se dice que las ondas estdn en fase, y las ecuaciones

anteriores quedan:
E=(Em]3+Emz f() cos (ot+px)

Esta es una onda linealmente polarizada. Este proceso se puede llevar igualmente a cabo a la
inversa, es decir, podemos resolver cualquier onda linealmente polarizada en dos componentes

ortogonales.

Supéngase ahora que £ es un entero impar, multiplo de +m; se dice que las dos ondas estin
180° fuera de fase y
E:(-—Emlj+Em2}E) cos ((ot+Bx)

Esta onda estd de nuevo linealmente polarizada pero el plano de vibracion ha sido rotado 45° .
Notese que la onda puede descomponerse en componentes que no sean ortogonales.

Ey Ey
E E
A A
< —p  |Ez < —» |Ez
v v
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POLARIZACION CIRCULAR.

Otro caso especial de particular interés aparece cuando ambas ondas constitutivas tienen igual

amplitud, es decir:

y ademas, su diferencia

de fase relativa es:

T
=—-—+2mn
& 2
donde m=0, 1, £2, ..

sen {ot+Bx) ] E, (x.t)=E, cos (ot+Bx) k

m

por lo tanto: E (x,t)=E

¥ m

la onda queda: E= E, {sen(mt+[3x)]+cos (cot+Bx)fc ]

Obsérvese que en este caso la amplitud escalar de "E", la cual es igual a E,, es una constante.
Pero la direccién de "E" es variable con el tiempo y no estd restringida como antes a un solo

plano.

La figura siguiente muestra lo que esti sucediendo en algtin punto arbitrario X, en el eje. En

t=0 "E" cae a lo largo del eje de referencia en la figura, y asi:

P

Eje de referencia

E,

E, :}EO sen (on) ‘ E, =12E0 cos (on)

Un tiempo t:((Zn—on)/m) mds tarde, E, =0, E, :EOIE y "E" estdn a lo largo del eje "z".

El vector campo eléctrico resultante E estd rotando en la direccién opuesta de las manecillas del
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réloj con una frecuencia @ visto por un observador hacia quien la onda se estd moviendo (es
decir, viendo hacia la fuente). Tal onda tiene polarizacion circular izquierda y se hace
referencia a ella simplemente como luz circular izquierda. El vector E hace una rotacion
completa cuando la onda avanza una longitud de onda. En comparacion, si £=-n/2, -57/2, -9n
/2, etc., es decir, £ =(-n/2)+(2m=) donde m=0, 2, £3,..., entonces

E=E, [—sen (ot +Bx) ]+cos (ot+px) l:']

La amplitud no se ve afectada, pero ahora E gira en el sentido de las manecillas del reloj y la

onda tiene polarizacion circular derecha.

Una onda linealmente polarizada se puede sintetizar con dos ondas con polarizacion circular
opuesta de igual amplitud. En particular si usamos las ondas circulares descritas anteriormente,

se tiene:
E=2E, k cos (mt+Bx0)

el cual es un vector de amplitud constante 2E k, donde el vector kK indica que se encuentra en

un solo plano (en este caso enel "YZ"), y por lo tanto es linealmente polarizado.

POLARIZACION ELIPTICA.

En cuanto a la descripcién matematica se reflere, tanto una onda etectromagnética polarizada
linealmente como una onda electromagnética polarizada circularmente se pueden considerar
como casos especiales de una onda electromagnética polarizada elipticamente. Entonces, el
vector campo eléctrico resultante rotard y cambiard su magnitud. En tales casos el extremo E
trazard una elipse en un plano fijo perpendicular a "1", cuando la onda avanza. Por medio de
una expresion matematica para la curva trazada por la punta E. Recordando que:

E_ (x,t)=E_ cos (mt+Bx+§)] Ez(x,t):E cos (cnt+[3x)1;

¥ my My

La ecuacioén de polarizacién que se busca no debe depender de la posicién ni del tiempo, es
decir, se debe eliminar la dependencia de (ot + [x).

La ecuacidn general de polarizacién de una O.E.M.:

\2
) e e e o
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La titima expresion es la ecuacién de una elipse que hace un angulo o con ¢l sistema

coordenado
(E,, E)), tal que: ,
2E,, E, cos (&)

tan(2a) = . .
E'2 _E;n,

m

Si los ejes de la elipse se alinean con los ejes coordenados, es decir, =0 o equivaleniemente
E= +r/2. £3n/2, £57/2, ..., entonces se tiene:

EY (g Y
e ) e 7!
siE, =E_ =E,, entonces:
E,+E; =1

que de acuerdo a resultados anteriores, es un circufo. Si £ es un maltiplo par de 7, la ecuacion

que resulta es:

Eml +
E,=g— E.
similarmente, para maltiplos impares:
Em
E,=-3 - E,

Ambas son lineas rectas, es decir, se tiene polarizacion lineal en este punto.

En algunos textos de Optica se hace referencia a una onda de luz particular en términos de su
estado especifico de polarizacién. Se dice que la luz lineal o polarizada en un piano tiene un
estado P, mientras que la luz circular derecha o izquierda estd en un estado R o L (segin
corresponda), y para la condicién de polarizacion eliptica se dice que estd en un estado E. Se
ha demostrado que un estado P se puede representar como una superposicion de estados Ry L
, ¥ lo mismo se cumple para un estado E. En este caso se ve en la figura como las amplitudes
de las dos ondas circulares son diferentes.
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INCIDENC1A NORMAL.

Una O.E.M. presenta incidencia normal cuando choca de un medio 1 a un medio 2 en tforma

perpendicular a ia frontera o superficie de incidencia.
plano de incidencia - . _ _

E.
A EI El
A A

El sentido de propagacién de la onda (+x) es
perpendicular a la fromera entre los dos
medios. En la figura anterior se observa que C o
tanto el vector de campo eléctrico como el
vector de campo. magpéuco, no tenen H, S, S, H, H, S,

ONDA ESTACIONARIA.

Al pasar una onda de un medio a otro, puede o no presentarse un fenémeno de reflexion en la
frontera de los dos medios, es decir, parte la onda viajera incidente es absorbida hacia el nuevo
medio y parte es rechazada. Hasta el momento se ha realizado el anilisis de una sola onda’
viajera, ya sea en sentido positivo o negativo. Para hacer el estudio de la onda estacionaria, se
debe considerar el caso de dos ondas que viajan en la misma direccién, pero en sentidos
opuestos. Supdngase el caso de dos ondas son de la misma frecuencia y de forma senoidal; este
par de condiciones se satisface si una de las ondas es la reflexion de la otra, es decir,
permanecen en el mismo medio.
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medio 2 medio 1

) L onda incidente
-onda transmitida A ———

onda reflejada "

~ frontera

— -

|
f
x=0 +X

De la figura anterior se puede establecer ficilmente la ecuacion de la onda incidente (E,) y la
de la onda reflejada (E,)):

1 @t-gx+8)

E, (x,t)=E, '™ E (xt)=E, e

v0 0 ¥l 1

E, y E, son las amplitudes de la onda incidente y de la onda reflejada, respectivamente; & es el
adelanto de fase en el tiempo de (E,) respecto a (E ) en x =0, es decir, & es el corrimiento
de fase en el punto de reflexion. El campo eléctrico total estd dado por: '

E . = E_vo + E_VI
El valor instantineo se obtiene considerando la parte real o la parte imaginaria, por ejemplo,
considerando la parte imaginaria:
E =E, sen(mt+Bx)+E] sen{at—Px +8)
Si =0 6 180° y recordando la identidad trigonométrica sen{atb) = sen(a)cos(b)=*
cos (a) sen (b) la ecuacién anterior puede desarrollarse de la siguiente forma:

E, =E, sen(ot) cos(Bx) + E, cos{at) sen{Bx) +E, sen(wt) cos( fx) - E, cos{t) sen(px)

, ~E, )cos(mt) sen( px)

C

E :(EO +E, )sen(mt)cos([}x)+(E

Si el .medio 2 es un conductor perfecto, la onda reflejada es igual en magnitud a la onda
incidente. En x =0 se considera la relaciéon de frontera para la componente tangencial de
campo E, entonces E; =0 lo que implica que E, = -E, cuando 6 = 180°. Finalmente se tiene
que:

E, =2E cos(ot) sen(px)
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Esta ecuacién es la representacién matemdtica de una onda estacionaria en el espacio.
Obsérvese cuidadosamente que los valores de E, en un instante particular son una funcion
coseno de "x", mientras que los valores instantineos en un punto particular son funcion
cosenoidal de "t", el valor pico de la onda es la suma de los valores pico de la onda reflejada y
de la onda incidente. Una onda estacionaria de este tipo se le denomina onda estacionaria pura

y Se caracteriza porque | E, [= ]EU .

En la figura se muestran las variaciones de Ey en
el espacio y en el tiempo para una onda
estacionaria pura. Obsérvese que un punto de fase
constante como el punto P, no se mueve en la
direccién de "x", permanece en una posicion fija

conforme transcurre el tiempo.

¢Qué sucede cuando la onda reflejada es menor

que la onda incidente?

Por ejemplo, si la onda reflejada fuera la mitad de la onda.incidente, entonces E, = -0.5E,. Al
evaluar E, para cuatro instantes del tiempo se obtienen las curvas de la siguiente figura que
muestran los valores de E, en funcién de Bx.

Los valores pico en funcion de "x" en un intervalo de tiempo mayor a un ciclo corresponden a
la envolvente, ésta permanece estacionaria, pero el interés esta en el punto "P" de fase
constante. Obsérvese que la onda instantinea total viaja hacia la izquierda y que la velocidad
con la que se mueve el punto "P" no es constante.

La velocidad promedio del punto de fase constante es la misma que para la onda viajera pura,
pero su magnitud instantanea varia.

Entonces se tienen dos ondas Ey que viajen en sentidos opuestos en la direccion de "x", la que
vidja en sentido positivo tiene la mitad de la amplitud de la que viaja a la izquierda, estas dos
ondas se refuerzan mutuamente en algunos puntos y en otros se anulan entre si, la onda
resultante viaja en el sentido positivo de "x".

En cualquier posicion Bx es valor maximo del campo en algiin momento durante el ciclo es
igual al valor de la ordenada de Ia envolvente. Ahora se determina el valor de la envolvente de
la onda estacionaria.
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Partiendo E,:

E, :(E0 +E, )sen(c:)t)cos([Bx)+(E0 —El)cos(cnt)sen(Bx)

se hace:

A=(EO+E1) cos( Bx) B:(EU—EI) sen(Bx)
que conduce a:

E, =sen{ot+px)V A" +B’

sustituyendo A y B:

2

E, =sen(wt+Bx)\/ (EO+E])2 cos(Bx)2 +(E0_E1)2 sen(Bx)

Cuando sen (wt + Bx) = 1 se alcanza el valor maximo de E, en alguna posicién Bx dentro de un

intervalo de al menos un periodo; entonces:

E, mx:mo +E1)2 COS(BX)2 +(EO -E, )2 s;en(Bx)2

La forma de la envolvente de la onda estacionaria no es de mucho interés, pero la razén de los
valores minimo al maximo de ésta si, ya que proporciona mas informacién.

A este cociente se le conoce como relacion o razén de onda estacionaria (ROE) en inglés
standing wave ratio (SWR). La tension o potencial a cualquier distancia "x" serd proporcional
al campo, en ese caso la ROE se puede manejar como razén de onda estacionaria de tension
(ROET) cuyas siglas en inglés son VSWR. El valor maximo de la envolvente corresponde a
(E, + E,) y el minimo a (E;-E,), esta informacién permite determinar la porcién de onda
reflejada y transmitida, también permite determinar las condiciones del punto de reflexién.

ROET . VSWR Eméx EO +El
° “E_ E,-E,

min

De la ecuacién es claro que si no existe onda reflejada (E, = 0) entonces la relacion de onda
estacionaria serd igual a la unidad (VSWR = 1), pero si E, = E; entonces la razon de onda
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estacionaria serd infinita (VSWR — ). por lo tanto, todos los valores intermedios de la ROET

se encuentran en el intervalo de uno a infinito [1, ).

En la frontera o punto de reflexion (x = 0) y en el instante t = 0 el coeficiente de reflexidn esta

dado por la razén de la onda reflejada a la onda incidente:

E,, Ee” E
E, E, E

y0 0 o]

=pLd

La magnitud de p va de 0 a 1 con dngulos de fase entre 0¢ y ={80°.

Con estas consideractones se puede expresar el VSWR en funcién de p:

1+E/

E0h1+|p‘
E T -

1 %0 o)

También se puede tener a p expresado en términos de! VSWR:

VSWR =

VSWR -1

fplzVSWRJrl

Todo lo que se ha explicado del VSWR no so6lo es aplicable a ondas sino también a ondas en
lineas de transmision, s6lo siendo necesario reemplazar el campo E por la tension de la linea de

transmision V.

IMPEDANCIA DE ENTRADA ENTRE MEDIOS,

La figura muestra una onda plana que incide
perpendicularmente en la frontera de dos medios y una linea
W X
de transmisién analoga. Medio 1 Medio 2
- frontera °
Fl
Por la continuidad de las componentes tangenciales de campo incidente .
. — e E,
en la frontera, se tiene: l —
E +E =E H +H =H () L)
% v t : v ¢ reflejada
o o}
Por medio de la impedancia intrinseca se pueden relacionar
los campos eléctrico y magnético: z —— .
1 ]
———— T
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E E, E,
Z, =4 -Z,=4 Z“':ﬁ_, (b)

1 r

ONDAS

La impedancia de la onda reflejada se toma como negativa por viajar en sentido negativo de las

[

X

Z, Z, Z,
‘(E‘+Er)=—-“-E - ~E, =7

Sumando (c) y (d):
z, z, \lz, z, 1z,

E,=—"E --E I+|°E,=="E, +=
zl , Z1 JLZI Zl Zl
E(1 Z, 2 Zig
+5- =25
"z 2 F
E, =22 F _TE
T Zo+z, T

"T" es el coeficiente de transmision, esto se verifica facilmente:

. E 2Z,
"E, Z,+Z,
Restando (c) de (d), se tiene:
. (z, ]\ A
7z - _"Z r

Si se sustituye E, de la ecuacion (g} en la ecuacion (i), y despejando E,. se tiene:

E = 2 IE:
r ZZ+ZI 1 RE

"R" es el coeficiente de reflexién, y se verifica facilmente:

z
E +

(c)

(d)

(e)

®

(@)

(h)

(1

()

(k)
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De o anterior se obtiene facilmente que T = R+ 1, esto se deja al lector como ejercicio.

Caso 1. Suponiendo que el medio 1 es el aire y el medio 2 es un conductor, de modo que

Z,»Z,, de la ecuacion (g) se tiene la relacién aproximada:

E “"‘_Zﬂ E
Q="
L Z 1

i

Pero de ia ecuacién (b) se tiene que:

Z,
HIZZA"Z?H,Z] = H, =~2H:

1

Se concluye entonces que cuando una onda plana en el aire que incide perpendicularmente en
un medio conductor, se obtiene en la frontera un campo magnético casi del doble en intensidad.
También se encuentra que H ~H,, de manera que a la izquierda de la frontera existe una onda

estacionaria casi pura.

Caso 2. Suponiendo que el medio 1 es el conductor y el medio 2 es el aire, de modo que ahora
Z,«Z,, de la ecuacion (g) se tiene la relacién aproximada:

E =2E

13 t

De esto se concluye que para una onda plana que deja un conductor, el campo eléctrico casi se
duplica en la frontera. Se obtiene que E ~E , de manera que existe una onda estacionaria casti
pura (ROET = ) en el medio 1). No obstante, debido a la atenuacion de las ondas en el medio
1 la ROET disminuye rapidamente al alejarse de la frontera (hacia la izquierda).

Caso 3. Suponiendo Z,»Z, y considerando el medio ! el aire, y el medio 2 es un conductor
perfecto (Z, = 0), en consecuencia de la expresion (k) R =-1 y por la expresion T=R+1 el -
coeficiente de transmision es cero T = (. Por lo tanto, la onda es totalmente reflejada y no se
transmite campo al segundo medio, por lo que el campo en {a frontera se duplica exactamente
al alejarse de la frontera (E,=-E, y H, = H,), esto es anilogo a una linea de transmision en
COrto circuito.

Caso 4. Suponiendo Z, «Z, y considerando que Z, es infinita, de la ecuacién (k) R = +1 y por
la expresion T = R+1 el coeficiente de transmisién es cero T = 2. Por lo tanto, hay reflexion
total de la onda, pero E = +E,, esto indica que en la frontera la intensidad de campo eléctrico
se duplica exactamente, esto es andlogo a una linea de transmision en circuito abierto.

Caso 5. Suponiendo que los dos medios son dieléctricos ferromagnéticos sin pérdidas (u, =p
, =W, ), de las ecuaciones (k) y (h) se deduce, respectivamente:
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£ &, -1

) Ve, /8, +1

R

2
T

B 1+~1/a2 /€,

O NDAS

Cas0 6. St Z =7Z,, entonces R=0y T =1 lo que indica que la onda se propaga en el medio 2

sin reflejarse, esto es semejante a una linea de transmision continua con una impedancia

caracteristica uniforme.

Placa A/4. Es una capa que elimina reflejos en lentes y prismas en camaras, binoculares,

telescopios y otros dispositivos Opticos para mejorar su eficlencia.

La impedancia intrinseca de la placa esta dad por: Placa /4
Z] = ZOZ2 aire -
g =1 ) £r =2 :
Z, es la impedancia intrinseca del aire. '
Z, es la impedancia intrinseca del dieléctrico.
En el presente caso:
Z 376.7
Z,= Z,=—=="F7
e V4
Z0
Z =+\Z,Z, =2660Q g, =7 =2
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Lineas de Tra

it
-~ LEER

En muchas formas las lineas de transmisién son el eniace entre el
analisis de campo y la teoria basica de circuitos, de esta manera
representan una excelente herramienta para el anélisis de redes de
microondas. El fendmeno de propagacion de onda en las lineas de
transmision puede ser aproximado ya sea de la extensidon de la teoria de
circuitos o de una especializacion de las ecuaciones de Maxwell.

La diferencia principal entre la teoria basica de circuitos y la teoria de
lineas de transmision es el tamafo eléctrico. El andlisis de circuitos
asume que las dimensiones fisicas de la red son mucho mds pequenas
que la longitud de onda eléctrica, mientras que ias lineas de transmision
pueden ser una fraccidn considerable de una longitud de onda o muchas
longitudes de onda, en tamano. Por lo que una linea de transmision de-
be ser considerada como una red de parametros distribuidos, donde los
voltajes y corrientes pueden variar en magnitud y fase a lo largo de la
longitud.

Una linea de transmision a menudo es representada esquematicamente
como una linea de dos alambres, ya que las lineas de transmisién (para
onda de propagacion TEM) tienen al menos dos conductores. Un pedazo
de linea de longitud A: figura 1a, puede ser modelada como un circuito
de paramtros concentrados como se muestra en la figura 1b.

La inductancia serie L representa la autoinductancia total de los dos
conductores, y la capacitancia en derivacion C es debida a la proximidad
de los dos conductores. La resistencia serie R representa la resistencia
debida a la conductividad finita de los conductores, y la conductancia en
derivacion G es debida a las pérdidas del dielectrico del material entre
los dos conductores. Por o que tanto R como G representan pérdidas.

Una linea de longitud finita puede ser vista como una seccién en
cascada de circuitos como los mostrados en la figura 1b.
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Tipos de Lineas de Transmision

Linea Coaxial o
Distribucion de

y A campos eléctrico y
‘ e magneético

V=0

7 b Modos _c!e E >.
< V=V, operacion:
TEM g
TE '
™

Planos
/ de

v

Tierra
| |
< W Modos de
operacion:
Distribucion de campos TEM
eléctrico y magnético TE 307 b
I . =
BRI, ™ " Jer W,+0.441h
SN Donde:
rO aEV— >0.35
E s ”/: _K__J par b =2 U

H (0.35-W/b)’ para%/— <0.35



Lmeas de Transmlsién

S

— R, Resistencia en serie
por unidad de longitud,
para ambos conductores,
en Q/m

i L, Inductancia en serie

: por unidad de longitud,
para ambos conductores,
en H/m

. _> .
MW N . G, Conductancia en
+ derivacion por unidad de

v(z.10) GAz 3 T CAz  w(z+Ann) longitud en S/m

- C, Capacitancia en
- derivacion
>{ por unidad de longitud en
Figura 1 F/m

TUI

Az

Aplicando leyes de Kirchhoff,

w(=t) = RA= i(z.1) - LAz 21

v(iz+ Az,t)=0
(1)
ov(z +Az)
ot

Dividiendo ambas ecuaciones por Az y tomando el limite cuando A z tiende
a 0, se tiene:

i(z.) -G Azv(z+ Az, 1) - CAz —-i(z+Az,t)=0

airE:,f) _ =L 8:( )
cZ al‘ ©(2)
oi(z,1) _ “Gu(=.1)-C ov(z,1)
C- ot
Para la condicion sinusoidal de estado estable:
dl’(z) .
pa =—(R+ jolL)I(z) (3a)
dl(:)
—_— (G+j(f)C)V(4) (3b)



Prpagacmn deonda

Tomando ta derivada de la ecuacion (3a) y sustituyendo en la ecuacion
(3b) se tiene:

L = (R+ joL)[-(G+ jo C) V(z)] 4(a)

De manera similar para la ecuacion (3b) se tiene:

IO (G4 ja R+ jorL) 1) 4(b)

Arreglando las ecuaciones 4(a) y 4(b) para V(z) e I(z), tenemos:

d°V(z) V()= 0

— —yV(z)= 5
dz- 4 2
d 1z

2 =0 (55)

-
—

Donde y es la constante compleja de propagacion y esta dada por:

y =JZ¥ = J(R+ joL)G + joC) = a + jB (6)



Propagacmn de onda

La constante de atenuacion o esta dada en nepers por unidad de
longitud y la constante de fase g en radianes por unidad de
longitud.

Para la solucién de las ecuaciones (5), se propone la ecuacidon caracteristica

PP—y’P’=0, = P,=%y

Por lo que las soluciones generales a las ecuaciones anteriores son:
— + K - L F
Viz)=V,e” +V, e (7a)
— t T e
[(z)=1,e " +1,¢€ (7b)

donde los términos e "2 y e ¥ representan |a propagacion de la ondas en la
direccion +z y -z, respectivamente.

Convirtiendo al dominio del tiempo, por ejemplo la forma de onda del
voltaje puede ser expresado como:

v(z,1)= Re (V(:)eiw’)

Osea
v(z,r): I’y cos (wr—ﬂz+¢‘)e”“: + V, cos (zzrt + fz+ qﬁ')e“‘

Donde ¢ Es el angulo de fase del voltaje complejo V *



Aplicando la ecuaciones (3a) a la la ecuacion de voltaje (7a), obtenemos la
corriente de la linea, la cual esta dado por:

}/ ) + —¥= - -
I(zY= —' - Ve’ =V e’ (8)
(2) R+ja)[,[ 0 0 ]
De donde
Vi) o Fi(9)e”
]+(:) ] }/ N V+e—v:
R+ jo L

Finalmente la impedancia caracteristica de la linea de transmisién estd dada
por:

V. V_
L, = (1 =— 2
I 1

O bien:
R+ jol R+ joL

Z = ) = 9
! ¥ G+ joC (%)

£

Rescribiendo la ecuacion de la corriente:

v,

]( ) — 0 —:r’: _ 0 e;/: ) (10)
ZU Zo
La longitud de onda esta dada y la velocidad de fase
por: es:
p 2r W
- VY =
B "B



La linea de Transmis

ion sin Pérdidas

| KAER LR s
R

A s B .
Haciendo R = G=0 se tiene: y=a+ jf=jovLC
por lo que la constante de fase es: ﬁ =w LC
y la constante de atenuacién: a=0

7 = L
La impedancia caracteristica se reduce a: S

Las soluciones generales para el voltaje y la corriente de una linea sin
pérdidas pueden escribirse como:

V)=V, "e " +V, e”*

](Z) = V-O ) e_jﬁ: — VO efﬂ-'
Z, Z,

La longitud de onda esta dada por: A

y la velocidad de fase por: V. =

>— —
Z,, Bl
e — e
— > Z
{



Linea de Transmision
sm perdldas con carga

<

( 0
En el punto z=0 debe de cumplirse que:
RAOIRAERS /
SR () R AR A

Resolviendo para I, se tiene:

V-___ZL_ZOV+
Tz 4z 0
L 0

Coeﬁaente de Reflexmn r

La relacion entre las ondas de voltaje reflejada e incidente es definida como ei
coeficiente de reflexion I'.

— Vo _ Z,~Z,
Ve Z,+Z,
En el caso general: _ [ =T ¢/°
por lo que: 0<T <]
para obtener la condicidn de acoplamiento: ZL=20

[ =0



Ondas Estacmnarlas

Reescribiendo el voltaje en términos de I':
V(Z) - VO+ [e“jﬁz + I”ejﬁ:]
Obteniendo su valor absoluto:
V(z) =V, 1+ T’
Sustituyendo la expresion de I' en terminos de su magnitud y fase:

V(z) =V, 1+ T e /20

Donde {=-- es la distancia medida desde la carga en z=0

Los valores maximo y minimo ocurren cuando los términos de fase son
respectlvamente

0280 _ 1 Vo =V, 1+T)
Y o080 = _| Viw=Vy (1=T)

Fy 1+ 1)

N

Py (1-T7)
—» Z
Relacion de Onda roe ’
Estacionaria (ROE) | =
T 0
ROE = "mn 1T N P
Vmin I-T %0
10 —,,_‘/'
1< ROF < o0 , | 0 01020304 0506070800 1

I



Impedancia de entrada en una
Llnea de Transm|5|on

A —
Lent® = ZL
F \_I
>
p Z
: 0
Puede encontrarse el valor de I en cualquier punto de la linea:
_e_Jﬂf .
-2 - —-2)p¢
r()= T r(0)e
0

y el valor de la impedancia de entrada:
V(=) 14T
ent ](_ C) - ]_re—7;ﬁf
Otra forma muy util de la ecuacion de impedancia de entradla es:

Z,+jZ,tanf

Zcm -
Z +jZ, tanf ¢

Casos espeCIales de termmacnon




Termmacnon en Corto CII‘CUItO

>
< Z
14 .
[=1 Z,, =jZ tan B¢
4 )
BRI
l .
\ I i >
—A _3A A _A -
4 2 4
|
Variaciones a lo
largo de la o ,
linea terminada noa
en corto vyt
circuito, del
voltaje (a); de
- | . -
la corriente (b) o 9 A 7 s ~
y de la TITONL 2 1
impedancia (c). -1
th
4 X
£

-~
-

Stub Cerrado

(<)



Variaciones a lo
largo de la
linea terminada
en circuito
abierto, del
voltaje (a); de
la corriente (b)
y de la
impedancia (c).

Stub Abierto

Z, =—jZ,cotfp{

ent
Viz)

]2y
l\i | l -
S\ 4 :
4 2 4
-1
(a)
4 12,
“2J-Vn+
]..,.
! | >
2N\ N :
4 2 4
_[—
(b)
Axln
i ' =
! ! Zo
| |
| |
I f
| ! ] .
A JIN A A i
2 4




Transformador de Iongltud A4

Como:

ﬂ/‘(z—ﬁxi)_ﬂ tan % —>

En este caso [=4/2 y ﬂl=7f
Por lo que tan Tt — 0
. T
finalmente Z, -E-JZ tan-
Zem :ZO 2 = ZI_

Ty |

Lo+ jZ, tan~
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La Carta Smith es una ayuda grafica la cual es muy utilizada en problemas
de lineas de transmisién. Aunque existen otras cartas de impedancia y de
coeficientes de reflexidn, la Carta Smith es probablemente la mas conocida
y la mas ampliamente utilizada. Esta fue desarrollada en 1939 por P. Smith
en los Laboratorios Bell.

A primera vista, la Carta Smith puede parecer demasiado compleja, sin
embargo la clave para enterderia es verla como una grafica polar del
coeficiente de reflexion, .

Si expresamos el coeficiente de reflexién en forma polar, se tiene:['= e/’ |
entonces la magnitud del coeficiente es graficada como un radio del centro de
la carta (I‘ < 1) y el angulo 6 (180" <8 <180°) sera medido del lado a mano
derecho del didmetro horizontal.

La utilidad real de la Carta Smith, radica en el hecho de que esta puede ser
utilizada para convertir el coeficiente de reflexion a una impedancia
normalizada ( o admitancia), y viceversa utilizando los circulos de
impedancia (o admitancia) en la carta.

Cuando se trabaja con la Carta Smith normalmenrte se utilizan cantidades
normalizadas, las cuales se denotan con letras minusculas. La constante de
normalizacion usualmente es la impedancia caracteristica de la linea, por lo
que z = Z/Zo representa la version normalizada de la impedancia Z.

Si una linea sin pérdidas con impedancia caracteristica Z, es terminada con
una impedancia de carga Z, e! coeficiente de reflexidon en la carga puede ser
escrito como

FzzL_]—Fe-’ﬁ

o+
Resolviendo para z,, se tiene: ;
L+ T ¢
L =T e’

Como se trata de una expresion compleja, podemos representaria tomando
en cuenta que:

z, =r +Jjx; I'=I + T,



Carta Smlth

1+T )+ JT.
Por lo que: v+ Jx; -_-( ’) j d De donde
(]_rr)“.]ri
I-’- TI7 _ 2r,
r,= y A )
(1-T. ) +T (-1, +T,

Circulos de Resistencia constante Circulos de Reactancia constante




SEUE

Ejemplos

Los siguientes ejemplos, son para demostrar la utilidad de la Carta Smith,
en problemas de lineas de transmision, su solucion se encontrara en las

siguientes paginas.

Ejemplo 1. Sea una linea de transmisién terminada en carga, con 2, = 100
Q, el coeficiente de reflexion en el punto de carga es de 0.56 + j0.214,

¢Determinar Cual es la carga?.

Ejemplo 2. La linea de transmision tiene una impedancia caracteristica de
50 Q, la carga es de 80 - j40 Q. ¢ Determinar tanto el coeficiente de

reflexion como ia relacion de onda estacionaria ROE?,

Ejemplo 3. Se tiene una linea de transmision coaxial con las siguientes
caracteristicas: Z, = 75 €, una longitud de 2 cm, la permitividad del
dieléctrico es de 2.56, la frecuencia de operacion es de 3 GHz vy la
impedancia de carga es de Z. = 37.5 + j75 Q, {Determinar la impedancia Z,,

y ROE.

18
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Lineas de transmision y
Gmas de onda_

SOLUCION GENERAL PARA ONDAS TEM, TEY TM

En esta seccidén se encontrarad la solucién general a las ecuaciones de
Maxwell para casos especificos de propagacion de onda TEM, TE y TM en
lineas de transmision o guias de onda, como la mostrada en la siguiente

| VA/ ' y4

z Z

(a) (b)

¥

Figura 1. (@) linea de transmision y (b) guia de onda cerrada

" "

La estructura de la figura 1, se asume que es uniforme en la direccion “z" e
infinitamente larga

Ademas se asume que la variacion armonica de los campos es de la forma

¢’“'y que la propagacién de onda es en la direccién de “z”. Por lo que los
campos pueden ser representados por las siguientes expres:ones:

E(x,v.z)=(e, + é:)e‘jﬂ: o (219)
A(x,y.z)=(h, + k. )e ?" (2.1b)

Donde
¥ h, son las componentes transversaies de los campos,

y . v /1: representan las componentes longitudinales

22



Lineas y Guias de onda

y /. Es la constante de propagacion

Que en el caso en que existan péerdidas en el conductor o en el dieléctrico,
esta constante sera una constante de propagacion compleja y el término ;g
debe se reemplazado por ¥ =a + jf3

Asumiendo que la region de la linea o de la guia de onda esta libre de
cargas, las ecuaciones de Maxwell pueden ser escritas como:

VxE=-jouH y VxH=jwecFE (2.2)

Considerando la dependencia con respecto a “z e¢/#° , vy desarrollando el

rotacional de cada una de las ecuaciones anteriores, las tres componentes de
cada una de |a ecuaciones vectoriales se reducen a:

-%—’rjﬁ E,.=-jouH,,

ov ' |

oF . . .

___-_.;.JﬁEx:Ja)/uH},, (2.3)
Cx

oF .

v GF\. - jwu H.,
ox oV )
cH . +jBH = joweE_,
Cy ' '
oH . .
ox
cH . %

_.;._.;‘_ — 9_[__1_\1 = Ja) E E..
ox oy

Estas seis ecuaciones pueden resolverse para las cuatro componentes

transversales de los campos, en términos de las componentes longitudinales
E: v H:. Quedando de la siguiente manera
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_ \
H‘: 5 j‘j a)&‘afi+,8?~{[5
k™= p Ox » )
(2.5)
. ‘g——j—i ﬁa£+wﬂ 911_{‘
F-p" o
El - _.__)._'_1____’; ._ﬂag,: + a)ﬂ S
) o
donde
2 g2 D Que ha sido definido como el
kc =k _ﬁ_ numero de onda de corte (2.6)
27 El numero de onda del material
y K= pe = "7 derelleno de la LT 0 GO (2.7)

Las ecuaciones (2.5), representan resuitados muy utiles que pueden ser
aplicados a una gran variedad de tipos de lineas de transmisidén o de guias
de onda. Ahora aplicaremos estos resultados para casos especificos de tipos
de onda.

Ondas TEM

Las ondas transversales electromagnéticas (TEM) se caracterizan porque

E; = H: = 0. Las ecuaciones (2.5) serian igual a cero a menos que
/\-_3 =0 en Ccuyo caso Se tendria una indeterminacion, y en
consecuencia
3x108
k= = v, = (2.8)

&4,
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- Lineas y Guias de onda

Ahora la ecuacion de onda de Helmholtz para el campo Ex es:

2 2 2
(6 o 2 +k2JEx=O

2 + 2 2
ox° oy o- (2.9)
Como existe una dependencia con respecto de "z” de la forma e_m:
& , ,
2 Ex = —ﬂ E\' = k— ET
oz~ ' '
Por lo que , )
o 0
£ =0 (2.10)

_— + =
ox* ovt ) "

La cual nos muestra que el campo eléctrico transversal de una onda TEM
satisface la ecuacion de Laplace. De manera similar se puede demostrar que
el campo magnético transversal también satisface la ecuacion de Laplace.

En el caso electrostatico se sabe que el campo eléctrico puede ser expresado
como el gradiente de un petencial escalar, y este a su vez satisface la

ecuacion de Laplace, esto es:

e(x.y)=-V D(x,y) (2.11)
Vi d(x,v)=0 (2.12)

De esta manera podemos observar que los campos transversales de una
onda TEM son similares a los campos estaticos que pueden existir entre dos
conductores. Por lo que se concluye que las ondas TEM pueden existir solo

cuando dos o mas conductores estan presentes

La impedancia de onda del modo TEM, se puede encontrar como la relacion de
los campos transversales eléctrico y magnético, esto es:

n (2.13)

E\' E" (UILI :—IL;
Ly = =—— =" :*:‘!; =

H H B \

! X

Combinando resultados, también se tiene la siguiente expresion general para
los campos transversales

, 1 -
h(x,v)=——2xe,(x,y) (2.14)
TEN
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Por lo tanto un procedimiento para analizar lineas TEM puede resumirse como
sigue:

1. Resolver la ecuacion de Laplace, (2.12) para ®(x, y). La solucion

puede contener varias constantes desconocidas

2. Encontrar las constantes aplicando condiciones de frontera para
voltajes conocidos en los conductores.

3. Obtener ¢ y E de (2.11) y (2.1a). Y h y H de (2.14) y (2.1b).

4, Con los campos se puede obtener V e Iy con estos la impedancia
caracteristica.

Ondas TE

Las ondas transversal eléctrica (TE), (también conocidas como ondas H). Se

caracterizan porque E; = 0 y HF 0. Por lo que las ecuaciones (2.5) se
reducen a:
y - iB e,
R S
g - ~IPCH,
1 klz E’,‘:‘l' ?
. (2.15)
_—Jou oH.
1 A": a"].-‘ +
oo Jou 0H .
B S
En este caso 4, #0 , vy la constante de propagacion S = .A.':'_;:z es

generalmente una funcion de la frecuencia y de la geometria de la linea o
de la guia. Para aplicar (2.15), debemos primero encontrar H, de la
ecuacion de onda de Helmholtz,

-2 ~2 62 ,
(f2+ca+ﬁz+k'JH-:0 (2.16)
cxX ! -

2¢
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Como existe una dependencia con respecto de “z" de la forma e /P:
0’ 5
Sz l.=-F 4. (2.17)
Por lo que EE o2 .
(r-,-+f4,+k;]H,=0 (2.18)
cx~ oy’ :

Esta ecuacidn debe ser resuelta sujeta a condiciones de frontera respecto de la
geometria de una linea o guia especifica.

Se debe observar que como g = k7 ~ 4’

para k> Ykl = pB real = propagacié n

k*{ kI = pimaginaria = no hay propagacié n
La impedancia de la onda TE puede ser encontrada como:

E __ & _op _ky l(2.19)

Z,,
HoH B

ho(x,v)= 2xe, (x,v) (2.20)
1f

La onda TE se dice ser mas universal ya que puede existir en un conductor
cerrado o abierto, con dos o mas conductores, pero hay que tener en cuenta

su numero de onda de corte.

Ondas TM

Las ondas transversal magnetica (TM), (también conocidas como ondas E).
Se caracterizan porque E;* 0 y H; =0. Por lo que las ecuaciones (2.5) se
reducen a:
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‘ (2.21)
Er —.}’ﬂ ?E;’
k; Ox
E = _]7/6) ok
Skl Oy
En este caso ft_ =0 , VY la constante de propagacién g ﬂk -k es

generalmente una funcion de la frecuencia y de la geometria de la linea o
de la quia. Para aplicar (2.21), debemos primero encontrar E; de Ia
ecuacion de onda de Helmholtz,

6'7 + a Ay £ =0 (2.22)
ox® oy o-” )

w

Tomando en cuenta la dependencia con respecto de "z”, se tiene:

o & » |-
( 4+ - :+k‘Jl;_,:0 (2.23)
Esta ecuacion debe ser resuelta sujeta a condiciones de frontera respecto de

la geometria de una linea o quia especifica.

Finalmente, de manera similar, la impedancia de la onda TE puede ser
encontrada como: :

E.__E _ B _Ppn (2.24)
H_ H we k

28



Linea Microcinta

Cuasi TEM
TE
™
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Linea ranurada

Z0=75...200 Q
Linea coplanar
Z:=50...150 O
y y

.

Linea de dos conductores

e 7:=200...600 O

Guias de onda Rectangular y Circular

| A/ ']
T _\
>

0 ; » X

X

TE z
™

Modos de operacion: {

30



Comparacion entre distintos tipos de
Lineas de Transmision y Guias de Onda

PR

Y e 8
Caracteristica | Coaxial | Guia de Cinta | Microcinta

| Onda |
Modo | TEM | TEno | TEM ! Cuasi TEM

. | rectangular
dominante E ' YE1: :
H « {circular)
Modos . TE, TM TE, TM ‘l TE, TM TE, TM
secundarios ! , , (Hibridos)
Dispersion No Media I No Baja
| ‘

Ancho de Alta Baja , Alta " Alta
banda ; )
Pérdidas Media Baja i Alta . Alta -
Capacidad de Media Alta Baja ' Baja
potencia :
Tamaiio fisico . Grande Grande Medio | Pequeio
Facilidad de | Media Media Alta | Alta
fabricacién !
Integracién Dificil Dificil ' Prome- Facil
con otros dio

componentes
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Receptores modernos

a) receptor de sintonizacion directa

antena

! Salida
e

demoduiader

V4
amplificador amphficador

%
A amphficador
de radiofrecuencia de radiofrecuencia

de radiofrecuencia

b) receptor superheterodino . ’ f=99.5MHz
antena 5
1 . £,=100 SMHz=f+2f
| 4

filtro mezelador filtro

previo - D - pasabanda
(multi plicador) (I;fzS:AI;ﬁz

2
salida A

amplificador
de la frecuencia f=4 demodulador
intermedia

1. Ult)=A(t)cos(w. t) F=F=0.5MH:

2. U()=U. cos(@u t)

3. U(t)=.r\(£)U. .cos{w, t)cos(u t)=

=0.5 A()U. cos{(0v-0.)t)+0.5A(t)U. cos{(os+wa)t)
4. U(t)=0.5A(t)U; cos({w.-wa)t)

5. U)=0.3A(t) U,



c) receptor superheterodino con dos conversiones de frecuencia

antena

Tipos de receptores modernos

filtro
previo §-

>

mezelador !

filtro
pasabunda
Fil=095_.
1.75GHz

g

amplificador
de lz primera
frecuencta
mtermedin

1

OSCIIlaler _fs=1 1.7-12.3GHz (40 canales de 27MHz
 fie £.=10. 75GHz-fijo f.=9.. 9.8G1z
t. =10 ¥53Glz -

f£.=0.95...1.75GHz

filtro
pasabanda

{.=130MHz

mezcliador 2

audio
Sruccsindur —
1g2ieatl o .
analogico ! video

{ =1.79...2.59

-

YOGEH S NG NPT ET R F4 1L 700, 12 300GHy 0 95Gliz



T =290K

Caracterizacion del ruido

F

G
Amplificador |p-=xr,Bc+
(T.=290K) "
GP
_(S/R)e

~ (S/R)s



Caracterizacion del ruido

G
Amplificador
P 13
real (con ruido) — =
G
Amplificador
P...=kT BG
ideal (sin ruido) |———=
T=P__ kBG
Formula de Friis
T,
Linea Ampl. 1| [ Ampl. 2 {ezelador:
T,L TG FTee [ e
T=T+ T.(L-1)+ T, L+ T.L-G+ T.L (GG,

Para T.=30K,T,=300K,T, =T, =150K.G =G,=20,T,=700K

T=235K (L=1.1);
T=650K (L=2);



Fuentes de ruido

a) resistor

e e 0

AN W NI =1
\sH V =4kTBR
-e ?‘,- —

| ad ; —

te.n R

“ o

U = V/E—movilidad de los electrones



DISPOSITIVOS DE BAJO RUIDO

Movilidad de los electrones en diferentes materiales

Material =~ Masa atomica Dopaje  Movilidad de los electrones  Movilidad de los electrones
(em™y  (em™/V/s) (T=300K) (cm*/\is) (T=T0K)
Si 28.08 10" (n-) 1300
Ge 725 10" (n-) 3800
GaAs Ga-69. As-75 10" (n-) 6000
GaAs Ga-69. As-75 0 9000 200000
InAs In-115. As-75 10" (n-) 30000 120000
InAs In-t15. As-73 0 40000
InSb in-115.Sb-122 10" (n-) 70000
InSb In-115.Sb-122 0 80000 1200000
GaAs MESFET
Fuente Compucrta (Schottky) Drenaje
| B i | I 1 ||
n-GaAs Nd=10" Fluido de L‘]CCI% 0 3um
n-GaAs Nd=10" um
substrato de GaAs 100um
GaAs HEMT
Fuente Dreniage
1 | ]

Compuerta /

20nm n+ GaAS

—1 /

73nm n~ AlGaAs

2nm AlGaAs sin dopage

1000nm GaAs sin dopage

-2
Flutdo de electrones

(.1 mm substrato de GaAs




Disefio de Amplificadores
para Microondas

José Ismael
Martinez Lopez



~ Objetivo

Ofrecer los elementos de analisis y
disefo electronico de alta frecuencia,
asi como la introduccion al uso de
herramientas computacionales para el
desarrollo de amplificadores para
microondas.

Estructura del curso

Introduccion
Parte I

Generalidades y teoria de los
amplificadores para microondas

Parte II

‘Metodologias de disefio de
amplificadores para microondas



Caracteristicas de las Microondas

eAlta ganancia de la antena

-

Resistencia de Radiacion R. ~ [ 4
A

eAlta capacidad de informacion

1 % de Ancho de Banda a 600 MHz . 6 MHz
1 % de Ancho de Banda a 60 GHz 600 MHz

eAlta directividad de la antena
D~

Coeficiente de Directividad y

Ancho de Haz AG ~ ~

ePropagacion a traves de la ionosfera

eInmunidad al ruido producido por el
hombre

el ongitud de onda proporcional al objetivo

eResonancias moleculares, atomicas y
nucleares |



Microondas
Aplicaciones: ‘
eRadar

*Localizacion de objetivos en
aire, tierra y mar.

+Control de trafico aéreo.
«Seguimiento de misiles.
sSistemas de anticolision.
*Prediccion del clima.
*Radiometria.

eComunicaciones

«Transmision de larga distancia y
transcontinental.

«Television y sistemas de tv satelital
directa (DBS).

*Sistemas de Comunicacion Personal
(PCSs).

*Redes de Computadoras locales
inaldmbricas (WLANS).

+Sistemas de Posicionaniento Global
(GPS).

eOtras

*Sensado Remoto.
sEspectrografia.
«Tratamiento y Diagnéstico Médico.
«Calentamiento.

sTransferencia de Potencia.




Herramientas para el Analisis y
Diseno de Amplificadores para
Microondas

Red de
Polarizaciéon

Zf —
| Red de Dispositivo| | Red de Sz
el Entrada Activo Salida
|

Red de
Estabilizacion

n

1. Conceptos tedricos en:

e Lineas de Transmision

* Acoplamiento de Impedancias y Carta Smlth
e Bipuertos

e Ruido

Dispositivos para Microondas

2. Metodologias de Disefio

« Maxima Ganancia

« Bajo Ruido |

e Especificaciones determinadas
3. Simulacion Numérica

« Diseno Electronico Asistido por Computadora
« Plataforma de Programacion



Acoplamiento de Impedancias

TR

Beneficios

eMaxima transferencia de potencia
eMayor relacion senal a ruido
eReduccion de errores de amplitud y fase

Consideraciones
eComplejidad
eAncho de banda
eImplementacion
eAjustabilidad

I ] Red de ZI
—_— 1—{ Acopiamiento i
Z, «
Z,
Acoplamiento con elementos de parametros
concentrados (secciones L)
— /X T - JX
— I T — ]
a) Cuando ZL normalizada cae b) Cuando ZL normalizada cae

dentro del circulo 1+jx © fuera del circulo 1+jx




eccion L

T

Acoplamiento con

L sty

S
‘,‘

1. Disefiar una seccion L para acoblar una carga Z. =150 — /100 © a una
linea de impedancia caracteristica de 100 Q a la frecuencia de 500 GHz.

La impedancia normalizada es: - 0

L —J1

Como se encuentra dentro del circulo | +;x entonces se selecciona ei

circuito a).

Encontrando el valor de la susceptancia en derivacion para llegar al

circulo | + ;x se obtiene ;=03 y el valor de la reactancia en serie para
llegar al origen es jx=1.2

Los valores de los elementos corresponden a un capacitor y a un
inductor cuyos valores se calculan como:

b . L
C= =0.92 pF

2;1.,( Z. atatate

| L
%) ¢ = [ ZL
< T

L= Y4 Z38.80H

—

-/l‘ VAT .
/ i
/ \
) . ,

15



Acoplamiento con Stub y Linea

p LI i
i - eyl

En derivacion

ot =
Z0 Zi.
> }__I
—
(LHEA
Stub
abierto )
o en a) Circuito con stub en
corto derivacion
circuito .
En serie
*— I -1 | a—
' Z0 Z0 Zt |
W I
A | < >
(LMEA
f SR 20

b) Circuito con stub

i en serie
Stub 4

abierto o 1’ 1’
en corto = @-----

circuito

[



Acoplamiento con Stub y Linea

-h .- -

2. Acoplar una carga de Zr =15+ 10 © a una finea de 50 Q utilizando una
red de stub en derivacion y linea. La frecuencia central es de 2 GHz.

Solucioén:

Normalizando Z. z, =03+ /02

Introduciendo este valor en la carta Smith y moviendonos sobre una
linea 180 ° para encontrar el valor de [la admitancia normalizada. Ahora
estamos en carta de admitancias y necesitamos movernos en la
direccion del generador hasta interceptar el circulo 1+jb. Puede verse
que existen dos puntos de intercepcion por lo que tendremos dos
soluciones.

El primer punto de intercepcion equivale a un desplazamiento de 0.044
%, Moviendonos ahora hacia el centro de ia carta se observa que se
requiere una suceptancia de j1.33. La longitud del stub abierto en

derivacion que proporciona esta suceptancia puede ser encontrado en la

carta Smith al colocarse en y=0 (Condicion de circuito abierto) y
desplarse hacia el generador hasta llegar al punto de j1.33. La longitud
en funcion de ;. puede leerse en el circulo exterior de la carta.

Las dos soluciones se muestran a continuacion:

Solucién 1

—

l |

17
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Acoplamiento con doble

‘;ﬁ—’ ::-:"“E _' "

T .
- w2
et

.
b

<
&>t
20
—
A
StUb . STB 2
abierto Stub ‘
o en abierto !
corto oen <
circuito
A oy - 34
- LINEA
8 8
Circulo 1+jb =
rotado

1) Se llega con un stub al circulo 1+jb rotado.
2) Con una linea de longitud /8 se intercepta el

: circulo 1+jb.
3) Con un stub se alcanza el centro de la carta

Smith. _
19



3. Acoplar una carga de Z. = 60 —JSO {2 a una linea de 50 Q utilizando una

red de doble stub en derivacion y linea. La frecuencia central es de 2 GH:
y los stubs son cerrados.

Solucion:

Obteniendo y normalizando Y. v, =05-,04

Para interceptar el circulo rotado se requiere una susceptancia
b1=1.314, o bien con la segunda solucion se necesita b1'=-0.114.

(ver figura)

Moviéndose a través de |la linea se llega a los puntos y2= 1-j3.38 y
y2'=1+j1.38.

Por lo que la susceptancia del segundo stub debe ser b2= 3.38 y
b2'=-1.38 para la primera y segunda solucion, respectivamente.

Las longitudes de los stubs en corto circuito son:
— "\ A —— ‘ N p

) _ N A ' _ -
i = 02524, e n-=0.1004

[

I

/ STe s

O
Al
[ STLBI
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Solucion 2

*—

l

Los coeficientes de reflexion de los dos circuitos anteriores se presentan
en la siguiente grafica:

r 1 - -

! .. Solucion
d 2 .
| ' '
0.75 1 |
: |
Y @
0.5 1__ Solucion \‘.i
: 1 |
| |
J |
0.25 — |
| |
| . |
O ‘ ] }
1 1.5 2 2.5 3

f (GHz)

Aunque ambos circuitos acoplan para la frecuencia de diseno tienen
diferente respuesta en la frecuencia. -



Representacion de Redes

sy AN

Bl
3.

kA

Red de N puertos

Red de 2 puertos

Bipuerto

L

Donde «, u..w, ¥ w,pueden ser cualquiera de las variables 1 . I ./, e/, y
fos términos R, son los parametros del bipuerto.

L?,l b~
I

L
[ _
I

i~ | ABCD

/ /
J ;

-




Parametr

Lt

os Z

LB

En forma matricial !: '

I I V.| 1.
Ly =7 L. =7 Z, =" Z..=—
l, L L =L
= -1} =0 1. =0 =l =0
Parametros Y
I —» <« !
" Y -
— I
[\ =1} + 1LV,
[.=1 b+ 1.,
En forma matricial ’ ’ '
[l _ }ll }12 VE
. A |7
yo= yo= v A y, =
II_I.-l:' | I:_ti. ZI_VI ' ZZ_V.,
. =0 =iy =0 Fa=0 = .=0

25



La Matriz de Transmisiéon ABCD

l, —» —» 1

—— —————
-_0— -+
b ABCD b

) " 5 I - /:; 5 /,
T 2 oy -
/ 1) - ] i) / (
I - I ey
3 ABCD!1 I ABCD: I




Tipos de Conexiones

e

Conexion en Serie

[ pe——
~a u—I
=1l -12
]
=2 =22
I
U sz
B
- - !
- =21
Pe—— p—)

L o e | _ - e ]
| -
! 3 |
11 -
f ‘
I S A
- - SRR
o . -
[ o o — - —‘—4-.
: . w
TR
- ]
Vs Ve
j—o-e

Conexion en Cascada

— ="

Do

0 =

| S |

T _T
-1 -1
T T |
-1 =2
_ h G _h
“nTSy 0 St os
. _f’ _u‘ _f‘l
Sy T Da T Ies
T T
My Vi
T A
Vi Vas
u N o, b
LU Tl ST BT i U
( c h
Vo, + Vo Vit Van
-, —
A7 B°
cr D’
p—)

A’
Cc’

B’
DT

. B¢
Cu Du | Ch Db

Ab



Representacion de Elementos por

Parametros ABCD
Impedancia en serie

4 = B=7
C=0 D=1
~— —e
Admitancia en derivacion
| - .
4=1 B=0
Y C=Y D=1
— ' —
Linea sin perdidas en serie
o—i -
Zo, Bf
—— ——e

A=cosp/ B=jZ,senp’
C=j Y, senfil  D=cosft



Stub en derivacion abierto

A=1 B=0
C=jYtanfl D=1

Stub en derivacion cerrado

A=1 B=0
C=~/Ycotpr D=l

~N
Transistor
——e 4 = (1+S5,)(-58.)+S5,.5,,
o I N 25:1
B =7 (I+5, )1 +5:-)-5,.5,,
7 ( 25:]
, (1=-8,,)(1-5..)-S,.5,
C. =} i 2 1204
. )
. T | 25:!
ABCDT :l: T BT} DT =,(1_S||)(1;§::)+S,35N
C D 2
T T |



- A

Parametros de Dispersion S

Vl* — - V:
po+—
50 Q Z0=50 Q S 50 O
K _ S S| F S = 4
N - T =
I-\ S:I S:: l’-\ I' I.. 2“
N N i
I/V— I/'—
_ " _ M
Sl} - S]: -
v I,
[V =0 N e
I':- I/"_
Sy = = Sy=
o1y =0 [,3 [ =0
S:l
_—
A P — p— "
S, ) - Shs
et | . v
+——
Sl:

S11, Coeficiente de Reflexion en el puerto 1
S22, Coeficiente de Reflexion en el puerto 2
S21, Coeficiente de Transmision en Directa

S12, Coeficiente de Transmision en Inversa
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Medicion de los Parametros de..
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. .- -1dB
Y4« iDestrucciéon

A }l' gfisica
Rango Saturacion
Dinamico

- Punto de
compresion
de 1dB

P ent
> G

Tipos de Ruido <

Ruido Térmico. Producido por las vibraciones térmicas
aleatorias de los portadores de carga en un conductor cuando la
temperatura se ubica por arriba del cero absoluto.

Ruido de Disparo. Resultado de los impulsos de corriente

causados por el flujo de portadores de carga en una vaivula
electronica o en un semiconductor.

Ruido Flicker o 1/f. varia inversamente proporcional con la
frecuencia. La generacion y recombinacién de portadores de carga en
la superficie de los materiales semiconductores son factores '
importantes en su generacion.

Ruido Plasmatico. Es causado por el movimiento aleatorio de
las cargas en un gas ionizado como el plasma o la ionosfera.

Ruido Cuantico. Es debido a la naturaleza cudntica de los
portadores de carga vy los fotones. Este ruido es relativamente
insignificante en comparacion con las otras fuentes de ruido.

Para frecuencias mayores a los 500 MHz
la fuente de ruido dominante es el ruido
térmico.




Potenaa de Rmdo

Voltaje de Ruido v, = 21/(TBR

Circuito equivalente de una resistencia con ruido
entregando maxima potencia a una carga a través de un
filtro paso banda ideal

Filtro Ideal
R Paso banda
>

B 3K

Potencia de Ruido P =kTB

Donde:
k=1380x10"" J/K
T es la temperatura en grados Kelvin
B es el ancho de banda del sistema en Hz

1. Cuando B - 0, Pn - 0. Sistemas con
anchos de banda pequeios colectan
menos ruido.

2. CuandoT - 0, Pn > «. Sistemas y
componentes enfriados generan
menos potencia de ruido.



Temperatura Equwalente de Ruido

Temperatura equivalente de ruido (T.) de una fuente de ruido

blanco. Pe
—_—
Fuente de
Ruido R
Blanco
Te Ps
_— .
J” \ P -
iR -, gR T =5
\ ‘ kB
———

B 5
T
7,=0K § R SR
' Amplificador 5
con Ruido
R P, =GkTB
_’ ______’
r= o2 g R
* GkB Amplificador
. | sin Ruido




F|gura de Rmdo

2 | Red con :
SN o, weel g
Ssal /Nsal' - G’ B, Te
})em = Sem + Nem en! — G(S + ]\ o ) + ]\f

agreg

Figura de Ruido de una Linea de Transmision con

Pérdidas
7 I
R L.T.Z0=R P, = kTB
=
F=L En donde £ son las pérdidas

Figura y Temperatura de Ruido de Redes en Cascada

G G2 G3
—> Fi —P F P F3 >

Tel - Tex Te3

Gas
—P Feas —>

T(’ cas




D|agrama a bloques del Receptor

Detector

Antena

Ampllﬂcador Filtro de FI Amplificador

Alimentador  : de Bajo de FI
Ruido
Oscilador
Local
Receptor
Te, ., Tey, Te
Teper =Te o+ 777 + +

G.«IBR GABRG.-\IEZ GABRGMEZGFFI

Para tener un receptor de alta sensibilidad, entonces se
requiere:

a) Antena de ganancia y directividad altas

b) Temperatura de ruido baja

Consideraciones:

$ de antena ~ d

Ce T - 3 ' I S R TN X
Debido al avance en las tecnologias de :

semiconductores es posible obtener dispositivos con

figuras de ruido muy bajas a un costo relativamente

bajo

11-

. . s Ry - = -n.i;..;-; "
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End x>



Tecnologias en la fabricacion de

ampllflcadores para mlcroondas

Tecnologia Hibrida

Resistor

Inductor
Plano de Tierra Capacitor FET Sustrato
Dieléctrico

Tecnologia Monolitica

l.inca de
Microcinta

. Inductor
Puente de are

Resistencia de
pelicula delgada

Metalizacion del  Orificio  GaAsFET  Resistencia  Sustrato de
plano de Tierra Implantada GaAs



Tlpos de Ampllflcadores

eMaxima Ganancia
eRUido Minimo
eGanancia y Ruido Especificos

eAlta Potencia

EspeC|f|caC|ones de Dlseno-

eRango de Frecuencia
eGanancia

eVariacion de Ganancia
eFigura de Ruido

eRelaciones de Onda Estacionaria



Tran5|stores para: Mlcroondas

Caracteristicas

*TBJ Bajo Costo

eFigura de Ruido Alta
sEstables
eFrecuencias de Operacion hasta 10 GHz

*HBT
eFigura de Ruido Media
eAlta Capacidad de Potencia
eFrecuencias de Operacion hasta 60 GHz

oFET

GaAS

eBaja Figura de Ruido
efFrecuencias de Operacion hasta 20 GHz

HEMT

eUltra Baja Figura de Ruido
eCondicionalmente Estables
eFrecuencias de Operacion hasta 100 GHz
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2—-18 GHz Ultra Low Noise
Pseudomorphic HEMT

Technical Data

Features

* PHEMT Technology

* Ultra-Low Noise Figure:
0.5 dB Typicalat 12 GHz
0.3 dB Typical at 4 GHz

* High Associated Gain:
12 dB Typical at 12 GHz.
17 dB Typical at 4 GHz

* Low Parasitic Ceramic
Microstrip Package

« Tape-and-Reel Packing
Option Available

Applications

* 12 GHz DBS LNB (Low Noise
Block)

* 4 GHz TVRO LNB (Low Noise
Block)

* Ultra-Sensitive Low Noise
Amplifiers

Note: 1. S¢e Nase Parameter Table

Description
Hewlett-Packard's ATF-36077 is

an ultra-low-noise Pseudomorphic -

High Electron Mobility Transistor
(PHEMT), packaged in a low
parasitic. surface-mountable
ceramic package. Properly
matched, this transistor will
provide typical 12 GHz noise
figures of 0.5 dB. or typical 4 GHz
noise figures of 0.3 dB. Addition-
ally, the ATF-3607 7 has very low
noise resistance, reducing the
sensitivity of noise performance
to vanations in mput impedance
match, making the design of
broadband low noise amplifiers
much easier. The premium
sensitvity of the ATF-36077
makes this device the ideal choice
for use in the first stage of
extremely low noise cascades.
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. Figure 1. ATF-36077 Optimum Noise

Figure and Associated Gain vs.
Frequency for Vg = 1.5 V, I}, = 10 mA.

ATF-36077

77 Package

Pin Configuration

4 {SOURCE

o
7 .3 ) 3]
GATE K DRAIN

Lyt
=

»

SOURCE

The repeatable performarice and
consistency make it appropriate
for use in Ku-band Direct Broad-
cast Satellite (DBS) Television
systems, C-band Television
Receiwve Only (TVRO) LNAs, or
other low noise amplifiers
operatinginthe 2-18 GHz
frequency range.

This GaAs PHEMT device has a
nominal 0.2 micron gate length
with a total gate periphery (width)
of 200 microns. Proven gold based
metalization systems and nitride
passivation assure rugged, reliable
devices.



ATF-36077 Absolute Maximum Ratings

Absolute
Symbol Parameter Units Maximum!!

Vs Drain — Source Voltage v +3
Vas Gate - Source Voltage Vv -3
Vip Gate-Drain Voltage Vv 3.5
Ip Drain Current mA Liss
Pr Total Power Dissipationi3] mw 180
P max RF Input Power dBm +10
Ten Channel Temperature °C 150

Tere Storage Temperature *C -6510 150

ATF-36077 Electrical Specifications,
Te = 25°C. 2 = 50Q, Vy = 1.5V, 14, = 10 mA, (unless otherwise noted).

Thermal Resistancel23]:
B = 60°C/W

Notes:

1. Operauon of thus device above any one

of these parameters may cause
permanent damage.
2. Measured at Py, = 15 mWund

T = 100°C.
3. Derate at 16.7 mW/°C for Ty > 139°C.

’7 Symbol Parameters and Test Conditions Units Min. Typ. Max
NF Notse Figurelll f=12.0GHz dB 05 06
Gy Gam at NFU1 f=12.0GHz dB 110 12.0
En Transconductance Vps= 1AV, Vg =0V mS 20 63}
Ly, Saturated Drain Current Vs = 1.5V, Vg =0V mA 15 53 45
Voo Pinch-off Voltage Vs = 1OV Ipg = 10%of [, \Y -1.0 (135 015 |
Note:
1. Measured 1n a fixed tuned emvironmment with I source = 0.54 at 1567 [MNoad = 0.45 at 1675
ATF-36077 Characterization Information,
T = 25°C. 2,5 =506, Vy, = 1.5V, I = 10 mA. (unless otherwise noted).
Symbol Parameters and Test Conditions Units | Typ.
NF Noise Figure (Tuned Crreuit) f=4GHz dB 0.3#1
f=12GHz dB 05
G, Gain at Nowse Figure (Tuned Circuit) f=4GHz dB 17
f=12GHz dB 12
Spau Reverse [solation f=12GHz. Vps=18V,Vgg=-2V dB 14
Piag Output Power at 1 dB Gain Compression f=4GHz dBm 5
f=12GHz dBm 5
Vs oma | Gate to Source Voltage for I, = 0 mA Vps= 1.5V Vv 0.2

Note:
2 See pose parameter able.



ATF-36077 Typical Scattering Parameters,

Common Source, Zg =508, Vpg = 1.5V, I = 10 mA

Freq. Sll Sz] S]z

GHz Mag. Ang. dB Mag. Ang. dB Mag. Ang. Mag. Ang.
1.0 0.99 -17 14.00 5010 163 -36.08 0016 8 0.60 -14
20 097 33 13.81 4.904 147 -30.33 0.030 66 0.59 28
3.0 0.94 49 13.53 4.745 132 -27.25 0.043 5% 0.57 41
4.0 0.90 £65 13.17 4.556 116 -25.32 0.054 43 0.55 54
5.0 0.86 -79 1278 4357 102 -24.04 0.063 33 0.53 -66
6.0 082 93 12.39 4.162 8 2317 0.069 24 0.50 -78
7.0 0.78 -107 12.00 3981 ¥p) -22.58 0.074 16 0.48 89
80 075 -120 11.64 3820 a2 2217 0078 8 046 99
90 0.72 133 11,32 3.682 49 -21.90 0.080 1 0.44 -109
100 0.69 -146 11.04 3.566 37 -21.71 0.082 B 042 -119 .
110 0.66 -159 1081 3473 5 -21.57 0.083 -13 040 -129
12.0 0.63 172 10.63 3.401 13 -21.44 0.085 -19 0.38 -139
130 061 17 10.50 3349 1 -21.32 0.086 25 0.37 -149
14.0 0.60 161 1041 3315 -12 -21.19 0.087 32 0.35 160
150 058 147 10.:36 3296 24 -21.04 0.089 39 033 -171
16.0 0.57 131 10.34 3289 37 -20.87 0.091 47 0.31 177
170 0.56 114 10234 3.289 -0 -20.69 0.092 E55) 0.29 164
180 Q.57 gr 10.35 3.291 54 2053 0.094 65 0.26 148

ATF-36077 Typical “Off” Scattering Parameters,
Common Source. 2o = 300 . Vg = 1.0V, = 0mA Vo =

Freq. S S2, Ss

GHz Mag. Ang. dB Mag. Ang. dB Mag. Ang, Mag. Ang.
110 | 09 -139 SER 0.19 13 4.2 0.19 43 097 -125
120 095 162 140 020 ) -14.0 0.20 56 097 -137
13.0 0.94 -166 138 020 44 -8 0.20 68 0.96 -149

43



ATF-36077 Typical Noise Parameters,
Common Source, Zo =50Q. Vg = 1.5V, I, = 10mA

Freq. Finlt) Topt R./Z,

GHz dB Mag. Ang. -
1 0.30 095 12 0.40
2 0.30 0.90 25 0.20
4 0.30 0.8! 51 0.17
6 0.30 0.73 76 0.13
8 0.37 0.66 102 008
10 044 0.60 129 0.05
12 050 0.54 156 0.03
14 0.56 048 -174 0.02
6 0.61 0.43 -139 0.05
18 065 0.39 -100 0.09

Note:

25\
20 -
\ ~-MSG | MAG —=
= 15 \
m b—
—]
2 s21
=z T —
< 10 ——
a
5
o
0 a 8 2 . 16 20

FREQUENCY (GHz)

Figure 2. Maximum Available Gain,
Maximum Stable Gain and lnsertion’
Power Gain vs. Frequency, Vs = 1.5V,
[D = 10mA.

1. The F),, values at 2.4, and 6 GHz have been adpusted to reflect expected aircut losses
that will be encountered when matching to the optimum reflecuon coelncient (Topu

these frequencies The theoretical ¥

mup

vabaes for these frequencies are: 0,10 dB at

2 GHz. 0.20dB at 4 GHz. and 0.29 dB a1 6 GHz. Nuise parameters are derived from
assoclated s parameters, packaged device measurements at 12 GHz, and die level
measurements from 6to 18 GHz.

77 Package Dimensions

1.02
{0.040)
SOURCE] 4
pe—}
<
& 3:3——]
GATE N\~ # ORAIN
sounce | 2
_178 _
(0.070)
1.22 =175 _
{0.048) (0.069)
¥
"
ooy 5.28
3 {0.208)
{0.021)

81
(0.020)

4

10
(0.004)

Part Number Ordering Information

Part Number No. of Devices Container
ATF-36077-TRI=! 1000 7" Reel
ATF-36077-8TR 10 strip

Note:

2 For more informanon, see “Tape and Reel Packaging for Semuiconductor Devices,” n
“Communications Components” Designer's Catalog

TYPICAL DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS (INCHES).



Diseino de amplificadores para
microondas

PEASH AR BT L fd
PSSk

Parametros S. (medidos fisicamente o dados por el fabricante) |

(Zo=50Q)
f GHz S11 S21 S12 S22
3.0 0.80/-89° 2.86/99° 0.03/-56° 0.76/-41°
4.0 0.72/-116° 2.60/76° 0.03/-57° 0.73/-54°
5.0 0.66/-142° 2.39/54° 0.03/-62° 0.72/-68°
ZO
—A\—] -
Red de Transistor Red de
@ entrada [S] entrada z
o]
: G 0
Gs ‘.l r ° '_I [-) GL 3
il

['s, coeficiente de reflexion a la salida de la red de entrada.
I'L, coeficiente de reflexion a la entrada de la red de salida.
['in, coeficiente de reflexidon a la entrada del transistor.
[‘'out, Coeficiente de reflexion a la salida del transistor.

]_ r : ) I— r 2
GT - ) 2 S:} ) 'L'"_é
l_rmrS' I_S?'EFL
G, =G,6,G,
Eo_s  SeSulr —s, 4 SuSals
" =S,T, -8,

Cuando el dispositivo es unilateral (S12=0) entonces

I,=3S5, I, =S, 45

n oul



Cuando en una red activa el coeficiente de transmisiéon en inversa (S12)
es diferente de cero, es posible que se presente realimentacion positiva
que provoque oscilaciones.

Con los parametros de dispersion es posible graficar los circulos de
estabilidad en la entrada y en la salida. En la siguiente figura la parte
sombreada corresponde a la region estable. Estos circulos son
dependientes de la frecuencia.

- -

A= '2' -
P e T
‘!--u.l_r&?_~‘vpf;v‘-d

:-.‘..:.;?1

En los primeros cuatro casos se tiene estabilidad condicional, lo que
quiere decir que para ciertas impedancias de fuente y carga el circuito es
potencialmente inestable. :
En los ultimos dos casos se tiene estabilidad incondicional, lo que-
significa que el circuito sera estable para cualquier impedancia de fuente
y carga.

Las condiciones necesarias y suficientes para garantizar la estabilidad
incondicional estan dadas por el criterio de estabilidad de Rollet cuando:

-

-8, =S, +A°
2512821

k = > ] Yy A<1

Donde A:SI]SH_SDSN

kb



Estab|I|zaC|on‘ J

Una técnica para estabilizar al transistor consiste en introducir un
elemento pasivo que modifique las caracteristicas de la red activa. De
esta forma se obtienen nuevos parametros de dispersion en donde las
caracteristicas de reflexion y transmision han sido modificadas de tal

forma que se cumpla con el criterio de estabilidad.

Algunas redes de estabilizacion son mostradas a continuacion:

. -
L, —
R .-’EI $R 2 R
-t o — - o e

Se va a considerar que el elemento que se introduce formara parte ahora
de la red activa. Por lo que para encontrar los parametros de dispersion
modificados y dado que los bipuertos estan conectados en cascada se
trabajara con los parametros ABCD. Para esto se requiere convertir.
primero los parametros S del transistor a parametros ABCD y multiplicar

segun corresponda por la matriz ABCD del resistor, tomando en cuenta el

orden en el que se encuentran conectados dado que la multiplicacion de
matrices no es conmutativa. Después la matriz resultante se convierte a
parametros S y se evalliia nuevamente la estabilidad.

—
) ABCD
— % pom———
R
L g L ——
ABCD ABCD

—

ABCD S

- 50

CHMW

T TRANS
A

Matriz ABCD de

‘/’
B¢

CcE pE
L

TRANS
B

TRANS
D

red activa

modificada

ARES

C RES

RES
B

.DME

Matriz ABCD

del Transistor

Matriz ABCD
del Resistor
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Estabilizacion de Amplificadores de
BaJo Rmdo

Para amplificadores de bajo ruido se utiliza un inductor para estabilizar
al transistor, dado que idealmente es un elemento sin pérdidas.
Ahora la estabilizacion se lleva a cabo en dos etapas, primero se
estabiliza dentro del ancho de banda del amplificador y después se
estabiliza para todas las frecuencias de operacion del transistor.

a) Estabilizacién en banda o

: ' °
, _J : +
® O——— :
+ !
Iz Vs
Vi | :
L L :
L 9 o : ____________
— Conversion de Parametros
—
S r4
1§ 13
yoo— — Bipuerto del Transistor
— “_‘/
o‘_ a a —0
- ; [Z“ Zlﬂ} +“A+
v -
1 a a - - -
|1z oz EQ _EQ JTRANS TRANS . _RES
47 I | |4n +Zn Z, *+z,
v, v, EQ  _EQ| | JTRANS, _RES _TRANS, _RES
Ly Ean 2 Iy Zy T2y

S
o Bipuerto del Inductor

'—'l:’—‘ —_— Conversién de Parametros

|
|

48



b) Estabilizacion fuera de banda

Stub en —
corto de
A/4

zZest

R est S,

fo

El stub cerrado de longitud /4 desconecta el resistor de estabilizacion
dentro del ancho de banda para que no contribuya al incremento de
ruido. De esta forma dicho resistor solo influye en las frecuencias fuera
del ancho de banda para obtener la estabilizacidon del dispositivo en esas

bandas.
Estabilizaciéon en
? banda sin pérdidas
k>, A<l poecmmeaee -

Estabilizacion fuera de
banda con pérdidas

fr fﬁ



Red de Transistor Red de
entrada [S] entrada é Z,

s, N[ S [ o

ol I

n out

I's

Las condiciones para maxima transferencia de potencia estan dadas
cuando

r1in = IﬁS“= y para Fou! = FL*
Las soluciones para I's y 'L estan dadas por:
B £ )5’,2—_4&,:]i B, £ 822_4C22
FS: Yy FL:- — -
2C, 2C,
Donde
B=1+§, -5, -A
B,=1+8." =58, —-A"
C = SH "AS:.:
C.=5.-AS,
Ejemplo:

Disenar las redes de entrada y salida de un amplificador de maxima
ganancia a 4 GHz usando acoplamientos con stub y linea.

f GHz S11 S21 S12 S22
3.0 0.80/-89° 2.86/99° 0.03/-56° 0.76/-41°
4.0 0.72/-116° 2.60/76° 0.03/-57° 0.73/-54°
5.0 0.66/-142° 2.39/54° 0.03/-62° 0.72/-68° (Zo=50Q)
Solucion:
Calculando I's yI'L se tiene:

[, =0872Z125 I =0.876£61°

Las redes de acoplamiento pueden obtenerse usando la carta Smith.
: 50



-

El circuito para maxima ganancia se muestra a continuacion:

. 0.206 1 .
0.120 l_’l:l—:
Qi '
50 Q 50 Q 500 50
Vs 50 Q 50 Q
| SUREE——
0.206 7 0.206

Circulos de Gananaa Constante

-'.k‘,\'E' 2. -:;;_; ’

Es posible obtener los circulos en la carta Smith en donde se cumple ia
caracteristica de ganancia constante. Dichos circuios permiten el diseiio
para cumplir con especificaciones establecidas por el disefiador.

, Circulos en la salida
Circulos en la entrada

C.= g'\'S” “G=0a8 (O = S;,‘S;g —
I-(1-g)S,, - I-(1-g,)5y
l_g.\‘(]_SH ) l;c;g:(—iS,,z)
R, = R =887 2n
l—(l—gj)S“ ]"'(1 gL)Szz
- T 1 -T,° 1“
Gg = ’ GSma\ = 3 GL = ~ _L . : GLma\ = __‘q#——.-:?
Wy 1-S,, 1-5,,T, 1-.5,,°,



D|seno a BaJo Rmdo

La figura de ruido de un bipuerto puede expresarse como

FF+RYY
G

opt

Ys =Gs + jBS Admitancia de fuente presentada al transistor

Yop, Admitancia de fuente éptima para obtener ruido minimo
Fmin Figura de ruido minima del transistor

RN Resistencia de ruido equivalente del transistor

(Gs = Parte real de la admitancia de fuente

ATF-36077 Typical Noise Parameters,

CommonSource. 2, =50Q. Vo= 1.HoV. ], = 10mA

Freq. FY Iopt R,/Z,

Glz dB Mag. Ang. -
! (230 040 12 (.40
2 ():30) ().40) 2 (0.20)
. (.30 0.8 5l 0.17
6 0530 0.73 76 0153
s 037 (.36 102 008
10 0.1 0.6 ' 1229 0.05
1 (.50 051 B 0433
-1 0.5 ()18 174 0.2

Para obtener el ruido minimo

Ys=Y

opt



Optlmlzacmn del Ampllflcador

Circuito de amphflcador inicial

Qi 13
Ts
Zo t1s Zo, Lrs

Funcion de optimizacion £ = f(x,x,,X;,....,X )

Circuito de amplificador optimizado
T

T2 opt
Zoras {714

!
Zyras {712

— Q' T

500 opt
Va 32,713,073

Pttt —————
O

ot
T Lors, LTS

!
Zyr, 0771

TS 50 Q

Antes de Optimizar | Después de Optimizar

Impedancia | Longitud | Impedancia ; Longitud
caracteristica| de Linea |caracteristica| de Linea

Zo _ £ Zy 1 Eoptn

F

7o ! - Zors Eopth

Z £l Zops 0P

23



Dlseno Mult|etapa
Sy

SR i

Propdsito:
Sintetizar una red entre dos etapas de tal forma

que:

1) En el caso del disefio de bajo ruido, la
impedancia vista en la entrada del
segundo transistor debe ser cercana a la
impedancia optima.

2) Debe de obtenerse la relaciéon de onda
estacionaria mas baja posible en la
entrada de la primera etapa.

2 5002

500 \ \

Vg

\ $ 50Q

Stub

equivalente
54



Stub abierto
T

Cambio de impedancia caracteristica

Ti

Dlscontmuudades

Ti
. c
™
T T
L
Ia'2'a's" NV 0
—_ C
B
0
T T:
L

YN Y'Y, —0

— C
—0

T2
L2
T Ti
L L:
0 Y Y Y Y\ 0
- —
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FET

50l I Illnnlpl -‘UN'I I‘U"U p¥ 50 PF;[ 1006 pF
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500
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Tps
" 1300
1302 Ca .
Uy [ ° ) .
Spr 50 pkF )
(9 54 " Qs
500
o -1V R
-1
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Simulacion Numeérica de
Ampllflcadores para Mlcroondas

STUB LINEA TRANSISTOR S5TUB LINEA STUB

ABCD, = H ABCD.

Zf
V ABC Deq Zc
i VO
Zent : \E Zsal

Impedancias de entrada y de salida
AZ_+B

ZGH! — ‘
CZ +D

, _DZ,+B
sal CZJ iy

57



Coeficientes de Reflexion en la entrada y en la salida

Zem‘_Zf
I’ =
" Z.+Z,
Z Zsal‘
v Z +Z

Relaciones de Onda Estacionaria en la entrada y en la
salida |

Coeficiente de Ganancia

47 Re Z
. z)

AZ +B+CZ . Z, +DZ

Factores de Estabilidad
-8, =S, +A°

k=
2SIZSZI
A= SnSzz “Slezl
Figura de Ruido
R

F:F:HHI f\ Y Yo I

) GS D
F=F,+F —1+F3—_1

- -+
G, GG,



Resultados de la Simulacion

015
I i 1 1 1 1 1
l 0 3 ' v ) 1 1
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i ' -~ i ' 1 1 1
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= 1 1 i ! 1
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1
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Coeficiente de Ganancia

SWHRoutvs recuencia

52 33 54 %% S0 £7 58 %9
#GHG]

ROE en la salida

dek nueva vs Becpencaa

Factor de estabildad A
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Diseino del Circuito de Microcinta,
Montaje y Desarrollo de
Componentes Espeaales

Microcinta Potenciometro
Entrada FETS
Stﬁbs = ) ,
- Salida )
Capacitores :
Terminal K
tipo hembra
GND +2V Resistor

Capacitor

Inductor implantado con las
terminales del transistor
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Modulacion por Codificacion de Pulsos
| PCM



Origen

« Esun método de digitalizacion de senales de voz empleado por las
companias tclefonicas.

* Consiste basicamente de 3 pasos:
Muestreo
Cuantizacion

Codificacion



Muestreo

« Es la recopilacion periodica de
cantidades puntuales de informacion

de una sefal analégica Quantizing and Digitizing a Signal

Input signal
= Digtized semples

« La frecuencia de muestreo es por lo £ ;//7\ 6
menos el doble de la frecuencia mas 2 s{s
~ S 44
alta de la senal a procesar. E ;]
-]
&7
~ 0 .
* Una senal de voz es muestreada a © = o~ o

8000 Hz.



Cuantizacion

Una vez muestrecada la senal,
csta  debe ser cuantizada en
valores especificos como el
sistema PAM.

Existen sistemas que integran la
cuantizacion y codificacion al
mismo  tiempo como la
codificacion con la ley A
(recomendacion CCITT G.711)

Quantization levels
O = N W a O~
: 1 " i il I 1

Quantizing and Digitizing a Signal

—- - Input signal
~ Digtized semples




Tipos de Sistemas de PCM

Sistema de 24 canales desarrollado por Bell Laberatories, empleado en
Estados Umidos, Canada y Japdn principalmente.

Sistema de 32 canales especificado por la CCITT en su recomendacidn
(G.732 y es ampliamente utilizado.



Recomendacion G.732

« Son soportados 30 canales telefonicos, 1 canal de sincronizacion y | canal
de scializacion, cada uno con una velocidad de 64 kbps.

« La velocidad total de transmision de un sistema G.732 es de 2048 kbps

* Los 30 canales de voz estan localizados en las ranuras de tiempo 1-15y
17-31 de una trama.

2048kbps

L

7
1S VA&7

NI

o e e
L

29

30

3]

04kbps

SINCronizacion

sefializacion



Canal de Sincronizacion

« La sincromizacion del sistema esta situada en las tramas pares de las
ranuras de tiempo (). Las alarmas son transmitidas en las tramas nones de
las mismas ranuras.

1

|
i

| —

Sincronizacion Senalizacion



Canal de Senalizacion

[Es empleado para transmitir informacion de control y supervision de los
canales telefonicos.

La ranura de tiempo 16 es la asignada para tal funcion.

El uso de la estructura muititrama (16 tramas) es empleado para la

senalizacion de los 30 canales telefonicos. :
L P VL 1 BT F1] - [ ELJLC _EL] L [ ]

' ) 3 4 5 R 14 5 16



Sistemas PCM de Alto Orden

64 Kbps,

64 Kbps

64 Kbps

64 Kbps

E1/TI

E2/DS2

L1/TI

E2/DS2

E1/T1

E2/DS2

Un sistema de orden mayor es construido de 4 de nivel inferior, las
cuales son llamadas tributarias.

E3/DS3

E3/DS3

E1/T1

E2/DS2

N

E3/DS3

E3/DS3

1"



Jerarquia Digital Plesiocrona



Caracteristicas

Plestocrona proviene del griego plesio (cerca de o proximo) y cronos
(icmpo) .

Sistema disenado para ajustar la transmision de datos entre los equipos
de multiplexaje jerarquico con relojes independientes.

La sincronizacion se lleva a cabo agregando bits de justificacion a la
trama.

13



Caracteristicas (continuacion)

* [stos bits son reconocidos y descartados al momento de Ia
demultiplexacion. |

« Existen 3 diferentes grupos de estandares de PDH empleados en el
mundo:

Estandar  origen tamaiio de trama velocidad seializacién
T-n Norte Americano 193 bits/trama 1544kbps I'bit por canal
E-n  Estandar Europeo 256 bits/trama 2(}48kbps Icanal de 32

J-n  Estandar Faponés 193 bits/trama [544kbps  *  Ibit por canal



Restricciones del Sistema PDH

El uso de bits de justificacion a velocidades mayores a 140 Mbps resulta
impractico.

El acceso de una linea de 2 Mbps a un sistema de mayor orden se realiza
demultiplexando hasta los sistemas de 2 Mbps y nuevamente
multiplexarlo. |

La administracion de los circuitos resulta compleja en redes de
Transmision PDH extensas.

15



Jerarquia Digital Sincrona



Caracteristicas

« SDH fué desarrollada para solucionar las limitantes que
presentaba PDH.

« El estandar de este sistema se encuentra en las
recomendaciones G.707, G.708 Y G.709 en el libro azul de
1989 de la CCITT.

« Actuaimente es considerado como el estandar internacional
de los sistemas jerarquicos de comunicacion.

17



el

Tasas de Transmision en SDH

Nombre Tasa de transmision
STM-1 155.520 MBPS
STM-3 466.560 MBPS
STM-4 622.080 MBPS

STM-16 ~ 2488.320 MBPS



MultipleXaci(’)n Sincrona

Todas las tasas de transmision plesiocronas entre 1.5 Mbps y 140 Mbps
pueden ser acomodadas en una senal STM.

Para la sicronizacion de una red se cuenta con un reloj central.

Se definen contenedores correspondientes a una tasa plesiocrona
existente. En estos contenedores se prepara la informacidn de estas
sefiales para ser integrada a la sefial STM.

A cada contenedor se le agrega informacion de control conocida como
path overhead.

19



Multiplexacion Sincrona

La suma de un contenedor y la informacion de control forma un
contencdor virtual.

Las variaciones de sincronia son reconocidas asociando un apuntador en
cada contenedor virtual que indica la posicion de este en la trama STM.,

La suma del contenedor virtual con un apuntador forma una unidad
tributaria.

Apuntador

Tributaria

Contenedor

Contenedor Virtual




Multiplexacion Sincrona

- El'agrupamiento de varias unidades tributarias nos da como resultado un
grupo de unidades tributarias.

S1 se agrega un apuntador a un contenedor virtual de orden 3 6 4 se
genera una unidad administrativa.

Agrupando unidades administrativas se forma un grupo de unidades
ad'ministrativas que formara la carga util de una trama de STM.

21



Esquema General de Multiplexacion

et ot

ging; ;

% other 5lgna'l'_s {e.g; AT_:'M.)' 3
can also be carried* %1 -




Ventajas del SDH

Simplificacién de la red al reducirse en nimero de equipos de
transmision.

Costo bajo de operacion.
Insersion y extraccion de canales en una red SDH.

Al soportar transmisiones de alta velocidad, es posible soportar servicios
de voz y video.

P T T T S S
Pl T S - g LR A2 Ai

23



Ventajas del SDH

* La topologia de anillo de una red SDH hace factible un monitoreo total y
proporciona redundancia en cl servicio. )

* la utilizacion de informacion de control en las tramas de SDH permiten
una administracion y monitoreo efectiva en comparacion con PDH.



Elementos de una Red SDH

Equipo Terminal de Enlace.- Interfaz de la red SDH con las tasas de
transmision plesiocronas.

Equipo Terminal de Linca.- Encargado del control, multiplexacion y
seguridad de la informacion.

Regeneradores.- restauran las sefiales durante el trayecto de la
informacion. |

25



Capas de una Red SDH

Capa dc trayectoria.- Adapta una seiial PDH.
Capa de linca.- realiza la multiplexacion.

Capa de seccion.- Controla el buen estado de las sefales mediante los
regeneradores.

Capa fotonica.- se encarga de la transmision por el medio fisico.



SONET

~ Estandar propuesto originalmente por Bellcore y normado por la ANSI
en 1985.

Basado en tasas de transmision de 51.84 Mbps.

La estructura y funcionamiento es similar a SHD, por lo que es
considerado un subconjuto de este.

27



Jerarquia de Transmision

SDH Tasa de Tx Namero de SONet
Circuitos (Mbits/s) canales de Circuitos de datos
de datos 64,000 I)lts_/s Fibra Cobre
optica
51.84 672 OC-1 STS-1
STM-1 155.52 2.016 0OC-3 STS-3
STM-2 311.04 4,032 OC-12 STS-12
STM-4 622.08 8.064 0OC-48 STS-48

STM-16  2.488.32 32.256



Digital Subscriber Line, DSL

*En general, cualquier tecnologia que transmita datos sobre
: _
i par de cobre trenzado.

fTrabaja sobre la capa uno el modelo de referencia OSI.

*Usa la planta de cobre telefonico ya instalada para ofrecer
- i servicios adicionales de alta velocidad.

*La diferencia basica entre las tecnologias DSL es la forma
+~en que modulan los bits y los ponen sobre el par de cobre.

2%



Digital Subscriber Line, DSL

kn general, cualquier tecnologia que transmita datos sobre
par de cobre trenzado.

*Trabaja sobre la capa uno el modelo de referencia OSI.

*Usa la planta de cobre telefonico ya instalada para ofrecer
servicios adicionales de alta velocidad.

[.a diferencia basica entre las tecnologias DSL es la forma
en que modulan los bits y los ponen sobre el par de cobre.



“Caracteristicas de una Linea Telefonica

La encrgia dc una scnal es disipada
rapidamente.

Existe un nivel bajo de relacion seiial
a ruido.

Empleco de  dispositivos  para
modificar caracteristicas eléctricas de
lineas mayores a 5.6 Kms.

—

LLinca telefonica

Ay

d

>

3



Caracteristicas de una Linea Telefonica

Los circuitos abiertos que pueden
presentarse en una linca telefonica
originan scnales reflcjadas.

Las interferencias conocidas como
crosstalk son originadas por lineas
vectiias de un mismo grupo de ¢stas.

uSLAro

Central

1

N

P




Soluciones a las Limitantes de las Lineas
Telefonicas

* Atenuacion

Empleo de diferentes técnicas de modulacion como 2B1Q y CAP.

+  Circuitos abiertos y crosstalk (NEXT y FEXT)

Se reducen con el empleo de diferentes frecuencias para la
transmision y recepcion de datos (FDM).

Usuario fl Central
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Soluciones a las Limitantes de las Lineas

Teletonicas
* Circuitos abiertos y crosstalk (NEXT y FEXT)

Los sistemas DSL pueden regenerar la seiial si la interferencia es
baja.

El empleo de técnicas asimétricas de transmision.

” <f2 Natos|1>Datos?2
Usuario :
f] Datos2 Central
>
Datos| Q
<




Tipos de DSL

ADSL., DSL Asimétrico.- tiene altas velocidades de transmision hacia el
usuario, pero bajas hacia la red.

DSL-Lite.- se tienen velocidades de 1al.5 Mbps hacia el usuario y de
100 a 200 Kpbs hacia la red como maximo..

DSLAM, Multiplexor de acceso de DSL.- Concentra las varias lineas de
ADSL en una de ATM.
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‘Tipos de DSL

HDSL. DSL de alta velocidad.- Con capacidades de transmision de T1 y
1 full duplex.

ISDL, DLS para ISDN .- Emplea la tecnologia ISDN para tener una
transmiston de 128Kbps hacia la red.

RADSL, DSL de tasa ajustable.- Los modems vertfican la linea y
adaptan las velocidades de transmision. |




Tipos de DSL

SDLS, DSL Simétrico.- la cual tiene velocidades de transmision iguales
cn ambos sentidos

VDSL, DSL de alta velocidad.- Maneja tasas de transmisiéon
de 12.9 a 52.8 Mbps.
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Comparativo de Variantes DSL

Tabla de referencia de DS{DMT ADSL [CAP RADSL|[CAP S/HDSL [2B1Q S/HDSL [2B1Q IDSL|{CAP SDSL |G.shdsl ReachDSL
Aplicaciones 128\ X X X X N X X
simétricas {kbps) 284\ \ A N X X X
512\ N X X X X X
768 \ N N - X N X |
1000 Ix X N X X X
T1 1544 X X X X
E1 2048 X X X X
Recepcion asimétrica Y N
POTS analbdgicos opcionalix X X X
Seler.ciéon de tasa de Tx X X futura futura X X X
Seleccidén automatica de T|x X X X X
Cancelacion de eco Algunos X AN X X X X
FDM Algunos
Distancia (24AWG) kft 18 (1 SMbpsy {181 SMbps) [14(HDS L) HY 20129 (128 R11} 14 5 {1 5Mbps) | 18000 (512Kbps)
H (Thbps) 6 (Thhps) 12{SDS L) 21 (768kbps)
Distancia {.5mm}) Km S5 (1 ShMbps 5 501 5Mbps) |4 1 (DS L) 3 RiB W (128 kbps)|4 4 {1 SMhps)
) L& (Fhbpsy [ 84Tkbpsy |3 6(SDSIL

64 (768hbps)
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ANTENAS

ESQUEMA CONVENCIONAL DE UN SISTEMA DE RF.

Cenerador Linea de Amzna MED Antena Linea ds
de RF Alimentacion | | Emirora 10 Transmisora Alimentacién

Recepior

La Antena Emisora o Transmisora tiene como objetivo transformar las ondas electromagnéticas
que se mueven desde el generador, por la linea de alimentacion hacia la entrada de la antena, en
ondas electromagnéticas que divergen en el espacio libre. '

La Antena Receptora transforma las ondas libres que inciden en ella, en ondas dirigidas al
alimentador, la cual suministra la potencia recibida a la entrada de! receptor.

Gracias al principio de rectprocidad de las antenas, cualquier antena emisora puede utilizarse para
la recepcion de ondas electromagnéticas, v viceversa. O sea, que una misma antena (paswa)

7

cumple con las func:ones de emision y recepcion de ondas electromagnéticas.

Requisitos necesarios para el funcionamiento eficaz de las antenas:

1. La antena debe distribuir la potencia electromagnética en el espacio (o reaccionar al
campo electromagnético incidente) por una lev determinada. La antena debe de tener la
caracteristica de emision dada.

to

La emision o recepcion de las ondas electromagnéticas no debe ir acompafiada por el
consumo inutil de energia de alta frecuencia en pérdidas ohmicas. La antena debe tener el
mas alto rendimiento posible. '

La linea de alimeniacion canaliza la energia clectromagnética v asegura la conexion entre la
entrada v salida del transmisor v receptor. -



ESQUEMA ESTRUCTURAL DE LA ANTENA.

|
!
|
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|
Dispositivo e . m
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Fnirada ! Distribuidor | |
Adaptador ’
!
|
1
t
: Sitema
] Emisor
bl

La entrada de la antena es la seccidon de cualquier linea de transmision con un solo tipo de anda
propagada.

El Dispositivo de alimentacion Asegura la distribucion homogénea de la corriente en el
distribuidor (dispositivo de simetrizacion) en toda la banda de frecuencia de trabajo de la antena.

El distribuidor de la antena es la construccion de conductores y dieléctricos, destinados a obtener
la ley de distribucion de corriente en los limites de la antena.

Sistema emisor es la region en el espacio llena de corrientes que excitan las ondas
electromagnéticas.

La separacion espacial del distribuidor v del sistema emisor se debe a la concepcidn
tradicional de dividir en dos partes el calculo de la antena: “'¢/ problema interior”. que consiste en
hallar tas funciones de distribucion de las corrientes de alta frecuencia por el sistema emisor. Y
“el problema exterior”. una vez conocida la distribucion de corriente se determina el campo
electromagnético de radiacion de la antena ¥ también sus caracteristicas numéricas como la
anchura del haz. el nivel de los 16bulos laterales. la directividad. cte.

2
g ] ] D entrada /
Dispositivo I LS f
Simetnzador 4 dispdsitivo R
(BALUN) adaptador L/] T

' —
Antena Chpalar &
|

Antena parabdhica de dos reflectares



REGIONES DE CAMPO.

El espacio que rodea una antena es usuaimente subdividido dentro de tres regiones: (a)
Campo cercano reactivo, (b} Campo cercano radiante (Fresnel) y (¢) Campo lejano (Fraunhofer).
Estas regiones son disefiadas para identificar la estructura de campo en cada una de ellas. Sin
embrago los cambios mas abruptos son notados en el cruce de las fronteras. Las fronteras que
separan esas regiones no son unicas, sin embargo varios criterios han sido establecidos y son
comunmente usados para identificar las regiones.

R1 - 0.62 J D A

Rz = 20% a

O = Dimensibn mis
grande de la antena

PARAMETROS DE LAS ANTENAS.

L os sistemas de antenas se caracterizan por un gran namero de diferentes parametros, que
permite estimar las antenas vy compararias entre si. Los parametros de las antenas pueden ser
divididos en dos categorias: pardmetros primarios v parametros secundarios. Los parametros
primarios de las antenas son: Curva caracteristica de emision (diagrama direccional) vectorial
compleja. la resistencia de radiacion. el factor de reflexion de la entrada (o impedancia de
entrada) y la potencia maxima. ki papel de los parametros secundarios se reduce a detallar las
caracteristicas particulares la las antenas. Entre elios se encuentran la anchura del I6bulo principal
del diagrama direccional. el nivel de los lobulos secundarios. Directividad. etc.



Curva caracteristica de emision vectorial compleja de la antena
Propiedades de Amplitud, polarizacion y fase del campo de radiacion.

Uno de los pardmetros mas importantes de una antena, €s su curva caracteristica de

emisiéon (diagrama direccional) vectorial compleja nomalizada F(6,¢), que determina
completamente la distribucion angular, polarizacion y fase del campo electromagnético radiado
en la zona lejana de la antena.

En el caso mas general la curva caracteristica de emision vectorial compleja se compone
del producto de tres factores:

F(8,0) = F(6,0) p(6.0)exp /(8. 0)]

que define la estructuras de amplitud, polanzacién y fase respectivamente, del campo lejano de
una antena.

Caracteristica de Magnitud (Patron de Radiacion).

El factor positivo F(8.¢)es la curva caracteristica de emision (diagrama direccional) de
magnitud del campo eléctrico normalizado, de tal manera que max.[F(f.¢)] = 1. La
funcion F(6.¢) describe la distribucién angular normalizada del vector total del campo eléctrico
en la zona lejana de la antena. Si elevamos al cuadrado la funcion F(8.¢). se transforma
automaticamente en la curva caracteristica de emision (diagrama direccional) normalizada por
potencia (Intensidad de Radiacién) F7(8.¢). La funcién F?(6.p). describe la distribucion
angular normalizada del vector total de Poynting en la zona lejana de la antena.

Para la representacion de la curva caracteristica de emision de amplitud se utilizan
distintos métodos de construccion grifica: frecuentemente se utilizan superficies que une los
extremos de los vectores radiales. que salen del origen de coordenadas y que tienen en cada

direccidn una longitud igual a la magnitud de la funcion F{€.@) en una escala dada.



Los diagramas direccionales que con mayor frecuencia se encuentran en la practica son
los toroidales (a), filiforme (b), haz en abanico (¢} y cosecante (d).

o -mmm

e G,
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N Parle g

trobajo

1

; 4y : '
Toroidal: La radiacidon es casi uniforme en el plano perpendicular al toroide. El campo de.

aplicacion es la radiocomunicacion, la radionavegacion y radiodifusion.

Filiforme (haz en forma de ldpiz): E! 16bulo principal es bien expresado. casi de igual anchura'en
todos los planos que pasan por la direccion de maxima radiacion. g

Haz en abanico: La anchura del haz en dos planos mutuamente perpendiculares se diferencia
bruscamente entre si. El campo de aplicacion de diagramas filiforme v haz en abanico es el de los
radares.

Cosecante: el haz tene forma asimétrica. Su porcion de trabajo en uno de dos planos
(generalemente vertical) s¢ determina por la ecuacion F(6)=cscf . mientras en el otro plano
(horizontal) el haz es simétrico v tiene poca anchura. Su campo de aplicacion son los radares
acrotransportados para la observacion de la superficie terrestre. .

Sin embargo. esta forma de representacion es bastante compleja. Por ello la forma del
diagrama direccional se realiza por sus secciones en los planos escogidos.

Para las antenas débilmente dirigidas se utiljzan las secciones principales del sistema de
coordenadas esfericas: el plano ecuatorial v meridional. Para los diagramas de haz filiforme y de
haz en abanico se utiliza frecuentemente pares de secciones perpendiculares, que pasan por el
sentido de radiacion maxima.
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Parai@ffpresemar las secciones de los diagramas direccionales se emplean las coordenadas
polares o las catersianas. asi como las distintas escalas de amplitud: a) lineal(por campo), b)
cuadratica (por potencia) y ¢) logaritmica (escala dB).
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POLARIZACION.

La polarizacion de una antena en una direccién dada es definida coma la polarizacion de
la onda radiada. cuando la antena es excitada v la maxima potencia es dispontble en las
terminaies de la antena.

l.a polarizacion de una onda radiada es definida como esta propiedad de una onda
electromagnética radiada que describe su direccion en el tiempo y la magnitud relativa del vector
de campo eléctrico en un punto fijo en el espacio.



Por ejemplo, si la onda esta viajando en la direccion z positiva (saliendo de la pééina), las

componentes del campo eléctrico en la direccion x y y son
E, = E cos(wr - fz) » E, = E, cos{art - fz + 5)
donde E; = amplitud de la onda de polarizacidn lineal en la direccion x,

E» = amplitud de la onda de polanizacién lineal en la direccién y.
& = dngulo de fase por el cual E, esta adelantada a E,

Y Yo
B4
E, T \E
z X z X
Eliptica
Lineat P
g

Derecha &= -3

Polarizacion eliptica (£, # £, # 0)
, w
fzquierda ¢ = _)

Derecha & = —f

Polarizacion Circular (£, = E, = 0)
. T
lzquierda & = _}

vertical si £, =0
. Polarizacion lineal < horizontal si £, =0
inchnadasi E, = E, 20 v §=0"

Propicdades de polarizacion.

Circular

El factor vectorial p{8.¢)es un vector unitario de polarizacion con dos componentes
orientadas segun las direcciones de los vectores basicos del sistema de coordenadas esféricas

—_ -

Fa NV da:

plO.py=is p,(0.0)+iep,(0.0)



El médulo del vector p siempre es igual a la unidad independientemente de las direcciones 6 y

¢, es decir,
Ip.? ?
g, +1Pp =1

Las componentes p, » p,indican el contenido relativo de las componentes azimutal y

meridional del vector de intensidad del campo eléctrico en la zona lejana de la antena, para cada
direccidn 0, @, asi como del desfasamiento entre ¢llas.

Factor de perdidas de polarizacion.

En general, la polarizacion de la antena receptora podria no ser la misma polarizacién de la onda
incidente. Esto es comunmente establecido como “acoplamiento de polarizacion™. La cantidad de
la potencia extraida por la antena de la sefial incidente podria no ser la maxima debido a las
perdidas de polarizacion. Suponiendo que el campo eléctrico de la onda incidente puede ser

escrita como E =p E,, dondep, es el vector unitario de polarizacion de la onda y la
polarizacion del campo eléctrico de la antena receptora puede ser expresado como £, =2 F_,

donde p, es su vector unitario. Las perdidas de polarizacién pueden ser introducidas como un
Sfucror de pérdidas de polarizacion (PLF). Esto es definido como

hd

PLF=p,.p, g cosy , (adimensional)

donde y , es el angulo entre los dos vectores unitarios.

DIAGAMA DIRECCIONAL DE FASES DE UNA ANTENA.

- El exponente imaginario dX6.p) en el tercer factor de la formula. se llama diagrama(curva
caracteristica) direccional de fases de una antena de acuerdo a la polarizaciéon principal de
radiacion. La funcion ®(0.¢) caracteriza la vanacion del desfasamiento en la componente de la
polarizacion principal cuando ¢l punto de observacion se desplaza por la superficie de la esfera de
radio R con respecto al sistema de coordenadas elegido (y por lo tanto depende esenmalmente de
la posicion del origen de coordenadas).

DIRECTIVIDAD Y OTROS PARAMETROS RELACIONADOS CON EL DIAGRAMA
DIRECCIONAL DE MAGNITUD.

Directividad. Indica el grado de concentracion de la potencia radiada en una direccion dada y
puede ser definida como una relacion de la magniwd del vector de Poynting en el punto de
observacion a la magnitud media del vector de Povnting en la superficie de una esfera, que abarca
la antena ¥ que pasa por el punto de observacion. A esta definicion le corresponde la siguiente
formula:
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gmu "Ema.x" 2 R:"
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max }gm f:‘:—‘ ZOPZ
47R*

donde Sma es el médulo del vector de poynting en el sentido de méaxima radiacion a la distancia

R. 'S. es el modulo promedio del vector de poynting a la distancia R, 'Ema’ es el modulo del
vector total de intensidad de campo en el sentido de maxima radiacién a la distancia R: Pres la

potencia radiada: Z, =. # oesla impedancia caracteristica del medio.

¥

Existe también otra definicion de la directividad completamente equivalente a la primera.
De acuerdo con esta definicion la directividad de una antena. indica cuantas veces debe ser
aumentada la potencia radiada al sustituir una antena direccional (dirigida) por una antena
isotropica absolutamente omnidireccional (no dingida) hipotética, con la condicion de mantener
constante la magnitud del modulo de! vector de Poynting en el punto de recepcion. Por
consiguiente. de aqui se recalca el hecho de que el aumento de la directividad es equivalente
aparentemente al crecimiento de la potencia del transmisor. La potencia radiada por una antena
direccional es proporcional al vaior de la siguiente integral;
P =4 [F(6.0)dQ
=4z

dQ =sin ity

donde A es el coeficiente de proporcionalidad v sc integra entre los limites del angulo séhido total
€2 = 4. es decir. desde O hasta 27 respecto de ¢ v desde 0 hasta & respecto a 0. Si la antena es un
radiador isotropico hipotético con diagrama de direccionalidad F*(&.¢)=1. su potencia de
radiacion sera igual a:

r

e

= A de =44

{luds

Usando la segunda definicion de la ganancia de antena dirigida, para el sentido de maxima
radiacion obtenemos:

Y jenr

R [Foeun

{i=dx

£ _ 4

mas

En adelante ia directividad de la antena se determinara siempre para el sentido de méxima
radiacion y para abreviar la escritura eliminaremos el subindice “max”. Para todos los otros
sentidos de radiacion la magnitud de la directividad sera igual a:

D(O0.py=D_, F(0.9)= DF*(0,p)



Anchura de haz y nivel de los lobulos laterales.

Ademas de la directividad, las propiedades direccionales de una antena se estiman
también por la magnitud de angulo de abertura del 16bulo principal del diagrama direccional o
curva caracteristica de radiacion en cualquier plano y en nivel dado de intensidad o potencia del
campo. La magnitud de este angulo se llama anchura del haz en el plano correspondiente. Con
mucha frecuencia se determina la anchura del haz A9 en el nivel de la potencia promedio (nivel
0.707 por campo. o bien —3dB) con respecto al maximo principal de radiacion.

A parte de la anchura del haz. es muy importante el pardmetro secundario conocido como
el nivel de los lobulos laterales de ta antena. Este nivel caracteriza por magnitud del maximo del
I0bulo lateral mayor en comparacion con la magnitud del maximo principal (en escala
logaritmica. lineal o cuadratica).

La anchura del haz y el nivel de los 16bulos laterales son parametros que determinan el
poder resolutivo y la proteccidn contra los ruidos de los sistemas de radiofrecuencias. Por ello en
los requisitos técnicos para la elaboracion de las antenas a estos parametros se les da gran
importancia.

Directividad en funcion de la anchura del haz y del nivel de los lobulos laterales.
Para las antenas de haz filiforme o de haz en abanico en la practica tiene amplia difusion
la valoracion aproximada de la directividad por la formula:

De 32000 a 36000
AG°AQ°
donde AG°.Ap"son los valores de la anchura del 16bulo principal del diagrama direccional reat
en ¢l nivel de potencia promedio.

Impedancia de entrada v resistencia de radiacion.

Una antena conectada a una linea de transmision puede ser considerada como un
dispositivo eléctrico con una entrada. Entonces. podemos definir la impedancia de entrada de la
antena como: :
z,=% 2z, " R e,

f, =T

donde Uj. 14 es voltaje v corriente en la entrada de la antena. Zy es la impedancia caracteristica
de la linea. ' es el cocficiente de reflexion. R4 es la parte real de la impedancia de entrada de la
antena. X 4 s la parte imaginaria de la impedancia de entrada de la antena.
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Linea de transmision
A

T1h

Oscilador

Ahora podemos calcular la potencia total consumtda por la antena:

1 2
[)m: = 2 ].4 R.-I

la parte de la potencia de alta frecuencia suministrada a la antena se pierde en el calentamiento de
conductores y dieléctricos no ideales. El resto de la potencia suministrada se convierte en las
ondas electromagnéticas progresivas en el espacio. Por lo tanto. ’

1,"(R.+R))

Lt

| |
=P +P =_-1, R:+21A R, =

I e

donde Ps es la potencia de radiacién o potencia emitida y P, es la potencia de pérdidas ohmicas
en la antena. Por su parte. R, es la resistencia de pérdidas v R es la resistencia de radiacion.

La resistenciade radiacion es una resistencia equivalente la cual consume la misma
potencia emitida por la antena cuando la corriente que pasa por la resistencia mencionada es igual
a la corriente en la entrada de la antena.

Podemos ver que la impedancia de entrada de 'la anitena es igual a la suma de la resistencia de
pérdidas v la resistencia de radiacion.

La relacion entre la potencia de radiacion v la potencia sumlmstrdda a la antena se llama el
rendimiento de la antena:

P PR

P, P.+P R +R,

i

=
El producto de directividad por rendimiento se llama ganancia de la antena:
G=nD

La ganancia indica cuantas veces debe ser aumentada la potencia de entrada al sustituir una
antena dingida real con pérdidas por una antena isotropica hipotética absolutamente no
direccional sin pérdidas con la condicion de mantener constante el vector de Poynting en el punto
de observacion.



Eficiencia total.
La eficiencia total e; es usada para tomar en cuenta las pérdidas en las terminales de
entrada y dentro de la estructura de la antena. Dichas pérdidas pueden ser debido a las,

1. Reflexiones por el desacoplamiento entre la linea de transmisién y la antena.
2. pérdidas (conductivas y dieléctricas) I°R

En general la eficiencia puede escribirse como

€ = €€y
donde
e, = la eficiencia total (adimensional)
e, = eficiencia de reflexion (acoplamiento) = (1- Bl 3)  (adimensional)
e. = eficiencia de conduccion (1) (adimensional)
¢y = eficiencia dieléctnca (adimensional)

. : . Z -Z
' = coeficiente de reflexion en las terminales de entrada de la antena [I" = —i$?° donde
+

m 0
Zin = impedancia de entrada de la antena, Z;, = impedancia caracteristica de la linea de
alimentacion]

Superficie efectiva v longitud efectiva.

Supongamos que la antena receptora (bocina) con area A esta sometida en el campo de
una onda plana con densidad de flujo de la potencia electromagnética o, bien, médulo del vector

de Povnting igual a § watts por metro cuadrado. En el caso cuando la bocina extrae toda la

potencia del area A, la potencia absorbida de la onda sera: P = SA.

1
Direccion de propagacion
. de una onda plana
;., A S * I I 1 | i —i

P=5S*A

RECEPTOR
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La antena receptora recoge potencia de la onda plana y entrega a la impedancia Z, conectada a la
entrada de la antena. La antena en este caso puede ser sustituida por el generador de voltaje V,
con impedancia interna Z,. El voltaje V se induce debido a la existencia de la onda
electromagnética y, por su parte esto produce una corriente

Antena Dipolar
: . 4
Direccionde la v
onda ncidente
Za
I
o |
V v

J= = — —
Z,+Z, R, +R, +R +j(X,+X,)

La potencia entregada por la antena a la carga (impedancia Z7) sera evaluada por la ecuacion
siguiente: '

TR V'R,
P=_I'Rj s el = AS
2 2(R, +R, +R. ) +(X, + X))

Supongamos que V es el voltaje inducido cuando la antena esta orientada para obtener maxima
respuesta v la onda plana tiene la misma polarizacion como la antena, la expresion anterior ser
escrita como sigue:

] "R,

2[R+ R, + R (Y, + X)) s
En ¢l caso cuando la impedancia de la carga sea el complejo conjugado de la impedancia de la
antena. tenemos la maxima transferencia de fa potencia a la carga:

A

I.Z‘
A, =
" 8S(R, +R)

A, cs la superficie efectiva de la antena. .

Si la antena es de bajas pérdidas (R, = 0). obtenemos la superficie efectiva maxima A.p, de la
antena. Esto es

5

Vo
A om =
4SR,



Si dividimos A, entre A, tenemos lo siguiente,

’7=A

em

Longitud efectiva.

La longitud efectiva puede ser definida como la relacion entre el voltaje inducido y la intensidad

del campo eléctrico E : h, = ¥

—

E.

La otra posibilidad de definir la longitud efectiva de la antena es tomar en consideracion el caso
de transmision e igualar la longitud efectiva a la longitud fisica multiplicada por el valor
promedio normalizado de la corriente:
hl"
ho= f1z)e= = La h,
IU 0 ]U
donde hy, es la longitud fisica. I, es el valor promedio de la corriente.

z z A
0 064 10
- - [~ -
4 4
Campo
Incudente A Dastribacsén
— E JEETEY J'T de Commmnte 1=01)
Senoudal
] . y
T —t L7 i .
Dutrbucon ) Cornants A Dutnbucion
h, = k, de Cornante a, =0 6‘“1, promedio h =L daCommnte
Undformm ‘ 2 Trangular

Para una antena de resistencia de radiacion R, acoplada a su carga, la potencia entregada a la
carga es 1gual a. )

¥ RES
T AR, 4R,

[gualando ambas ecuaciones. obtenemos la relacion entre area v longitud efectiva es obtenida en
funcidn de la resistencia de radiacion v la impedancia intrinseca del espacio (Zy):

h =2 R.‘_'Ar A :hjZ'“
’ Z, ° 4R,
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Area Efectiva y Directividad.

Hay una importante relacion entre drea efectiva y directividad de todas las antenas como
se muestra continuacion.

Considere el campo eléctrico E; a una distancia grande. Si la intensidad de campo en la apertura
es constante e igual a E, (volts por metro). la potencia de radiacion es dada por

I Er

Poy= -4 ' (1)
donde:
A - area fisica

Zy — impedancia intrinseca

La potencia de-radiacion puede ser expresada en términos de la intensidad de campo E; (volts por
metro) a una distancia r por

P =P, )
donde: Q4 es el angulo sélido de la antena [sr]

Las intensidades de campo E, v E, estan relacionadas por

E, 4 .
E = 7 (3)
ri
donde: 7 es la longitud de onda [m].
Sustituvendo (3) en (2). ¢ igualando con (1). obtenemos:
A=40,

si suponemos que no hay pérdidas ohmicas > A = A,

4 47
Como D= er .porlotanto D= T A

vm

4 ~



Ademas, dado que G=nD

donde Ac =1 Aen

Formula de transmision de Friis,

La utilidad del concepto de apertura puede ser ilustrado, usando este para derivar la importante
Jormula de transmision de Friis. Esta formula da la potencia recibida sobre un circuito de radio

comunicaciones.

Direccion de propagacion
de L onda
P1 Aet Aer Pr
| —]
TRANSMISOR RECEPTOR

Supongamos que la potencia del transmisor P, es la que alimenta la antena transmisora de area
efectiva Ay A una distancia r una antena receptora de area efectiva A, intercepta algo de la
potencia radiada por la antena transmisora v la entrega al receptor. Si suponemos por un
momento que la antena transmisora es isotropica. la potencia por unidad de area en la antena
receptora es:

il
— lf
r b
4=R-
Si la antena tiene ganancia G,. la potencia por unidad de area en la antena receptora seria
incrementada en proporcion dada por:

.

. _hG,
" 4xR*
Ahora la potencia recolectada por la antena receptora de apertura efectiva A, s
PG, '
P =SA, = ' @)
4nR-
Por otro lado. la ganancia de la antena transmisora puede ser expresada como
o4
G‘ - ’rf
A-

Sustituyendo esto dentro de (4) obtenemos la formula de transmision de Friis.
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P —_ P A(l'Al'r
r t R'_’ﬁ'_’
donde:
P; - potencia recibida. en Watts.
P, — potencia transmitida en Watts.
Ae — area efectiva de la antena transmisora, en m”.
A — area efectiva de la antena receptora, en m".
r — distancia entre Jas antenas. en m,

A - longitud de onda, en m.

Considerando pérdidas (conductivas y ohmicas), polarizacion, acoplamiento de impedancia
(retlexion) y alineacion de la antena. obtenemos la siguiente expresion que contempla todos estos
factores.

-

P = p,(._iJ e.e,(1-T. Y1~T.)D,(8,.8)D.(8,.9).p,p.
4nR

Banda de frecuencia de trabajo y Potencia maxima.

La banda de trabajo de una antena se encuentra en cuvos limites los parametros de la
misma. no exceden los limites establecidos por los requisitos técnicos. Convencionalmente se
consideran antenas de.

e Bandas estrechas < 10% /7.

e Banda ancha 10% - 50% f;.

¢ Antenas de sintonizacion multiple varias octavas.

* Antenas independientes de la frecuencia relacion del limite inferior y superior de f7.5:1

La Potencia Mdaxima es aquella que se puede aplicar a la entrada de la antena sin peligrar su
deterioro o ruptura del medio ambiente v rigidez dieléctrica de la antena.



DIPOLO DE HERTZ.

Potenciales Vectoriales auxiliares.

En la practica es comun que en el andlisis de problemas electromagnéticos para evaluar las
condiciones en la frontera, usar auxiliares potenciales vectoriales como ayuda en la obtencidn de
soluciones del campo eléctrico (E) v el campo magnético (H). Las funciones potenciales
vectoriales mas comunes son el potencial vectorial eléctrico A y el potencial vectorial magnético
F. Estos son ampliamente usados en la solucion de problemas de radiacién en antenas.

Para densidades de corrientes J (eléctricas)v M (magnéticas). estos vectores se calculan de la
siguiente forma:

JLI 1 t e_j/ﬂe 1
Alx,y.z)= =~ J{x', v, 2"y ~—av
(x, 3.2} e { j' (x', ¥,z 2
. )
Fxy.)= & [[MGy2)—a
e 4 77 ‘ TR
S1] ¥ M representan densidades lineales, las ecuaciones anteriores se reducen a:
u ' e—JﬂR
Alx, v.2) = Jox v 2"y ——ds'
(o y.2)= j Prseryan®o
’ ™ (6)
g 1] ‘I - €_*__ 1
Fix,y.2)= n Ij,w.\.(x A0 7 ds
Para corrientes eléctricas y magnéticas l. ¢ [, estas expresiones se reducen a:
ll.l L} L] r L’_’m 1]
Alx.yv.2)= I (x'.yv'.z - dl
(x.. 47 (j ) ) R
F ‘0 " v
C(x.v.2)= x' '
¥e2) 47 '[ W) R

ki
donde las primeras coordenadas representan la fuente v las segundas coordenadas (*) representan
el punto de observacion v R representa la distancia de cualquier punto de la fuente al punto de
observacion.

Una vez encontrado estos potenciales auxiliares, el paso que sigue es encontrar los campos E y H,
como sigue

E=E,+E = ' UxH,- ' vxF
Jjwe £

(8)
H=H,+H, = Vid-joF—j ' V(VeF)
M WHE
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Dipolo de Hertz y sus pardametros.

El dipolo eléctrico de Hertz es un radiador elemental. Representa el modelo ideal de una
antena real en forma de trozos de conductor de longitud ¢, pequefia en comparacion con la
longitud de onda, terminando en los extremos con esferas metélicas. Debido a la pequefiez de ¢,
fa distribucién de la corriente eléctrica a lo largo del conductor se toma constante € igual a I.. A
pesar de que en la practica no se utiliza esta antena, el estudio de sus propiedades resulta util
puesto que la mayoria de las antenas complejas de conductores puede ser representada por
superposicion de una serie de elementos cortos, cada uno de los cuales es un dipolo elemental.

Coloquemos el dipolo en el origen del sistema de coordenadas esféricas y calculemos su

campo electromagnético radiado en la zona lejana por las formulas (7) y (8). Debido a la simetria,
el campo electromagnético del dipolo de Hertz no depende de o. :

A k2

D

#
<«
(<A Wd g
l
1 L>
! /e
LC N
Drpolo de Hertz. Ststema de coordenadas

esféricas.
El potencial vectorial de las corrientes eléctricas del dipolo tendrd una unica componente A, e

igual a

-2
()
_[d:

—a

ol

¢ — #lf[U—JﬂR
4R

47K

."Z"

Transformando el vector potencial A de coordenadas rectangulares a esféricas. obtenemos

I Le ™
A, =A,c080 = # ";R- cosé
s
, fe™ "™
A, ==4,sinf = Al CR send
7T

A, =0

w



Sustituyendo este resultado en la expresion (8) obtenemos,

H =Hw = —I—I:E(FAB)—aAr]
ir | or o8

Lo cual se reduce a,

H,=H, =0
i 9
Hﬁjﬁ/,fsme g b ) %)
4rxR Jjpor

El campo eléctrico puede ser encontrado usando la ecuacion (8):

- [£c059[1+_1_Je_JﬂR

! 27R ipr

EazjnﬁlrfsmG[H _1 _ 13}_1& | (10)
4R Jbr (fry

E, =0

Por las condiciones de campo lejano las ecuaciones (9) y (10). se reducen a

ﬁ]fsmﬁ e _ ST € e

o=/ siné
4nR 2 A
9 Int e
E, = jp et o I L gl
47R 2 A
Hy=H =0 (11)
E =E, =

2T
donde f="". n=120x
A

de la ecuacién (11). podemos concluir que:

1) El dipolo de Hertz emite ondas progresivas. que se alejan al infinito a la velocidad de la
luz.

2) El vector E se encuentra en el plano meridional, que pasa por el eje del dipolo, y el vector
H en el plano azimutal. Por lo tanto. el dipolo emite ondas de polarizacion lineal.

Las magnitudes de la directividad de los campos eléctricos y magnéticos dependen del angulo de
observacion 6. Debido a la simetria axial el campo no depende del angulo ¢. En el plano
meridional ef diagrama de radiacion del dipolo es un “ocho”. En el plano azimutal el diagrama de
radiacion del dipolo una circunferencia. Por lo tanto. el dipolo de Hertz radia el maximo de
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energia en direccién perpendicular a su eje, en tanto que a lo largo del eje de la antena la
radiacion es igual a cero.
X

¢=0

+*

N/

Potencia y Resistencia de radiacion.

La potencia emitida por el dipolo de Hertz se determina integrando el vector de Poynting por la
superficie de una esfera arbitraria en la zona lejana:

2r

I o 195 E, NG _ e
P = _flExH}A = - ”E"—-r sen@d@de =30x° I, (;J [sen’6a® = 40771, (&J

a

9 9

=4 “ 00 0 0

por otro lado

-2 - 1, A

Rendimiento
AV
] 807

A A

7 Po+P. R +R, (1Y .

) B | 80T+ R
A
donde: ’

R! = es la resistencia del alambre por unidad de longitud.

Directividad

. E N E o
D - Sm-l'« S‘ - P‘_ . = max — _ max r

R [ = -~
mas T med 2 ma m
2407 - 607P,



sustituyendo, |E_, | = 80/ %
r

obtenemos, D, =1.5
Por definicién:

S ¥4

Dy = 3™ = 5 F(6,9) =sen’6
med ”.Fz(ﬁ,(p)sen&j&iw
00

obtenemos el mismo resultado.

Por lo tanto. la directividad es reaimente la medida de las propiedades direccionales y
depende solo de la forma de su curva caracteristica de radiacion.

Dipolo Eléctrico

El dipolo eléctrico es un conductor cilindrico de longitud £, + ¢, v de radio a. alimentado
en los puntos de corte por los generadores de alta frecuencia. Cuando la longitud de los brazos
son iguales. £, =, el dipolo se llama simétrico. El generador se puede acoplar al dipolo por
distintos métodos constructivos.

Bajo la accion del generador. en el dipolo aparecen corrientes eléctricas. que se
distribuyen por su superficie de manera que el campo electromagnético excitado por ellas
satisface las ecuaciones de Maxwell. Las condiciones en la frontera sobre la superficie del
conductor v la condicién de radiacion al infinito.

Las funciones de distribucidn de las corrientes eléctricas no se conocen de antemano y
deben ser previamente determinadas. esto consiste en el problema interior de la teoria del dipolo.

2h



Distribucién de la corriente a lo largo del dipolo.

Una primera aproximacién de la distribucion de corriente en un dipolo delgado. puede ser
expresada por las siguientes formulas:

1,(z)=1, senk(f, - 2) para z>0
X senkf,

I,(2)=1, senk(¢; +2) para z <0
senk{,

donde I, es la magnitud de la corriente en el punto de alimentacion.

Para el dipolo simétrico la distribucion de corriente resulta simétrica con respecto al
centro:
senk(f - z)

&=t e

Por consiguiente, en un dipolo delgado la corriente se distribuye aproximadamente por la
fey del seno circular. :



A continuacidn se muestran varios casos tipicos de distribucién de cornente a lo largo de
los dipolos simétricos y no simétricos.
H 4

iy

b) i, 2¢,

Distribucion de corriente y carga en un dipolo eléctrico.

Aqui se presenta especial interés en el dipolo de media onda. que es el mas difundido en la
practica. cuva longitud total es tgual a S Su particutaridad importante es que la funcion de

distribucién de corriente en €l. no depende considerablemente del punto de conexion del
generador. En todos los demas casos. la distribucidn de corriente depende considerabiemente de
la disposicion del punio de alimentacidn a lo largo del dipolo.
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Las Particularidades de la distribucion de cormriente en los dipolos delgados se pueden resumir en
forma de las siguientes reglas practicas:

a) en los extremos del dipolo siempre se establecen nodos de corrientes.

. . A : . :
b) A la distancia de 7 de los extremos del dipolo se forman maximos de corrientes.

c) La fase de la corriente cambia a lo largo del dipolo a saltos de 180° al pasar por cero.

d) En los puntos de alimentacién del dipolo se establece un maximo, un nodo ¢ un valor
intermedio de la corriente segin sea la relacion entre la longitud del brazo dado y la
longitud de onda. '

e) Para el dipolo los maximos de ambos brazos son idénticos.

Diagrama de radiacion, resistencia de radiacion y directividad de un dipolo.

Campos de una antena lineal delgada

—~+ B

|
"
s
NNV,

y

S
El campo eléctrico lejano dE, a una distancia s de el dipolo infinitesimal dz es:
. ,—,v,fl\
JE. - 760, ¢

0= “sen@ dz

A $
El valor del campo eléctrico para Ey para la antena total es la integral sobre la longitud de la
antena. Esto es

E() = ’_[dE(J
-



Para distancias grandes, la diferencia entre s y r puede ser despreciado en sus efectos
sobre la amplitud, sin embargo sus efectos sobre la fase debe ser considerado por sustituir s =r -
zcosb.

Tomando lo anterior en cuenta y sustituyendo el valor de Eg obtenemos,

Jercos8 0 phscosd

607, senfl e ¥ | ¢
E, =150 | fsenk(t-2)e  dr+ [senk(f+2)e  ds
Asenkf r

0 ~f

la integrales son de la forma

Isen(ax + by dx =

2

¢ — [csen(ax +h)—acos{ax + b)]
+b-

donde para la primera integral

a = jkcosf
b=k
c=kf

Para la segunda integral @ v ¢ son las mismas como en la primera integral. Pero b = -k.

Resolviendo nos da

E = {.6_9_]_9_ COS()’{{ COSG) —coskl e—,rkr
senk( sen ;

Algunos diagramas de radiacion se muestran para diferentes longitudes.
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a)l=g 552,46+ 44*
Diagramas direccionales de un dipolo simétrico.

Ahora calcularemos la potencia radiada por el dipolo. Para ello integramos el vector de
Poynting sobre una esfera en cuvo centro se encuentra el dipolo. Si el dipolo esta orientado a lo
largo del eje z. la potencia total radiada sera:

l ) l hE -4 Ep : .
P= :[[E.\H](IA -, D” 2 " senbd@dg
donde r sentdéip es la magnitud del drea clemental de la superficie de la esfera de radio R.
Sustituvendo Ey. llegamos a la siguiente relacion

3045 ']-[cos()'a(c:osté’)—cos_:"r{’]2 40

Y daven’kf N
Cabe hacer notar que la expresion de la potencia radiada mediante la magnitud de la
corriente en los puntos de alimentacion no es del todo acertada, pues en el caso en el que
senk{ =0, esta magnitud resulta indefinida. dado que con la ley senoidal aproximada de
distribucion de corriente no se puede estimar el valor exacto de la corriente en los nodos. Por ello,

sent)



suele determinarse la resistencia de radiacion del dipolo simétrico en la teoria de antenas con la
relacidn:

2P, I,
R, = —=, dondel,
Y senkf

1]

El célculo de la integral, da lugar a la siguiente formula para la resistencia de radiacion del
dipolo:
R, = fﬂ- {2[C + \n 2kt = Ci2ke]+ cos 2kf{C + Inkt + Cidkt - 2Ci2ke )+ sen2kb[Sidke - 2Si2k( |
¥ .
donde C = (.5772... constante de Euler

senu cos u
Stx= J' du = senointegral, Cix = J Wmdu = coseno integral

Los resultados del calculo de la resistencia de radiacidn se dan en la siguiente figura.

Dwrecuvidad
Resistencia de radiacién 35 P i
254 !
R 30
T Al
2.5 : '

[
[\ p4anb

15
100 \
{ e 1
!
30 a5 i
L ) i
0 A | 0 T
g5 o050 qis 10 J53 o538 470 10

Conociendo la potencia de radiacion. se puede determinar facilmente la dlrectmdad del dipolo
S]meu‘lCO €s1io es

E,(60) 27R’
D(O) =
Z,P,

T f . , L . . .
Para 6 = ; (cuando _ <0.64 este sera el sentido de radiacion maxima) la intensidad del campo
- A

eléctrico sera .
E (}TJ= j"ug" I-COSkf —jflR
L2 2mxenk( R

La magnitud de Ia potencia radiada podemos expresarla como sigue:
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Con estas dos ultimas ecuaciones obtenemos la expresién para la directividad:

D(E) = é~[l ~ oS ké’]2
2) =#R.

La grafica de arriba, muestra la curva de la variacion de la directividad en funcién de la

., L
relacion — .

w

Conclusiones.
1. Ladirectividad de un dipolo de media onda simétrico es igual a 1.64
2. Ladirectividad de un dipolo de onda completa es igual a 2.41

3. para ;i—>0.625, la directividad disminuye. debido a el crecimiento de {os lobulos

secundarios.

Calculo aproximado de la impedancia de entrada de un dipolo por el método de los
circuitos equivalentes. ’

Parametros del circuito equivalente
a) La longitud de la linea de transmision.
b) Impedancia caracteristica Zq.
¢) Constante de propagacion compleja ¥y =a+ jf8
Donde:

j/ ) .
B =kk = '}T k, . es el nimero de onda equivalente.

k, = factor de correccion.

R, .. .
a = . factor de atenuacion equivalente.
[iF]
R, = resistencia pura lincal del conductor.

Condiciones de equivalencia.

Iy La longitud de la linea de transmision se supone igual a la longitud del brazo del dipolo.
2) La potencia total del circuito equivalente de figura 1 y la potencia radiacion del dipolo en
todas las frecuencias se suponen iguales entre si.
3) Laimpedancia caracteristica de la linea equivalente de es igual a:
Z, = Zo (ln ! -I)
T a
donde a es el radio del dipolo



D Z , Y= a+jB

FIGURA !

4) La constante de propagacion equivalente p = kk, se tora algo mayor que la constante de
propagacion k en el medio ambiente del dipolo en la magnitud del factor de correccidn k;,
determinado por los datos experimentales de [a figura 2.

P Jany

125

120 {i.m \

AR

7,?5 )’ [‘1‘0

f,fo // ‘-%:50

105 |

[/A>

0 A

a1 02 03 6% 05 06 07

FIGURA 2 Factar de Correcion kg

Analizando la 2da. Condicion de equivalencia. se puede escribir en la forma:

2 fg2
LR, 2J”-‘-R' =
2

s 0 o

i

2do. Término indica la potencia total disipada por la linea de transmiston por unidad de
longitud.

Sustituvendo la distribucion senoidal de cormente en el dipolo [, =/ senk k(¢-2),
obtenemos

Ry, = 2R, Jsen*kk(f = 2)pe

Integrando

R‘
R, = -

- Sen2;'c",}\;€
2k kE
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por otro lado la impedancia caracteristica de la linea de transmisién

2R, + jwl, (L, | .2R R
Zp = I gz -
Y joC, VG oL, wl,

donde L, y C; son la inductancia y capacitancia por unidad de longitud de la linea
equivalente.

Por otro lado

por lo tanto

' L a
Ly = Zo.'(} "J';J

S1 usamos las formulas de teoria de lineas de transmision con pérdidas:

Zm = ZUI[I - j %]C’g(af + jﬂg)

880

700 +—

500

500
Y00
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10y

=100}
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- 300
- Y00

Impedantia de entrada de) dipolu elécirico.



Conclusiones:

1) al variar la relacién % entre los limites de cero a 0.6 la impedancia de entrada del dipoto

tiene dos secciones de resonancia. La primera resonancia en serie tiene lugar en la

vencindad del valor é« =~ (.25 y la segunda resonancia en paralelo para valores de -j— algo

v

menores que 0.5. Cuando i<0.25 la parte reactiva de la impedancia de entrada es

: . . L, £
negativa. Al engrosar el conductor del dipolo los valores de resonancia de la relacion 7

disminuyen, especialmente para la resonancia en paralelo.

2) Lade la frecuencia de la impedancia de entrada del dipolo es tanto mas débil. cuando mas
grueso es el dipolo. Por consiguiente al trabajar en una amplia gama de frecuencias
conviene utilizar dipolos gruesos a fin de compensar las variaciones de la impedancia de
entrada a distintas frecuencias.
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9. Antenas ranuradas.
9.1. Dipolo magnético.

. . ; .. m .
Supongamos quc la corriente cxcitadora cs un dipolo magnético de momento 7€, situado cn ¢l
origen dc coordenadas y dirigido a lo largo del ¢je z (fig9.1) LI cstudio del campo
clectromagnético de csta fuente tiene gran importancia para cl analisis dc las antenas ranuradas Ll

- . R "n .
potencial veetorial del dipolo magncético tendré la unica componente A 1gual a

4 1" exp(—fkR) T ' (_/ y O) o / ’”{?cxp(—‘/‘kR)
o 4nR -2 PV o 4R On

[l campo clectromagnético correspondiente al (9.1) tiene dos componcentes

. J2r jr" £ _exp(—_/'/cR)
L, = Y Ay, = — > sen 0 R

L, 1" cxp(—j/cR) C 2)A
=, sen
Z, 2Z,\h R

R
[
n
|
I

Fl'%. 9.4

Por consiguicale, ¢l dipolo magnctico, al igual que ¢l eléetrico, emite ondas csféricas, que se aicjan
al mfinito a la veloadad de la luz en ¢l medio dado El diagrama de radiacion de un dipolo
magnético coincide con ¢l diagrama de radiacion de un dipolo cléetrico. La radiacion sigue siendo
maxima cn cl plano ecuatorial, la ganancia de antena dingida es igual a 1 5, y ¢l dipolo magnélico
no trradia en dircccion de su cje. Sin embargo, stoen o caso del dipolo cléctneo en ¢l plano
meridional sc hallan las lincas dc cnergia, en ¢l caso del dipolo magnctico en cste plano sc
cricucntran las lincas de fucrza magncticas

La potencia de radiacion {de emision) de un dipolo magnético pucde ser calcuiada por el método
del vector de Poynting anilogamente al calculo de la potencia de radiacion del dipolo cléctrico
Para estunar ci poder cintsivo del dipolo magnético no convienc utilizar la resistencia de radiacion,
sino la conductancia dc radiacion de acuerdo con la definicion de.

1
Py = "2—11’”’2 Gy (9.3)



Realizando los calculos similares a los calculos realizados para el dipolo cléctrico, obtenemos

o (2

Gfd a7 1 9.4
3Z, \A ©:4)
Conocicndo la resistencia de radiacion del dipolo cléetrico, es posible determinar la conductancia
de radiacion del dipolo magnético, que tienc la misma longitud que ¢l dipolo ciéctrico
G. = Ry, '
)7 Zz (9.5)
0
Supongamos ahora quc el dipolo magnctico horizontal csta ¢n ¢l plano dc conductor idcal
Usamos ¢l método de tmagen cspecular, de acucrdo con cl cual ¢f campo sccundario en cf
scmicspacio superior no sc altera si sc saca ¢l plano conductor y en ¢l punto especular se coloca
una {uente con corrtente, de 1gual magnitud de la corriente real, de sentido tal, que la componente
tangencial del campo cléctrico total en la superficic del plano examinado sca igual a cero Para ¢l
dpolo magnético horizontal la corrente en imagen especular ticne ¢ nusmo sentido-que de la
fucnte real ‘
Cuando la altura /1 sobre ¢! plano cs igual a cero, los campos primario y sccundario del dipolo
magnético horizontal sc hacen iguales entre st cn magnitud y sigho, de manera quc ¢l campo total
sc duplica con respecto al campo del dipolo magnético en ¢l espacio libre. La conductancia de
radiacion sc duplica debido a que la densidad de {2 potencia radiada en cada punto dei espacio se
cuadruplica, pero la potencia se radia solo al semicspacio superior.

Para la conductancia del dipolo magnético horizontal, dispucsto ¢n el plano conductor, ticne lugar
la formula.

o Am(e)
3z, \ (96)

La ganancia de antena dirgida del dipolo mdgnético dispucsto cn ¢l plano conduclor sc aumcenta
dos veces y en ¢l sentido de radiacton maxima es igual a 3.

Ll dipolo magncético horizontal, situado sobre la superficic de un plano conductor idcal ilimitado,
cn realidad es ranura cmisora practicada en la pantalla conductora. Practicamente csta ranura
pucde ser excitada mediante una guia de ondas rectangular, como se mucstra en la fig. 9.2

1

[ viy e andos
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L.a corriente magnética de cstas antcpas no ¢s otra cosa que la diferencia de potencial entre los
bordes de la ranura. La relacion cntre la potencia radiada por la ranura y cl cuadrado del valor
cficaz de la tension en la ranura determina la conduciancia de radiacion de la antena ranurada
cicmental. Por consiguicnte, fa conductancia de radiacion de la antena ranurada lincal con
distribucion uniforme del voltaje a lo largo de la ranura puede ser determinada por la formuta
(9.0).

La ranura practicada cn la pantalla conductora tambi¢n puede ser cxcitada mediante la linea
coaxial (fig. 9.3). Esta antena ranurada emite a ambos semicspacios y sc¢ Hama antena ranurada
bilateral, micntras quc la antena ranurada, representada en fig 9.2 sc llama unilateral Ls evidente
quec la conductancia de radiacion de fa antena ranurada bilateral cs dos veces menor que ta
conductancia dec radiacion de la correspondiente antena unilateral y la ganancia de antena dingida

de la antena ranurada bilateral ¢s dos veces menor que la ganancia de antena dirigida de la
correspondiente unilateral.
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9.2. Antenas ranuradas de frecuencias superelevadas.
9.2.1. Observaciones generales.

En la gama de frecucncias superclevadas las antenas ranuradas se usan como radiadores
mdividuales y en forma de clementos de tas redes de antenas dc alta directividad. La posibilidad de
producir las antenas ranuradas a mvel con la superficic metahica las hace extraordinariamente
convenicntes para el uso cn aviones de alta velocidad y cohetes.

St tas 1anuras radiantes se disponen sobre un plano conductor ideal infinito, sus caracleristicas s¢
hallan con relativa sencitlez utilizando L aprosimacion de dipolo magnético y ¢l método de la
imagen especutar. Seoestablecio, que en las ranuras 1csonantes {dc mediz onda) la ey de
distnibucion del voltaje practicamente no depende del tipo de la excitacion. Pot lo tanto, la ley de
distribucion senoidal del voltaje es valila también para sus ranuras resonantes unilaterales,
cxcitadas mediante una guia de ondas o un resonador de cavidad, y csto facilita hallar los
diagramas dircecionales y fa condicion de radiacion de estas ranuras en una pantalla plana mfinita
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En condiciones rcales las antenas ranuradas sc disponcn sobre superficics limitadas de forma
irregular. En la mayoria de los casos no se logran obtener soluciones rigurosas del problema de
radiacion dc cstas ranuras y s¢ hace nccesario utilizar soluciones aproximadas, utiles para la
practica dc ingenicria.

9.2.2. Antenas ranuradas de media onda.

Una antena ranurada de media onda clemental se dispone sobre un plano metalico de dimensiones
finitas y sc excita por un resonador en forma de scccion K&. /4 cortocircuitada de una guia de

ondas rcctangular de onda Hm (fig.9.4).
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Ll sistema cmisor sc alunenta por una linca de alimentacion coaxial, cuyo conductor externo sc
conccta a un lado de la ranura, y ¢l conductor interno, a otro lado de la ranura. Il resonador hace
las veces de aislador metalico, y su susceptancia compensa la susceptancia intrinscca de la ranura

La resistencia de entrada de la antena ranurada de media onda con resonador ajustado en la
panlatia dc grandes dimensiones  clectricas  serd igual en el centro de la ranura a

—~ 2 ; . . . - .
R,. = Zo /2R}_- = 9702 para adaptar csla resistencia a la impedancia caracteristica de la linca

coaxial Z(, hay que concctar la linca mas cerca del extremo de la ranura, a la distancia £ del
extremo, determinada de la ccuacion’

2nl  Z,

n R o)

,
Con respecto a los diagramas dircceionales, desde luego, sc diferencian de los diagramas
dircccionales para la ranura dispucsta en la pantalla mfinita. Sc pucde afirmar que en ¢l plano de la

SCh

ranura (cs decir, cn ¢l plano del vector /1), donde 1a radiacion a lo largo de la ranura cs igual a
cero, el fenomeno de direccion de las ondas cn ¢l extremo de la pantalla se manifiesta débilmente y
cl diagrama dircccional depende poco de las dimensiones de la pantalla. En el scmiespacio
dclantero éste coincide aproximadamente con cf diagrama dircccional de la ranura practicada en la
pantalia infinita y en ¢l semicspacio trasero sc ticne un pequeiio [obulo. En el plano perpendicular a
la ranura ¢l diagrama dircccional depende fuertemente de la medida de la pantalla 2L y muy poco
de la dimension 2/ dc la pantalla. En este plaro csta vivamente expresado cl
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fenomeno de difraccion de las ondas en ¢l extremo de la pantalla. En la radiacion intrinseca dc la
ranura se superpone la radiacion suplémentaria, que aparece gracias a la excitacion de los bordes
de la pantalla, lo que, por un lado, origina un campo tras ¢l lado sombrio de la pantalla y, por otro
lado, da lugar a la distorsion del diagrama direccional cn el semicspacio dclantero. Debido a la
interferencia de las ondas radiadas dircctamente por la ranura y emitidas durante la difraccion en
los bordes de la pantalla, surgen minimos y maximos de radiacion, cuya cantidad cs tanto mayor,
cuanto mayor es la dimension 2 L de la pantalla cn comparacion con la longitud de onda

En la fig. 9.5,a-d con curvas de trazos se muestran los diagramas dircccionales experimentales de

una antena ranurada en ¢l plano del vector L en funcion de tas dimensiones de la pantalia.
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En fa fig. 9.6 estan trazados los diagramas db cecionales teoricos en el plano det vector

80"
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1["3 96

En la practica sc utilizan no solo las ranuras unilaterales, sino tambicn las bilaterales, dispuestas
sobre pianos de dimensiones limitadas.
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El dipolo de Braude (fig.9.7) también se puede considerar como una antena ranurada. Este dipolo
cs en la realidad una mitad de la antena ranurada bilateral. Se ha establecido, que la antena de
banda ancha maxima se¢ obtienc cuando la relacion de las dimensiones dc la pantalla es’ dL.

aft=15.
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9.2.3. Antenas de guia de ondas de ranuras multiples.

Las antcnas de cste tipo son redes de muchas ranuras radiantes, alimentadas por una guia de ondas
comun, y s¢ utilizan preferentemente como antenas de haz filiforme.

Una ranura individual de una guia de ondas s¢ excita cuando su lado ancho interseca las corrientes
eléctricas que circulan por las superficies scternas de las paredes de la guia de ondas, Al
propagarsc la onda Hlo en la guia de ondas rectangular existen dos compaonentes, del campo
magnético: .

T
H =H,sen —x exp(—ijZ) >
4 :
TH s I
H_= ———cog —x exp(—jﬂmz) O8

JBa a

donde B;o = /‘\/1 - 7\/70) es la constante de propagacion longitudinal de la onda Hlo’
A —la dimension lineal de la pared ancha de la guia de ondas rectangular.

De acuerdo con la conocida condicién limite J = A X 7 a estas dos componentes del vector de
campo magnético corresponden tres componentes del vector de densidad de corriente eléctrica

superficial, dos transversales Jx y J}., engendradas por la componente longitudinal H,_, y una

longitudinal Jz , engendrada por la componenic transversal Hx. La componente longitudinal
existe solo cn ia pared ancha dc la guia dc ondas, y las componentes transversales, existen tanto en
las paredes anchas, como en las estrechas de fa guia de ondas.

En la fig.9.8 sc muestran los diagramas de distribucion de las amplitudes de distintas componcmcs
de la densidad de corricnte superficial. Tenicndo en cuenta cstos diagramas, es facil representarse
cl cuadro fisico de excitacion de diferentes ;. s de ranuras radiantes en la guia de ondas (fig. 9.9).
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La ranura transversal 1 de la pared ancha se excita por las corrientes longitudinales, asinismo su
intensidad de excitacion disminuye cuando ¢l centro de la ranura se desplaza del centro de la pared
ancha, 4
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La ranura transversal 1l corta la corricnte transversal, si que esta desplazada con respecto al
centro de la pared ancha de la guia de ondas. Su radiacion crece cuando la ranura sc aproxima al

extremo de la pared ancha y no existe completamente para Xy = 0/2. Disponiendo la ranura
longitudinal a distinto lado dc la linca axiai de la guia de ondas, s¢ pucde variar la fasc del campo
radiado en 180° gracias al cambio de direccion de ia corricnte superficial,

ey
by /}
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e ] : fig. 99

La ranura inclinada Il cn la pared cstrecha sc excita por la corrente transversal de magnitud
constante. Por ¢s0, su intensidad de excitacion sc regula cligiendo cf angulo de inclinacion O . Para

d = O esta ranura no sc cxcita, si O = 90” la radiacion cs maxima. Por ultimo, la ranura
desplazada ¢ inclinada IV ¢n fa pared ancha sc interseca tanto por las corrientes longitudinales,
como por las transversales Por lo tanto, su intensidad de radiacion (asi como la fase de! campo
radiado) dependc tanto de la coordenada del centro Xy, como del angulo de inclinacion J.

Todas las ranuras hincales examinadas radian un campo de polarizacion lincal de vector del campo
cléctrico perpendicular al lado mayor de la ranura Siendo necesario radiar ondas de polarizacion
circular se¢ utilizan las ranuras cruzadas, que sc obticnen por superposicion de los centros de las
ranuras [y 1L Las corrientes superficiales que excitan respectivamente ias ranuras transversal y
longitudinal, sc encuentran entre s1 en cuadratura de fasc, lo que ascgura la primera condicion de
obtencion del canmipo de polarizacion circular. Eligicndo la coordenada del centro de las ranuras se
pucde realizar la scgunda condicion, o sca, la igualdad de las amplitudes de excitacion de las
ranuras longitudinal y transversal.

Toda ranura radiante carga la guia de ondas y actua sobre su régimen, Parte de la polcncna que va

por la guia dc ondas sc radia por la ranura, parte se refleja y parte sigue hacia adelante Al analizar”

fa rcaccion de la ranura a la guia de ondas, la ultima se sustituye por una linea de transmision
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bifilar equivalente de impedancia caracteristica unitaria, y a cada ranura se ponc cn
correspondencia el circuito equivalente en forma de cuadripolo con perdidas (las perdidas se deben
a la radiacion de la ranura). Este enfoque permite utilizar en los calculos de las antenas de ranuras
multiptes el aparato analitico de la teoria de los circuitos de frecuencias superelevadas.

La ranura transversal de la pared ancha de la guia de ondas corta las lineas de corrientes eléctricas
superficiales longitudinales, y, por eso, a esta le corresponde mas el circuito equivalentc en forma
de resistencia en serie localizada /* en la linea equivalente (fig.9.10,a)
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La magnitud dc la resistencia normada se caleula por los métodos de electrodinamica. Como
resultado se obtiene la formula aproximada:
g P2 2 A 2 )
r=0.523 ) g oS 15 )50 — ©99)

donde X, es la distancia del centro de la ranura al extremo de la pared ancha

Al cortocircuitar la guia de ondas con cl piston cn csta se establece cl régimen de onda
cstacionaria, y tos maximos de distribucion de la densidad de corriente eléclrica longitudinal sc

obticnen a las distancias del piston miltiplos de A, /2_ Prccisamente en estos maximos deben
disponerse las ranuras transversales cn la guia de ondas cortocircuitada’ para su nfas intensa
cxcitacion.

La ranura longitudinal corta las lincas de las corrientes cléctricas superficiales transversales, Para
la ranura resonante longitudinal el circuito equivalente tienc la forma de una conductancia

normada g (fig.9.10,b) Para la magnitud dc csta conductancia ¢l caleulo clectrodinamico da la
siguicnie formula aproximada:

209425 o T | o[
g= REY cosL ngcos . 0.10)

donde X cs la distancia desde la ranura hasta el borde de la pared ancha.

42



En la guia de ondas cortocircuitada, los maximos de distribucion de las corrientes superficiales

b, R,

£

transversales s¢ obticnen a las distancias del piston iguales a 4 +m o m=0,123,....., ¥

precisamente en cstas sccciones deben disponersc las ranuras longitudinales para su excitacion
maxima.

Redes de guiaondas ranuradas resonantes . Las redes de este tipo se construyen a basce de la
guia de ondas cortocircuitada en el extremo, con la particularidad de que la distancia entre ranuras

contiguas s¢ toma cxactamente igual a 7\;\., para las ranuras acopladas cn cofase con ¢l campo.de

la guia de ondas (fig.9.11,a), o bien exactamentc igual a 7\.,/2 para el caso dc las ranuras

acopladas de fases variables (fig.9.11,b). En ambos casos las rcdes resonantes ucncn exciacion
cofasica de todas las ranuras (tenicndo cn cucnta el desfasaje suplementario de 180" dc las ranuras
longitudinales contiguas debido a su disposicion en distintos lados dc la linea media de la parcd
ancha y, por lo tanto, cl sentido de radiacion maxima coincida con la normal al ¢jc de la guia de
ondas. La resistencia de entrada normada dc la red al comicnzo de la guia de ondas cn ¢l primer
caso resulta igual a ¥, = V¥ y cn el scgundo caso 7, = I/Ng, donde N es ¢f numero de

ranuras idénticas.
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Aplicando las condiciones de acoplamicnto de la entrada de la guia de ondas N7 = 1- o bien
Ng = 1, mediante las formulas (9 9), (9.10) sc logra cscoger los parametros de las ranuras, para
los cuales la relacidn de ondas cstacionarias de entrada es igual a | a la frecucncia de resonancia
de la red. Lamentablemente, ¢l régimen de bucna adaptacion y la coincidencia de fases' de
excitacion de las ranuras sc manticnen en una banda de [recuencias rclativamente cstrecha,' no
Mayor quc unos tantos por ciento. :

Cabe hacer notar que cn la antena de ranuras tiansversales, debido a gran paso de la red, enla
region de visibilidad aparccen maximos principales parasitos. Para eliminarlos se puede utilizar,
por cjemplo, la disposicion paralcla de dos redes idénticas alimentadas de mancra cofasica,
asegurando el desplazamiento de todas las ranuras (y del piston de cortocircuito) de una red cn

Ks: /2 con respecto a las ranuras de la oira red En consecuencia, sc¢ forma una red lineal

cquivalente con paso dos veces disminuido de ios radiadores, y los maximos principales parasitos
resultan desplazados a la region de angulos imaginanos de observacion,
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Redes de guiaondas ranuradas no resonantes. Su diferencia con respecto a las redes resonantes
esta cn quc la guia de ondas se carga en ¢l extr»mo con una carga adaptada, de manera que sin las
ranuras en ella se establece la onda progresiva. Las ranuras se disponen a distancias ¢ entre si,

algo distintas de A_/2 (para las ranuras transversales, distintas de 7\18). En tal caso las ranuras sc¢

: 2n
excitan con desfasaje progresivo igual a A= A d para las ranuras contiguas acopladas en
g
27 .
cofase, y AD= A dtmn para las ranuras contiguas acopladas en fasc variable. En la fig 9.12
. .

s¢ mucstra un ¢jemplo de red no resonante de ranuras inclinadas en la pared estrecha de la guia de
ondas. Las ranuras se inclinan consccutivamente hacia distintos lados dc la vertical, y csto ascgura
su excitacion en fasc variable.

Fulraida

__Bruda dc vbluracion

T(r‘%. 9.1

El acoplamicnto de las ranuras con la guia de undas sc elige de mancra que al absorbedor terminal
Hegue solamente de 5 al 20% de la potencia de entrada de la red y ¢l rendmuento resulta wgual a
80-95%.

Pucsto quc las distancias entre las ranuras de las redes no resonantes se diferencian de A, /2, las

reflexiones de las ranuras individuales en medida considerable se compensan entre si y la ROE de
cntrada es proxima a la unidad cn una banda dc frecucncias bastante ancha.

Para conservar ¢l régunen de onda progresiva a lo largo de la red de guiaondas ranurada no
resonante y librarse del haz “especular” indeseable, debido al movimiento de la onda progresiva
reficjada hacia el generador, hay que utilizar ¢l acoplamiento bastante d¢bil de las ranuras con la
guia de ondas. Esto sc logra cligiendo el angulo de inclinacién de las ranuras de la pared cstrecha
de la guia de ondas o bien cscogtendo las coordenadas de los centros de las ranuras de la pared
ancha dc la guia dc ondas. Con la ¢leccion adecuada de! acoplamicnto de las distintas ranuras sc
puede formar también la ley descada de variacion de la amplitud de excitacion a lo largo de la
antcna,

En general, las redes de gulaondas ranuradas resonantes y no resonantes se destacan por una gran
varicdad dc métodos de excitacion de las ranuras utilizados. Las ventajas {undamentales de cstas
antenas son: ) inexistencia de partes salientes y la capacidad del sistema distribuidor de guia de
ondas, lo que es cspecialmente importante al utilizar las antenas al bordo de aparatos volantes; 2)
la posibilidad de realizar en la abertura con relativa facilidad, las distribuciones de amplitud
necesarias del campo. Sin embargo, un inconveniente importante de las antenas de guiaondas
ranuradas cs el caracter limitado dc la banda de frecuencias de trabajo.
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10. Antenas independientes de frecuencia.

10.1. Métodos de incremento de la banda de frecuencias dé
trabajo.

La banda dc frecuencias de trabajo dc una antena se determina por ¢l grado de constancia de
frecuencia de dos parametros principales:

1) la forma del diagrama direccional;

2) el factor de reflexion de la entrada,

El método fundamental para resolver el problema de adaptacién de la entrada de la antena ¢$ la
creacion de radiadores con impedancia de entrada poco variabic en la banda de frecuencias
necesaria.

El disciio de antenas independientes de frecuencia con diagramas direccionales practicamenice
ivariables y bueno acoplamiento en la banda de frecuencias cuyas limites sc caracterizan por fa
relacion 10:1 y mas, ha sido posible después de que se estabiecieron los principios gencrales dc su
construccion.

10.2.Principios de construccion de las antenas independientes
de frecuencia.

En la concepcion del funcionamiento de las antenas independientes de frecucncia modernas lo
fundamental es ¢l principio de semejanza clectrodinamica. Este principio cstablece la identidad de
las impedancias de entrada y de los diagramas direccionales de dos antenas diferentes sin perdidas
a dos frecucncias distintas f; y /7, si la forma de cstas antenas es ideéntica (fig. 10.1), y las
correspondientes dimensiones, por ¢jemplo, L; y L, | cstan altcradas de mancra mvcrsamcntc
proporcional a la relacion de las frecuencias L, /L, = f,/f, .

NN

i \Fnlrods /'
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Para realizar cl principio de semcjanza al disciar las antcnas independientes de frecucncia hay que
tratar dc producir la antena de manera que clla permanezca scmicjanic a si misma a todas las
frecuencias. Por cjemplo, para las antenas, cuya forma se determina solo por las dimensioncs
angulares (cn particular, para el dipolo conico de longitud infinita), la modificacion de la escala de
distancias no da lugar a la variacion de la antena. Por cso las-antenas determinadas solo por las
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dimensiones angulares, son, en principio, independientes de frecuencia. Es imposible construir
antenas finitas determinadas por las dimensiones angulares. Sin embargo, existen tales formas de
estructuras infinitas determinadas por las dimensiones angulares, en las cuales el comportamiento
de la parte finita por sobre cierta frecucncia limite tiende asintoticamente al comportamiento dc
una estructura infinita tanto desde ¢l punto de vista de la constancia de la impedancia de entrada,
como desde cl punto dc vista de la constancia de los diagramas direccionales, 7

Con arrcglo a las antenas planas, la clasc de curvas que limitan las estructuras infinitas y vienen
determinadas solo por las dimensiones angularcs, pucde destacarse del siguiente modo.

introduzcamos cl ststema dc¢ coordenadas polar P, vy hagamos que la curva D((P), que timita la
forma de ia antena plana, pase a si misma al modificarse la cscala por P y se diferencie de la inicial
solo por cl giro en un cierto angulo (P =7,

Matematicamente csto sc puede escribir en la forma:

Kelo) = plo+7) (0.1

donde K ¢s ¢l cocficiente de variacién de la escala, ¥ es ¢l angulo de giro de toda ta curva inicial,
corrcspondientc a esta variacion dce la cscala, Sc comprende, que ¢f angulo ¥ debe depender de
K, empero ni K. ni Y deben depender de P,

Una curva como espiral logaritmica puede satisfacer las condictones mencionadas. La ecuacion de

fa espiral logaritmica es.
D((P) = AGXP[G((P"‘(PO)] (10.2)

En csta formula 4 y (0 son magnitudes constantes, que determinan la escala por la coordenada
P y el angulo de giro inicial de la vuelta. El parametro a es igual a cotangente del angulo 9 entre
cl radio P y la tangente a la espiral.

Por consiguiente, la forma dc las antenas nlinitas planas independicntes de frecuencia debe ser
fimitada por las espirales logaritmicas de parametro @ de igual magnitud. Lo ultimo ¢s necesario
para la inexistencia dc superposicion de partes individuales de la antena cn cl origen ‘de
coordenadas, donde debe producirse la excitacion desde ¢f generador. Enla fig (10.2) se mucstra
un cjemplo de estructura cquiangular infinita formada por un par de brazos de espiral

1‘&(3, !DZ

Una particularidad notable de las estructuras planas mencionadas ¢s ¢l “corte” automatico de las
corrientes radiantes. Este fenomeno consistc en que las amplitudes de las corrientes que sc
originan cn los brazos de la espiral bajo la accion del generador, concctado al centro de la
estructura, disminuyen bruscamente (100 veces y mas) despucs de pasar la vuelta de la espiral,
cuyo perimetro ¢s aproximadamente igual a la longitud de onda. La parte externa de la estructura



que queda sin excitar puede ser cortada, y esic casi no influye en la caracteristica de radiacion y la
umpedancia de entrada de la parte que queda.

Dcbido al corte de corrientes en la radiacion de la estructura helicoidal cquxang,ular de dimensioncs
finitas interviene solo la partc central de diametro aproximadamente igual a un tercio de-la
longitud de onda (la lamada region activa). Al variar la frecuencia las dimenciones cléctricas de la
region acliva permanecen constantes y, por lo tanto, cs posible discnar antenas con impedancia de
entrada bastantc constante y de diagrama direccional casi invariable en una gama de frecuencias
multiplo de 20 e incluso mas. El limite inferior de la gama de funcionamicnto se deternina de la
condicion de igualdad de la longitud de onda al perimetro de la ultima vuclta de la cstructura. El
himite superior de la gama de funcionamicnto se determina por la conmensurabilidad de la region
de excitacion de la antena con la longitud de onda donde la geometria de las lincas helicoidales
resulta alterada debido a la existencia de la conexion con la linca de alimentacion.

Al crear las estructuras cquiangulares helicoidales planas ticne determinado significado una
circunstancia vinculada con el principio de dualidad. El hecho esta en que la estructura plana
determinada por las dimensiones angulares, puede interpretarse al mismo tiempo como sistema
cimisor cléctrico {dipolo), y como magnétice (de ranura). Designemos la impedancia de entrada
absoluta de la estructura por Z; y sciialemos que de acuerdo con cl principio de dualidad, para la
sustitucion mutua de las partes metalica y de ranura de la estructura, su impedancia varia y toma el
valor Z, .

Z(? _ (607'{)2
421 o Zl (10.3)

Cuando coinciden las formas de las partes cléetrica y magnética suplementaria de la cstructura
ticne lugar la igualdad Z] = 52 y la impedancia de entrada de la cstructura resulta igual a

Li=2,=2,,=60nQ2, cualquier frecucncia

A51 pues, sc¢ pucden formular los siguientes principios de creacion de las antenas mdcpcndlcnlcs de
frecucncia;

I) en la antena debe cumplirse ia condicion de corte automatico de las corrientes radiantes 'que
garantiza la constancia de las dimensiones cléctricas de la parte radiante de la antena;

2) la forma dc la antena debe determinarse fundamentatmente por las dimensiones angulares;

3) 1a forma de la partc ranurada de [a antena plana debe coincidir con la forma de parte dipolo.

10.3. Antenas helicoidales independientes de frecuencia.

En la fig 103 sc muestra una antena con sintomzacion multipie plana clemental, cuyos br.uos
cslan limitados por cuatro cspirales logaritmicas:

p, = Aexplag); p, = Mp;
0, = Acxp(a((p—j'[)); P, = Mp3 | (10.4)

47



Esta antena cortada en una hoja metalica de grandes dimensiones, se alimenta mediante un cabic
coaxial flexible extendido a lo targo de uno de dos brazos dc la antena.

1CI% 123

Cuando el numero de vucltas es de 1.5 a 2, ¢l diagrama direccional de la antena consta de dos
lobulos anchos, cuyos miximos son perpendicularces al plano de la antena. El campo radiado en las
direcciones principales tienc la gama de frecuencias de trabajo 20:1 y polarizacion eliptica. Pucsto
que la variacion dc la frecuencia para esta antena es equivalente a su giro en ¢l espacio alrededor
del eje perpendicular al plano de la hoja, fa anchura de los iobulos por la semipotencia no
pcrmanece constante, sino varia periodicamente cntre los limites de 40° a 50° en toda la gama de
frecuencias de trabajo. La ROE en el alimentador, de resistencia caracteristica de 50 Ghm, a todas
las [recuencias de la gama de trabajo no es mayor que 2.0. La variacion de los parametros a y M
no influye mucho en las propiedades de sintonizacion de la antena y da lugar solo a la variacion del
valor medio de la impedancia de entrada. Se ha establecido experimentalmente que se obtiencn
buenos resultados cuando a=0.3 y M=0.62.

La notable fluctuacion de los parametros al variar la frecuencia de trabajo son determinados
inconvenientes de las antenas helicoidales equiangulares. Estas desventajas estan supcradas cn las
antecnas planas en espirales de Arquimedes construidos basandose en el principio de corte
automatico de la corriente. La forma dc estas antenas ¢s mas simple y sus parametros son mas
estables en la gama de frecuencias de trabajo. Aqui se examinaran las antenas mas simples a base
dc espirales de Arquimedes de dos pucstas, aunque cn la practica el numero de pucstas pucde
aumentarsc hasta cuatro y mas La antcna se produce en forma de dos conductores (fig 10.4).

'fig. 0.y

Los brazos dc la espiral de Arquimedes de dos puestas sc describen por las ccuaciones:

p,(ip) =a(p+b‘, pz((p) =a((p— T[) +b (10.5)
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donde P,Q son las coordenadas polares; @ y b son magnitudes constantes. Son posibles dos
regimenes de excitacion de la antena: antifase y cofase. En régimen antifase (en oposicion dc fasc)
los puntos de origen de las espirales A y B se conectan al alimentador bifilar o bien se excitan por
un cable coaxial, extendido a lo largo de uno de los brazos (fig.10.4).

En la fig. 10.5,a sc muestran los sentidos de las corrientes en los puntos dc origen de la espiral. En
régimen de excitacion cofasica los puntos de origen de las espirales A y B se cicrran entre si y se
concctan al conductor interno del cable coaxial(fig.10.5,b). El conductor externo de cable se
conecta a la antena (contrapeso), que es una arandela metalica plana. En la fig. 10.5,b sc muestran
los scntidos de las corrientes en los puntos de origen de las espirales para la excitacion cofasica.

Combucior N,
g espeal Dirleclrivo

b} -
f;'g. 10. 5—.
En primera aproximacion la antena se pucde considerar como una linca bifilar arrollada cn espiral.
Supongamos que en cada conductor de la espiral s¢ tiene una onda de corniente; ademas, la
distancia entie los conductores AP es mucho menor que la longitud de onda A

Excitacion en antifase. Supongamos que cn Jos puntos de origen de espiral A y B (fig. 10.4) las
fases de las corricntes son iguales a @, =, D, = 0. Tomemos dos puntos de la espiral
dispucstos en diferentes ramas pero a iguales distancias ¢ de los puntos A y B. El retardo de fase

cn estos puntos con respecto a A y B cs idéntico y rgual a ke, y, por lo tanto, las fases de las
corrientes cn los puntos P y Q seran las siguientes

O, =-kl+m, O, =—kl (10.6)

donde kK = 2712/7& y € cslalongitud de conductor de la espiral entre los puntos A y P o bien B y
Q. Supongamos quc los puntos Py Q se cncuentran cn una circunferencia de radio .

Examinemos ¢f punto £’ contiguo al punto P pero quc se cncuentra en cl otro conduclor de'la
espiral. El retardo suplementario de la fase en ¢l punto P’ con respecto al punto Q para
Ap << A scra aproximadamentc igual a —’Tkp, y, por lo tanto, la fasc de la corriente en cl
punto P’ resulta igual a @p. = —k¢ - TADP. La diferencia de fasc de las corricnics AQ en los

conductores contiguos de la espiral en los puntos P’y P sera igual a:

ADP=®, - D), =mip+T (10.7)



Hallemos los valores del radio P, para los cuales AP =21n,n =12, ... y las corrientes de

. ! . - ey .
los conductores contiguos cn los puntos P’y P son cofasicas. La condicion correspondiente

ticne la forma:
2?‘[pn = (2)’: - 1)7\.;!’1 = 1,2,3... (10.8)

Como sc deducc de 10.8 en las circunferencias de perimctros iguales a un numero impar de
longitudes de ondas, las corrientes en los conductores contiguos de la espiral estan cn fase y
pueden radiar intensamente ondas electromagnéticas. La radiacion de las corrientes en la region de
la circunferencia de radio P, = 7\,/27I tiene intensidad maxima, ademas, despues de pasar las
vueltas de tal radio las corrientes en los conductores de la linca en espiral disminuyen bruscamente.
Las consiguicntes vueltas de la espiral para las cuales ta condicion de coincidencia de fases se
cumple cuando n=1},2,3.. practicamente resultan no excitadas y no influyen cn ¢l trabajo de la
antena Por consiguiente, la region activa de la antena plana en espiral de Arquimedes en regimen
de excitacion en oposicion de fase convencionalmente puede ser sustituida por una vuclta con
distribucidn de corriente cléctrica equivalente por la ley de la onda progresiva:

4 _ - _ , .
! () = 1, exp(~jkp,, @) = [, exp(—jo) (10.9)
El perimetro de csta vuelta equivalente es igual a la longitud de onda.

Puesto quc los razonamientos expucstos son validos para toda longitud de onda A, la antena
helicoidal antifase scra independiente de frecuencia tanto por la impedancia de cntrada, como por

¢l diagrama direccional, con la condicion que la frecuencia de trabajo supere cierto valor hnntc
dependiente del diametro externior de la antena.

Lxcitacion cofasica. Examinado de un modo analogo las correlaciones de fase de las corrientes en
los conductores de la espiral para la excitacic~ -ofasica, sc puede establecer facitmente que las
corrientes cn las vueltas contiguas cstaran en fase en las circunferencias de radios P, que
satisfacen la condicion s

2np, =2mh, m=1,23... (10.10)
Dcbido a la intensa radiacion de las corrientes, en la region de la circunferencia de radio
P = 7&/712 ticne lugar el corte automatico dc lus corrientes.

Por consiguiente, la-region activa de la antena plana en espiral de Arquimedes en réginen de
cxcitacion cofasica convencionalmente puede ser sustituida por una vuelta de radio Py, = 7\/7[
con distribucion dc corriente cléctrica cquivalente por la ley de onda progresiva:

¢ - . : _ . . o
1o (@) = 1, exp(—jkp, 9) = [, exp(—j2¢) (10.11)
Los limites dc la gama de trabajo de la antena sc determinan de las condiciones
R, < 7\-/71 < Rm, dondc Ru, cs ¢l radio exterior de la antena; Rm es ¢l radio dec la

contraantena inctalica del dispositivo excitador.
Sc pucden obtener las siguientes formulas para ¢! calculo de los diagramas direccionales:

E,0,¢) = J'A[Jn_l(rz sen0) + /., (nsen 0)] cosO exp(—jmp);
E, (©,0) =J‘A[J”_l(nsen0) Ml(rzsen@)] exp(—jno) (10.12).
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En estas formulas A es la constante de amplitud, J,,ﬂ (x) es la funcion de Bessel, con la

particularidad de que n=1 corresponde al caso de cxcitacion en oposicion de fase de la espiral, y
n=2, al caso de excitacion cofasica de la espiral.

En la fig. 10.6 se muestran los diagramas dircccionales calculados por las formulas (10.12). Dada
la simetria de la antena los diagramas direccionales estan trazados solo para el cuadrante superior.

Cabce hacer notar que la componente del campe Eq, sicmpre €5 mayor quc la componente Eo- La
(nica excepceion es el caso 6=0 (o bien TU) para n=1, cuando cstas componentes son iguales.

fig. 10.6

Ademas, como s¢ deduce de las formulas (10.12), Eq, y EU sicinpre ¢ cncuentran en cuadratura
de fasc. Por cso el campo de radiacidn total de las antenas en espiral de Arquimedes tienc
preferentemente polarizacion cliptica. Sin embargo, en ¢l plano de la espiral, la componente
meridional £ siempre se hace cero y se obticne un campo de polarizacion lincal. La polarizacion

puramente circular surge en direccion axial 0= 0 (o bien T) para la excitacion cn antifase de:la
cspiral. Para la excitacion cofasica de la espiral la radiacion a lo largo del eje z no existe.

10.4. Antenas universales de periodicidad logaritmica. -
La idea del corte automatico de las corrientes radiantes en cl lugar determinado por la frecuencia
del generador, encontro una representacton mas en las antenas de periodicidad logaritmica de los
paramctros cn funcién de la frecuencia En la fig. 10.7 sc muestra una de las primeras antenas de

cste ipo. Los brazos de la antena son estructuras onginales de dipolos mutualmente alternantes cn
forma de salientes y cavidades.

(Ci%.-/D.;C
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La geometria de estas estructuras se caracteriza por un periodo adimensional
=R, /Ru+l = cons!, el factor de forma G = ",,/R,, y los angulos QL y 3

De ordinario se utilizan estructuras en las cuales s¢c cumple la condicion G = \/? Los brazos de
la antena, en el origen de coordenadas, estan separados por un espacio, al que se aplica ¢l voitaje
de excitacion. Como alimentador se puede utilizar un cable coaxial extendido a lo largo de un
brazo de la antena. El conductor externo del cable sc suelda a un brazo de la antena, y
conductor interno se conccta al origen del otro brazo dc la antena. Se ha cstablecido
experimentalmente que la magnitud de la corriente cléctrica en las salientes de la estructura crece
al alejarse del centro, alcanzando el valor maximo donde se encuentran las salicntes resonantes de
un cuarto de longitud de onda, aproximadamente. Después de pasar las salientes resonantes las
corrientes disminuyen bruscamente, es decir, tiene lugar su corte. Con la reduccion de’la
frecucencia de las oscilaciones radiadas aparecen sucesivamente las resonancias de las salientes mas
alcjadas del centro. La relacion de las dos frecviencias f, < f,, a las cuales resuenan las salientes

contiguas, ¢s cxactamente la magnitud T = f, /f2 Por eso los diagramas direccionales y la
impedancia de entrada dc la antena resultan funciones peridodicas del logariimo de la frecuencia de
oscilacioncs. Eligiendo correctamente los paramctros de la estructura, la variacion de las
caracteristicas de la antena en los limites de un periodo resulta pequeiia. La cxacta repelicion de
estas variaciones de un periodo a otro asegura ¢l comportamicnto satisfactorio de las
caracteristicas dc la antena en una gama de frecuencias muy ancha Los limites de la gama de
trabajo s¢ determinan en la primera aproximacion por las frecuencias de resonancia de las salientes
extremas, mas cercanas al centro de la antena y mas alcjadas de ¢l. Se puede alcanzar facilmente la
magnitud de la gama de frecuencias de trabajo 10:1 y mas

Los diagramas dircccionales de la antena de periodicidad logaritmica son dos 10bulos anchos

orientados perpendicularmente al plano de los brazos. La radiacion en el plano de la antena cs
pequciia para todas las dircccioncs. T

Al perfeccionar las antenas de periodicidad togaritmica fucron halladas formas de brazo mucho

mas simples, mostradas en la fig 10.8 (a-d) (detalladamente estan representadas solo las mitades
superiores de las antenas, y las partes inferiores estan designadas por lincas de trazos).

ftg/US

Ademas sc encontro que el giro de una mitad de la antena un angulo W < 900 con respecto al eje
X pucde ascgurar la radiacion unidireccional hacia ¢l vértice de la estructura. La forma de la antena
obtenida cn este caso se muestra en la fig 10.9,a, y el sentido del maximo de radiacion coincide
con la bisectriz del angulo entre los brazos de la antena. En ef caso limite de J/ = O ambas
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mitades de la antena coinciden y se forma una antena plana de periodicidad logaritmica, mostrada
en la fig. 10.9,b.

R Yo

{1'8. /109
sta antcna plana convienc interpretarla como una red lincal de dipolos simctricos de longitud
monotonamente vartable, cxcitados por una linca de alimentacion bifilar dc conductores
entrecruzados El alimentador sc excita de un gencrador def lado de los dipolos de menor longitud
En la fig. 10.10,a se mucstra la realizacion constructiva comoda de una antena plana, que no
requiere un dispositivo de simetrizacion especial.

Fatroda

Para explicar ¢l funcionamiento de una antena dipolo de periodicidad logaritmica a una frecuencia
cualquicra dada, primero hay que destacar la region activa de corrientes radiantes maximas. En
primera aproxnmacion esta region incluye un d'nolo de longitud de resonancia y un par de dipolos
guc lindan con ¢l por dos lados. Debido al considerable desajuste los otros dipolos sc excitan mas
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débilmente, y su influencia sobre el campo radiante es pequefia. Las condiciones de cxcitacion y la
interaccion de los dipolos de la region activa entre si se combinan de tal modo que el dipolo mas
largo se comporta como un reflector, y la corriente en el adelanta la corriente del dipolo resonante
Por el contrario, Ia corriente del dipolo mas ¢ ~rto sc retarda de la corriente del dipolo resonante, y
el dipolo corto hace las veces de director. La radiacion conjunta de varios dipolos de la region
activa sc intensifica en direccion del vértice de la antena (es decir, del punto de alimentacion) y se
compensa en sentido inverso, o sea, hacia ¢l lado donde se encuentran los dipolos mas largos.

En la fig 10.10,b se muestra la forma del diagrama direccional medida en los planos E y H para
uno de los modelos de la antcna plana. En ¢l plano E ¢l diagrama dircccional sc obtiene mas
estrecho gracias a las propiedades de un dipolo cn este plano.

La banda de {recuencias de trabajo de cualquier antena dipolo de periodicidad logaritmica se limita
del lado inferior por las dimensiones admisibles de los dipolos mas grandes, y def fado superior,
por las dimensiones del mas pequefio dipolo. Sin embargo, para conservar una directividad
satisfactoria a las frecuencias extremas hay que tratar que ¢l dipolo resonante a la onda mas larga,
tenga scguidamente uno o dos dipolos-reflectores mas largos, y el dipolo, resonante a la onda mas
corta, tcnga defante de si, es decir, mas cerca de fos puntos de excitacion, dos o tres dipolos
dircctores mas cortos. Practicamente, en la gama de ondas decupla sc fogra obtener, mediante las
antenas dipolos de periodicidad logaritmica, diagramas direccionales casi invariables, cuando ¢l
factor dc reflexion en la cntrada es menor que 0.2. Claro que este resultado se consigue eligiendo
correctamentce la resistencia caracteristica del alimentador de distribucion. El trozo de esta linea de
alimentacion entre ¢f punto de excitacion y ¢l comienzo de la region activa actua como linca de
transmision. Los dipolos cortos dispuestos en este sector poscen un gran reactancia y casl ho
cargan la linca, disminuyendo solamente algo su impedancia caracteristica equivalente. La potencia
que pasa por cl alimentador de distribucion, se radia intensamente por la region activa y, por €so,
¢! trozo de alimentador de distribucion (linca alimentadora de distribucidn) desde el vértice de la
antcna hasta ¢l comienzo de la region activa trabaja en régimen de onda progresiva.

11. Aberturas emisoras planas y redes.
11.1 Definiciones fundamentales.

Los sistemas cmisores lincales estudiados antes permiten fa formacion de la radiacion de haz
filiforme y la exploracion solo en un plano que pasa por ¢l ¢je de la antena lincal. Para estrechar cl
haz de la antena tambicn cn otro plano es necesario colocar el sistema emisor, por ¢jemplo, sobre
una superficie plana, escogiendo sus dimensiones bastante grandes en comparacion con longitud
de onda. Por consigutente, llegamos a la antena de haz filiforme en forma de distribucion continua
o discreta de las fuentes del campo clectromagnético.

Cada clemento de la abertura lo caractenizaremos por el diagrama direccional (curva caracteristica

de radiacion} complejo vectonal /*, (0,(P) en su sistema de coordenadas esféricas propio local. El
origen de cste sistema de coordenadas csta situado dentro del elemento, y el cje = es perpendicular

al plano de abertura xy. E! diagrama direccional Ft (9,([)) de todos los elementos se supondrix

invariable, lo que es equivalente a postular la ley idéntica de distribucion de la densidad de
corrientes de radiacion dentro del elemento. Ademas del diagrama direccional de un radiador,
también es importante ¢l modo de disposicion de los clementos en ¢l plano (discreto o continuo) y

la Icy de distribucion de las amplitudes complejas de excitacion por los elementos (distribucion de
amplitud-fase).
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De acuerdo con ¢l teorema de muitiplicacién el campo electromagnético Igjano de la abertura
plana sc puedce representar en la forma:

E(R,8,0) = BF.(6,0) F, (6, ¢) 22

R (11.1)

donde B es un factor de amplitud dependtente de la potencia suministrada a la antena,; Fl (9,({)),
cl diagrama direccional de un elemento, que determina la estructura de polarizacion del campo

radiado, F‘;(G,(P), cl factor complejo de direccionalidad del sistema de radiadores isotropos,
situados en los puntos de disposicion de los centros de los elementos en los limites de la abertura.

Para un sistema discreto de /V radiadores (Fig.11.1), situados en los puntos (X, ;) dc la abertura
plana, la formula del factor de direccionalid... »¢ obtiene facilmente:

F, =_i[ﬂ exp(jk[x" senOcosg + y, sen@sen q)])

h=]

(11.2)

En la formula (11.2) /, es la magnitud complcja del excitacion def clemento numero /1,

Cuando los radiadores flenan la abertura de mancra continua, La suma de formula (11.2) sc

sustituye por la integracion por el plano y Ia formula del factor de direccionalidad de! sistema toma
la forma I

Fe (O, (p) = J/(x,y) exp(jk senO(x cos@ + y sen np))dxafV (0 I;:

3
p )

donde 4 es ¢l arca de la abertura, J(X, )= ’/(x;}’)
distribucion de amplitud-fase, .
Al introducir nuevas variables angulares

cxp[j(l)(x,y)] es la funcion de la

%, = ksenOcosy;

X, = ksenbsen ' (11.4)

la formula (11.3) se reduce a la forma dc una transformacion de Fourier bidimensional de la
funcidn de excitacion:



Fg(xl,xz)z T T[(x,y)exp[j(xlx+x2};)]dxdy (11.5)

X=—00 Yy=-w
8.2 Aplicacion del teorema de la equivalencia al calculo de la
radiacion de antenas de abertura plana.

Volvamos al examen del campo clectromagnético creado por una antena arbitraria en cl espa_cio
ilimitado. Supongamos que los vectores de la intensidad de los campos eléctrico y magnético E y
H son conocidos en cualquier punto de observacion. .

Por medio de una superficie cerrada arbitraria Ax , quc abarca la antena, dividimos todo ¢l espacio
en dos regiones t y 2 (fig 11.2). Descomponemos los vectores E'y f cnla superficic Ay en dos
veciores  componentes, es  decir, tangencial y  normal  a la superficic
E= E + E /’—1 = f‘—/ + ﬁ Utilizando la lincalidad de¢ las ccuaciones de Maxwell,

examinemos dos pares de vectores por separado: 1) cl par de vectores Hf y E,,, suponiendo

E =0y 1[ =0,2) pardevectorcsE A suponicndo [ = O E =0

"

FIS. 1.2

En el primer caso la superficic Ay se representa como un conductor eléetrico ideal, puesto que en
clia ei vector del campo magnctico tiene solamentc componente tangencial, en tanto que ¢l vector
del campo cléctrico, solo componente normal Por cso sc pucde suponer que la superficic A.\E en
csle caso cs envuclta por una corriente cicetrica superficial, cuya densidad sc determina por la
cxpresion :
— - 3 _
J=H xii=Hxn (11.6)
donde 7 es la normal a la superficic A externa con respecto a la region considerada (region’2),
. . . . . g
Mediante. las formulas generales sc puede calcular ¢ potencial vectorial de csta corriente A4 y

. . . . . .- e [ 1 ¢
hallar los respectivos vectores de intensidad de los campos eléctrico y magnético £° y H° en
cualquier punto de la region 2.

En el scgundo caso la superficic A}_- sc icpresenta como un conductor magnético idcal, puesto

que en clla ¢l vector del campo cléctrico tiene solo componente tangencial, micntras que el vector
del campo magnético, solamente componente normal. Por ¢so se puede suponer que la superficie

<
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Ay en el segundo caso cs envuelta por una corriente magnética superficial, cuya densidad es igual

numéricamente a la componente tangencial de “itensidad del campo eléctrico y se determina por la
formula:

J"=hxE =nxk (11.7)
Mcdiante las formulas generales se puede calcular el potencial vectorial de esta corriente Am_ y

. . . L .o = m f
hallar los correspondientes vectores de intensidad de los campos eléctrico y magnético E" v H
cn cualquier punto de ia region 2.

Los vectores de intensidad de un campo electromagnético total en cualquier punto de observacton
P deiaregion 2 se determinaron por las sumas:

I

E=FE° +Em H=H+H" (11.8)--1

Por consiguicnte, el campo en ¢l region 2 libre de fuentes y limitada por la superficic /1:, pucde

R .o . Fe Tm .

ser considerado como un campo originado por las corrientes J y J " sobre la superficie A,
Con cllo las fuentes reales def campo, que sc encuentran en fa region 1, resultan sustituidas por las
corrientes “cquivalentes” superficiales eléctricas y magnéticas,

lLa cleccion de la superficic A}:- quec abarca las fuentes reales del campo, es completamente
. . . . . . qeum .. )
arbitraria. Por eso por conveniencia de la integracion al calcular A esta seleccion debe hacerse
dc mancra que las corrientes superficiales equivalentes se concentran fundamentahimente sobre una
cterta superficic plana, cs decir, en la abertura A La partc restante dc la superficic
Ao = A:; - A, que completa la abertura 4 la superficie total cerrada A}; convicne elegiria

de mancra que las corrientes cquivalentes en esta superficie tengan valores despreciables en
comparacion con las corrientes en la abertura, y por lo tanto, sc pudiese despreciar la aponac:on

gracias a la integracion por Ay )
Por cjemplo, en cl caso de una antena en piramide de cono invertido, conviche tomar como

abertura /] la parte del plano Xy que coincide con ¢l orificio de salida de la bocina (fig. 11.3).

Fi g. 13
Cabe hacer notar que i calculo rniguroso de la distribucion de corrientes clectricas y magnéticas

superficiales equivalentes en la abertura de la antena, para una construccidn dada del distribuidor,
cs irrcalizable debido a lo compicjo del calculo exacto de las condiciones limites en todas las -
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superficies de separacion. Por eso la distribucion de corrientes equivalentes en la abertura de
antena a menudo se calcula por métodos aproximados.

11.3. Fuente elemental de radiacion unidireccional.

Examinemos el sistema emisor (radiador) representado en la Fig.11.4. En el plano X} del espacio
libre ilimitado sc encuentran dos dipolos en el origen dc coordenadas: el dipolo clectrico con

corriente ]j y longitud ¢ orientado a lo largo'del cje X y cl dipolo magnético con momento de
cotriente [:," orientado a lo largo del ¢je . Las longitudes de los dipolos las consideraremos
idénticas.

Para ¢l calculo del campo Icjano escogemos el plano () que pasa por cl eje Z y tomamos en el
punto de observacion alejado P(E),(p) .

]

£,
1"\'%. 114

El campo cléctrico en cste punto tendra las componentes £y y E(‘,. Cada componente ticne fa
; . £ = FEc+ EM .- .
forma dc dos sumandos indcpendientes £; = L + L | onginados respectivamente por la
radiacion de los dipolos cléctrico y magnético. El sumando EU s¢ creara por la proyeccion del
dipolo cléctrico sobre ¢l plano (P, de magnitud igual a /_l lcosQ, y sc caracteriza cn este plano
- - .. = v -
por ¢l diagrama de radiacion —COS(. El ~mando Ly sc creara por la proyeccion del dipolo
Lo . m g . .
magnético sobre la normal al plano (), igual a [}. £ COS@, y sc caracieriza por ¢f diagrama de

radiacion unitario uniforme en ¢l plano (P. Por consiguiente, la componente total Eo de ambos
dipolos scra igual a. '

- e m exp(_./kR)
LU(Q,(p) =Ly +Ly =

i3
_2l (11.9)

. b ] 4 o ¢ b
A continuacion calculamos la componente Eq,. Aqui el sumando Eq, se creara por la proyeccion

(ZU/;' cosO + ]_"”)coscp

v

del dipolo eléctrico sobre fa normal al plano 0, igual a fﬁf? SCNQ, y sc caracteriza por el

. Ny . Al . .
diagrama de radiacion uniforme en el plano (0. El sumando Eq, se originara por la proyeccion del
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nt -
dipolo magnético sobre el plano @, igual a ly £Sen@, y se caracteriza en este plano por cl

diagrama de radiacion de la forma ~c0s0. Sumando E:, y E;, obtenemos:

N Y exp(—jkR)
E(p(e,(p) =E +E = X(Zolx +1 cos@) senq 2 (11.10)

Examinemos la magnitud del campo eléctrico total, creado por ambos dipolos para Z > 0y

Z < 0. En ambos casos en ¢l eje Z ¢l campo sc caracterizara por la Gnica componcnte EO,
respectivamiente igual a:

EO(Q-—-O,([):O) __Z-?x__(m_{—l) 7 ;
—JjI L exp(— jkR ()
£ (0=m0=0) =~ (-m+ ) TS
Z,1°
m

donde = " ticne cn cuenta la magnitud relativa de las amplitudes complejas de las

corrientes excitadas en los dipolos. Para #1=1 ci campo electromagnético en direccion § = T se

hace cero, y el campo electromagnético en dircccion 0=0 adquierc el doble valor miximo del
campo creado por el dipolo magnético.

Asi, pues, cn el sisterna emisor (radiador) de la Fig. 11.4 la correlacion de las corricntes
excitadoras 7=/ da lugar a la formacion en ¢l espacio de la radiacion unidireccional en sentido
positiva del eje = . Escribimos los diagramas de radiacion normados segun el campo para el
sistema de la fig.11.4 cuando m=1

' cosp(cosO + 1)
15(0.¢) '

=) » :

e

] seng(1+ cos0) (11.12)
/<(p(03 (‘p) - ./ f)

e

Sistema dc fuentes examimado radia un campo de polanzacion lineal solamente.
Escribimos a continuacién cl dia},ram’i de radiacion nornndo por potencia

FX(0,0) = (,ch ‘ _ cosO+ 1)
I (0.0 + Fm(o.r.o)r‘} 2 ) a

max
La curva caracteristica de radiacion espacial por potencia no depende del angulo 0 y en cualquier

scccion, que pasa por ¢f ¢je Z, es ¢l cuadrado de cardioide (fig. 11.5). Calcuiemos la magnitud de
la ganancia de antena dirigida en direccion de la radiacion maxima:

56



16
D - I :3

max n =m
.T J.(cos@ +1)? sen0dBdo

0 0
Asi pucs, gracias a la adicion cofasica de las radiaciones de cada dipolo en sentido positivo del gje

(11.14)

Z la ganancia de antena dirigida resultante del sistema supera dos veces la ganancia de antena
dirigida de cada radiador individual.

El sistema considerado puede ser aplicado en ios métodos de calculo de la teoria dc antcnas como
elemento de Huygens, es decir, cf radiador hipotético correspondiente a un elemento infinitamente
pequefio de la superficie del frente de onda electromagnética plana de polarizacion lincal. El
elemento de Huygens se introduce en la teoria de las antenas debido a la aplicacion del principio
de fas corrientes superficiales equivalentes, analogo al principio de Huygens conocido en Optica.

11.4 Ganancia de antena dirigida y diagrama direccional de

la abertura cofasica plana.
El estudio de las propicdades direccionales de una abertura plana conviene comenzarto con el caso
mas simplc dec distribucion cofasica de excitacion Considercmos al principio ¢f campo de

radiacion de un clemento infinitamente pequciio de arca dA. Supongamos que el vector de
intensidad del campo clectrico cotncide en dircccidn con el ¢je X, y el vector de intensidad del
campo magnetico, con ¢l ¢je ¥ De acuerdo con las formulas de teorema de equivalencia (11.6)

(11.7) se puede considerar que el clemento dA esta envuclto por las corrientes superficiales .
cléctricas y magnéticas equivalentes;

m ¢ EI B
Jy Z"EI, J.\' Z—['[y .:—ZO (11.15)

y cs ¢l elemento de Huygens de momentos equivalentes de corrientes eléetrica y magnética:

L.
I{0==H,dA=~—5dA; I]t=~E,dA

g
En estas formulas Zg ¢s la impedancia caracteristica local, ¢s decir, la relacion EX/H), en cada
punto dec la abertura. El campo dc radiacion del elemento del Huygens puede ser escrito en la

forma
exp(—jkR)
R
cxp( - ij)
R

E, expl-JjkR)
ey (1+ cos0)

(11.16)

] COS®
2A
jseno

dE, = T( I+ cos0)E,

dE, = (cosO+1)E, dA

dA,o0bien
(11.17)

dE = (@0 COSQ — P, sen cp) dA
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jcoso exp(— ij)
7 (cos@ +1)E, R
Jjseno exp(— ij)

dE, =__2?T(1+C059)Ex -

dE, = dA

dA,obien

exp(—ij) e

~ /= E
dE = (OO cosp — P, sen (p)j~2—;:( 1+ cosb) dA

Despucs de hallar la caracteristica de radiacion de un clemento de la abertura, se puedc hallar cl
campo total de radiacion de [a abertura. Para esto hay que integrar dE por toda la superficic de la
abertura tenicndo en cuenta la diferencia de recorrido espacial de los rayos al punto de

obscrvacion desde el origen de coordenadas y desdc el punto corriente de mleg;rauon
Utilizando (11.17),llcgamos a la formula;

I+ cos
£ =®, cosp— {, sen (p)—g—z-k—o—),{ £ (x,y) cxp[jk scn O(x cosg + y sen (p)]
) A

(11.18)
Ganancia de antena dirigida de la abertura plana. Si la abertura esta excitada de manera

cofasica, la radiacion maxima esta dirigida alo largo del ¢je Z, donde la diferencia de recorrido de
todos los elementos de la abertura es igual a cero. El modulo del vector de intensidad del campo
eléctrico en la zona lejana en este dircccion es igual a:

.
Epol= TR—J};x(x, )dA

(11.19)

Para determinar la ganancia de antena dirigida de la abertura también hay que hallar la potencia

total de radiacion . La forma mas simple para hacerlo es calculando el flujo del vector de
Poynting por la superficie de fa abertura

Ex :
Py = J -[ dA (11.20)

A A "’
Ahora podemos calcular cl cocficiente de directividad:

2

E_[ong? fEx(x,y)dA'
max A
Z,p, 2]

A

Para la distribucion de amplitud uniforme Ex“-:COl’ZS[ , las integrales de la (11.21) se calculan
facilmente, siendo el resultado 1gual a:

D=
(11.21)

xp{— kR
SXP(=/A)
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4md
Dy = 22 (11.22)

Entonces, la abertura plana cofasica con distribucion uniforme de excitacion tiene una superficie

cfectiva Agr exactamente igual al area de la abertura A. Aumentando la rclacion A/kz
ganancia de antena dirigida de la abertura cofasica puede scr incrementada hasta valores muy
grandes. Por ejemplo, incluso una abertura cuadrada relativamente pequeiia de 104 x 107&
puede tencr una ganancia de antena dirigida igual a 1250,
Para una distribucion de amplitud irregular la ganancia de antena dirigida de la abertura resulta
menor que el valor maximo determinado por la formula 11,22, La disminucion de la ganancia de
antcna dirigida cuando la distribucion de amplitud cs u‘rcgular sc estima por cl factor de abertura
de utilizacion de la superficie (FUS): : K
2

Ad n IE (x,y)dA
FUS = = <1

4 D, AJ[E (x,y) dA (11.23)

La magmtud del FUS no depende de la forma de[ dlagrama direccional del elemento, y por eso en

lugar de [, sc puede utilizar cualquicr funcion de distribucion de excitacion f(x,y). ~
Factor de direccionalidad de la abertura rectangular. Supongamos que una abertura plana tiene'
las dimensiones @ X b, y su centro coincide con el origen de coordenadas (fig.11.6).

Ll caso mas simple es en que fa distribucidon de amplitud puede representarse en forma de
producte de dos factores, dependientes solo de ¥ v solo de y.

[(x,y)- .f'(x)[(_y) (11.24)

En tal caso ¢l factor de direccionalidad también tiene la forma de producto:

F(G,(p)

b/
(9 (p) (0 (p f/ (x) exp(jhkx senOcosp)dx| x| J 1(y) exp(jky sen Bsen pdy)

—uy2 -bf2
(11.25)
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exp(— ij)
R

exp(—— ij)
R

_JCOoso
AN

jsen@
dE, = —-T(

dE, (cosO+1)E, dA

1+ cosO)E, dA,obien

exp(— ij)

(11.17)

—

- E
dE = (90 cosQ — @, senq))j 2; (1+cos0)

dA

Despugs de hallar la caracteristica de radiacion de un clemento de la abertura, sc pucde haliar el

campo total de radiacion de la abertura. Para esto hay que integrar dE por toda la superficie de la
abertura tenicndo en cuenta la diferencia de recorrido cspacial de los rayos al punto de
observacion desde el origen de coordenadas y desde el punto corriente de integracion.

Utilizando (11.17),Hegamos a {a formula:
L ~ J(1 + cosB)
[ = (0, cosp— P, seng)—————=

exp(— ki) A
2A

R

(11.18)
Ganancia de antena dirigida de la abertura plana. Si la abertura esta excitada de mancra

J‘EJ (x,5) cxp[jk senO(x cosp + y sen (p)]
A

cofasica, la radiacion maxima esta dirigida a lo largo dcl ¢jc Z, donde la diferencia de recorrido de
todos los clementos de la abertura es igual a cero. El modulo del vector de intensidad del campo
cléctrico en la zona lejana en este direccion cs igual a:

I
Ep] == [E (x.)d4
x AT (11.19)
)\.R A .
Para determinar la ganancia de antena dirigida de la abertura también hay que hallar la potencia

total de radiacion Py, La forma mas simple para hacerlo ¢s calculando el flujo del vector de
Poynting por la superficic de la abertura:

Py = J————Ex il dA = J.

max

B} 2
E,(x.y)"
5 - dA
’ A = A ZO
Ahora podemos calcular ¢l coeficiente de directividad:

(11.20)

2
2 E (x,y)dA
D Eol 27K 4m AJ )
z,p. W JEI(_x,y)‘za’A (1.21)

A

Para la distnibucion de amplitud uniforme EXZCOI’ISI , las integrales de fa (11.21} se calculan
facilmente, siendo el resultado igual a: ‘



ademas, cada factor cotncide con la caracteristica de antena lineal, orientada en un caso por ¢l cje
X, y en otro caso, por el ¢jc y. g _

Para la distribucion de amplitud uniforme [(x) = 1(}’) = const, las integrales de la 11.25 sc
calculan faciimente y el resultado tiene la forma:

sen'V. sen't,
F(wx ,wy)= - '

Wy Y (11.26)

x %

donde
ka kb
Y = ) senBcosg; ¥, = Y senOsen

X

]

. S : . SV &

El relicve de la funcion bidimensional (11.26) en ¢l plano de las variables angulares }x M . SC

mucstra en la fig 11.7, donde debido a la simetria esta representado solo un cuadrante del plano
. . . _ o i L

Dc igual modo que al analizar las antenas lincales, en ¢l plano U, 5 7, se puede separar fa region

de visibilidad.

: hd T d T hd T
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J
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Sc admitc considerar como limite de la region de visibilidad todas las direcciones de observacion
que coinciden con el plano de abertura, 0= TI/2 para 0O <21, En o semiespacio

0> TE/ 2 el campo no puede ser calculado correctamente por las formulas presentadas,
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excluendosc este semiespacio del examen. Puesto que las lineas del angulo constantc 0. en o

plano LPX ,\Py son elipses de ecuacion:
2 2
~ + = =sen” 0
ka kb (1127)

2 2
¢l limite de la region de visibilidad para S€N 0 = 1 se determina por las formulas
ly.rz!’ LI}.V[’ 1
+ —

2 2 1128
(ka)®  (kb)° 4 (11 28)
y ke v kb

= —COS, =——35Cno

2 ’ 2

x{ »

o bien

(11.29)
Como cjemplo en la fig. 11.7 se ha sefialado con una linca rayada el finute de la region de

visibilidad para @ = 4X; b =55\ Aumentando las dimensiones de la abertura cl limite de Ia

region de visibilidad se aparta del origen de coordenadas y en la region de visibilidad cac un
numero cada vez mayor de lobulos laterales.

En particular, la anchura del haz por la semipotencia para la distribucion de amplitud uniforme

c 0 -
resulta igual a A@x =51 l/a Aey =51 /L/b. Expresando de aqui @ y b y sustituyendo sus

valores ¢n la formula para la ganancia de antena dirigida, obtenemos:

B drnab B 32700
0~ )LZ - AGAABV (11.30)

La ganancia de antena dirigida maxima de la abertura rectangular también se pucde representar en
forma de producto de tres factores.

dmab 2a 256
0= X =T Y =nD D, (11.31)

donde DA > Dy son las ganancias dc antena dirigida de las antenas lincales, y ¢l factor 70 se puede
considerar como la ganancia de¢ antena dirigida equivalente de un clemento de abertura,

Para distribucion de amplitud irregular pero repartida por las coordenadas X y ), la ganancia de

antena dirigida de la abertura rectangular disminuye, ademas, ¢l factor de utilizacion de la
superficie (FUS) sc puede estimar por la formrila

-+ — J4 ] .

FUS, = FUS, - FUS, (1132
donde FUSx y FUS_,. son los valores del £ U/S dc las antenas lincales cquivalentes.
[actor de direccionalidad de -la abertura circular. En cste caso convienc utilizar cn'el

plano de la abertura circular (X,)) las coordenadas csfericas del punto de integracion
R',¢",0= 713/2 y la expresion para ¢l clemento de superficie dxdy = R dR' d¢' La
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e

diferencia de recorrido que se encuentra en la exponente de la expresion subintegral resulta igual
a.

xsenBcos@+ ysenBsen@ = R'senOcos(p — (b')

y la formuia para el factor de direccionalidad de la abertura circular de radio @ toma la forma:

(6 Q)= I J[(R',(p )exp[JkR senecos((p (p)]R dR'do'

¢ 0

(11.33)
Supongamos que fa distribucion de amplitud normada de excitacion no depende del angulo
azimutal ' y es igual a:

[" R' 2 ‘In
1(R')=(1—~/_\)+Atl— — J
: a
(11.34)
donde (1 - A) cs ¢l nivel del campo en el borde de la apertura, es decir, el pedestal.

En tal caso la integral por ¢ dela (1 1.33) es coincidente con la formula integral para la funcion
de Bessel de orden cero:

-

1 T ' | ' ' |
EJ@XP[J/{R sen@cos((D—(P)]d(P = J,(kR'sen0) (11.35)

y no depende del anguio dc observacion . La integral por R que gueda sc cxpresa por las
funciones lambda /A (9)

H

F(6) =2naf (I—A)w{l-@) } x J,(kR'scn©)R' dR'=
A)

21{(11[:(1 -A)A (W) +

' n+ 1

(11.36)

donde ‘¥ = kasen€ ¢s una variablc anguiar andloga a las variables angulares WV, y \{J,,

utilizadas cn la abertura cuadrada -
Las funcioncs lambda estan relacionadas simplemente con las funciones ordinarias de Bessel:

AL = g (@)

(iij_)“ " (11.37)
2 ._

&

66



Las funciones |A|(\1})‘ y |A2(k}’)‘, que son los factores de direccionalidad de la abertura

2
circular para las distribuciones de amplitud [(R') =const e [(R') = 1—(R'/O) , s¢
muestran en la fig. 11.8. Recalquemos una vez mas que el factor de direccionalidad de la abertura

Lo
HE () Ir)
| .
a8 -a s a
DR ) ~const
arr 1)
45- pe
“a S, d
pHRY (1)
ay YEP) <A, ()
L) AL
az
0 : :
162 ” in p i
La —— Pekasnl

1‘{3. 1.d

Pt

67



circular para distribuciones de amplitud del tipo (11.34} tiene simetria axial y no dcpende del
angulo (0. Por consiguiente, los relieves espaciales de la radiacion lateral en las aberturas circlar
y rectangular resultan distintos en principio. '
Precisemos la anchura del haz y el nivel de radiacion lateral de la abertura circular.

1

Para la distribucion de amplitud uniforme a la anchura total del haz por ¢l nivet 0.707 (scgan, la

scmipotencia) de acuerdo con la fig. 11.8 corresponde la magnitud AVY=2-162=324
En cscala de los angulos reales dec observacion esto da fugar a la formula:

AQ= AY ~ 3.24) __590_}1
RN C 2na 2a

g

El nivel del primer 10bulo lateral para una excitacion de igual amplitud es de 0.132 (por campo), o
bien -17.6dB. Para distribuciones de amplitud de tipo (11.34) decrecientes al borde de la abertura
© tiene lugar ¢f cnsachamicnto del haz principal, en comparacion con la valoracion (11.38), y la
reduccidn del nivel de radiacion lateral. Los cocefictentes de expansion del haz (CEH) y los niveles
de radiacton lateral para diferentes parametros de distribucidén de amplitud se dan en la tabla 11.]
Aqui tambien sc exponen los correspondientes valores del FUS

(11.38)
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Table 414y

Aberiura clrcular de radlo a

Nivel de 1dbulos Jalera‘es (NLL), dB CEH; AB—-'E—- CEH
A ) A A
1o 0.8 0.67 1,0 0.8 0,87
0 i76 - - 1.0G - -
! 247 23,7 22,0 1,23 113 [10
2 30,7 32,3 26,5 143 119 112
3 36,1 32,3 30.8 1,60 1,21 1,12
Continuacidn de la tablo 8-f
I-‘lL‘!u.—D.n’.Du Coellclente de dispersidn
n A a
1.0 [+X.} 0,67 1.0 0.8 0.67
0 1.00 — - 0.162 —_ —
l 075 . 0.87 0,92 0.02 0,03 0,05
2 0,55 0.81 0.88 — - _
k| 0.15 0.79 0,87 - - -

11.4. Desviacion del haz en la abertura plana con distribucion

de fase lineal de excitacion.

De igual modo que en ¢l radiador lincal s¢ pucde controlar la posicion del haz de la abertura plana
creando la distribucion de fase lincal de excitacion. Demos en la abertura cuadrada plana una
distribucion de excitacion en forma de superposicion de dos ondas moviles (progresivas) a lo largo

de los cjes X ¢ V-
[(x,y)y=1(x)I(y)= 1, exp(—jkE,x) CXP(_J'/CE.-_VJ/) (11.38)

donde a_,,

cxpresion para el factor de dircecionalidad normado después de integrar tiene la forma:

' ser{ka sen@cosq) é):l'sc kb(senesen(p é)
7(0,¢) = o

—i—(senOcosq) - éx)‘

r . ., .
Sy <] son cocficientes de deceleracion de la velocidad de fase. La

!;b (sen@ seng—¢&, )

(11.39)

Cl sentido del maximo principal de radiacion se determina de las tgualdades:
&, =sen0, coso,; & =senO, seng, (11.40)

¥
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que son llamadas formulas de puesta en fase. Estas formulas permiten hallar los coceficientes de
deceleracion de la velocidad de fase necesarios € y E,,y para orientar ¢l maximo principal de

radiacion en la direccion dada 90 » P y son validas para cualquier forma de abertura y para una
distribucidon de amplitud arbitraria.

Las expresiones senfcos@ = cosa,; senBseng = COSQL, que entran en la formula
(11.39) son cosenos directores de los angulos O, y O, formados por la dircccion -de

observacion O, con los ejes X y V de la abertura, Mediante los coscnos dircctores la expresion
del factor de direccionalidad (11.39) se escribe en una forma mas simple:

sen{—kg(cosax —E.,x)} sen{%b"(cosay - é_V)J
F(O’.x R BJ,) = ka kb

Ty TRy

(11.41)
Debido al ensanchamiento del l6bulo principal, cuando ¢l haz se desvia del ¢ge Z, [a ganancia’de
antena dirigida de la abertura disminuye por la ley ‘

4nd,,

TCOSOO

donde 9(, cs ¢l angulo de desviacion del haz respecto de 12 normal a la superficie de la abertura,

D=

(11.42)

AJ cs la superficic cfectiva de la abertura cofasica. La formula (11.42) es vahda cuandoila
direccion del maximo principal no se aproxima al plano de abertura mas de dos o tres valores de la
anchura angutar del 1obulo principal.

11.5. Redes de antenas planas con elementos en fase. |
Disposicion de radiadores por la abertura y condiciones de
inexistencia de miaximos principales secundarios.

La distribuciones de fase lineales de excitacion en la abertura plana, que dan lugar al cambio de la
posicion del haz en ¢l espacio, se producen mediante la division de la abertura en un gran numero
de radiadores individuales con mando independicnte de la fase de excitacion de cada uno de cllos
IZn consccuencia sc obtienc un sistema de antenas de exploracion complejo, gencralmente llamado
red de antenas con clementos en fase (RAEF).

Una de las cucstiones fundamentales, que se resuchve al crear ta RAEF, es la eleccion del modo de
disposicion de los elementos en la abertura. Entre los medios rectangulares de disposicion dc los
clementos las mas difundidas son dos leyes: a) por los nudos de la red rectangular (fig. 11.8,a), b)
por los nudos de la red rectangular (hexagonal) (fig. 118,b). Estas lcyes s¢ caracterizan por la
disposicion uniforme de los radiadores en ¢l plano, es decir, a cada radiador dc la RAEF le '
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corresponde igual parte de area de la abertura: el rectangulo de area Acl =d xd_v para-la red

3 :
rectangular y el hexagono de area 4, = Y a’ para la red triangular.

Comparemos las redes rectangular y triangular desde el punto de vista del peligro de aparicion de
maximos principales parasitos durante la exploracion.

Fg. 11.9

Red  rectangular.  -Aqui  es  sufictente  considerar  las  dirccciones  desfavorables

P, =00, = 1'[/2 y Py = arctg(d},/a'l). En estas direcciones las lincas de elementos

cquivalentes tendran el maximo paso constante dc = d.r cuando P, = 0, d(. = d). para
—
My, = ')T/.'_. y

S d,= —,1)-,/(! +d pm(puzarctg(d},/d_r) (11 43)

Todas las demas direcciones forman lincas cquivalentes con una disposicion mas tupida de
radiadores, lo que disminuve la posibihidad de aparicion de maximos principales parasitos. El
requisito de la falta absoluta del maximo principal parasito cn la region de visibiiidad, cuando ¢l
haz se desvia ¢l angulo Omm respecto de {a normal a la abertura, se ¢scribe en la forma:

d, N 1 N -1 1

C

<
A N-114+8 l' N 1+

Smax |

sen O (11.44)

max

Dec donde para grandes /V sc deducen las desigualdades para clegir ¢l paso de fa red por los ¢jes X
y
8 » A
< . ad <
I +sen® ¥ " l+sen® (11.45)

X max ymax

X

donde BI,,,(,X y By,,m son los angulos maxmmos de exploracion en los planos ZX y Zy.
Red triangular. Aqui existen dos direcciones desfavorables:



n V3
(p()zaidezaT y(p{):O’dcz

Para la red triangular al elegir el paso se puede guiar por la desigualdad:

2 Iy
a<J§ [ +sen® (11.46)

max
Al utilizar la red triangufar ¢l numero total de elementos de la RAEF puede disminuirsc en un 13%
con respecto al numero de elementos de la red rectangular. Las dimensiones incrementadas de un
clemento de la red triangular, ademas, facilitan la disposicidn constructiva de los generadores que
se¢ ponen en fase (y otros dispositivos de pucsta en fase) cerca dc los radiadores dc la red.

a
2

12. Antenas de abertura.

12.1 Propiedades generales de las antenas de abertura

Corresponden a las antenas de abertura aquellas en fas que de acucrdo con la tecoria de
cquivalencia sc puede destacar la superficic plana de la abertura A, que forma una radiacion
filiforme. Entre las antenas de abertura se encuentran las antenas mas difundidas, como las de
reflector (parabolicas), las de cono nvertido y lentes.

La ganancia dc antena dirigida de las antenas de abertura esta rclacionada con ¢l arca de la

abertura A vy la longitud de onda por la formula general:

44 .
D= "2 FUS; (12.1)

-

donde FUSE <1 es el factor de utilizacion de la superficie total, dependiente del tipo de
distribucion de amplitud-fase y una serie de otros factores.
La anchura del haz de las antenas de abertura en un plano cualquiera perpendicular a la superficie

de la abertura, es inversamente proporcional a la dimension lincal de la abertura L ¢n este plano:

51°%
AD =

CEH (12.2)
dondc CEH}; > 1 s ol cocficiente de expansion del haz, dependiente de la forma de la abertura
y del tipo de distribucion de amplitud-fase.

12.2. Antenas en cono invertido

En la gama de las ondas centimetricas sc utilizan las antenas en cono invertido v, en particular, las
antenas en forma de guia de ondas de extremo abierto rectangular o circular. Las antenas de este

tipo sc usan individualmente y como excitadores de antenas mas complejas, por ejemplo, las
antcnas de entes y de reflector.
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. 1. - Examinemos-en:primer lugar la radiacion del extremo. abierto-de la guia. de .ondas-rectangular
(fig.12.1). La onda 7£ ¢ que se propaga en la guia de ondas, originada por el excitador dipolo, al
liegar hasta el extremo abierto parcialmente se refleja de vuelta y en parte se radia.

Wﬂ!fmmmdor
toaxal
F-{%. /2. i

El diagrama direccional en el plano }'Z (plano E)se escribe en la forma:

I
fg(9)=Ll+———

1+

v en el plane XZ (plano H):

1-T
1+

£..(6) ={ cosO +

, (12.4)

En las formulas (12.3) y 124 @ v b son las dimensiones internas de las paredes ancha y estrecha
de ta guia de ondas; 2 es la longitud de onda, [ es el coeficiente de refiexion.

' Enia fig 12.2 se dan los diagramas direccionales por potencia en los planos E y H. Las curvas
tlenas son calculadas y los puntos corresponden a los valores medidos.
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Como se aprecia de ia fig 12.2, las antenas en forma de extremo abierto de la guia de ondas tienen
mala directividad A menudo se utilizan como excitadores de las antenas de reflector, como
elementos de las redes de antenas con elementos en tase.



‘Para aumentar la directividad y reducir ia reflexién del.extremo abierto de la guia de-ondas se usan
radiadores de bocina. En la fig. 12.3 se muestra una bocina sectonal /I, que se ensancha en el

plano del vector /A con el incremento paulatino de la dimension de Q.

by

Fig. {2.3

En la bocina sectonal -se origina una onda, semejante a la onda TE ;o en la guia de ondas
rectangutar, y el cuadro del campo tiene la forma representada en la fig. 12.4.

l

et hor

Ff'é. i2.%
La bocina sectorial se diferencia de la gu":a de ondas en que su frente de onda forma una superficie
cilindrica, ia velocidad de fase es una magnitud vanable, dependiente de la relacion a//?-, a una
gran distancia del cuello de la bocina el campo toma el cardcter puramente de onda transversal.
Si el angulo de abertura de la bocina & es pequeno, el frente de onda en el orificio de salida
resulta proximo al plano, v para el calculo de! -“agrama direccional en el plano £ se puede utiiizar
la formula (12.4), teniendo en cuenta que ['=0. Eliobulo principal del diagrama direccional se

estrecha aproximadamente tantas veces, como veces aumenta la dimension @ de la abertura de la
bocina en comparacion con la mavor dimension del orificio de salida de la guia de ondas
rectangular, )

Sin embargo, si el angulo de abertura de la bocina & no es pequeiio, el frente de onda en la
abertura se diferencia sensiblemente del plano, v esto provoca el ensanchamiento del lobulo
principai La tase del campo en el extremo de iz aberiura, en relacidn a su valor en ¢l centro de la

abertura puede ser determinada por una formuia aproxumada:
2

" 2 A " Ta «
y = o MN T = - g 5
: A 4 /R a A =2 (i25)
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donde R es 1a longitud de !a bocina. La distribucion de-la fase-en el orificio de salida’de la bocina
obedece a la ley cuadratica. Como demuestran los cilculos, la ganancia de antena dirgida en cono
invertido para valores fijos de la longitud de la bocina R tiene una dependencia caracteristica de la
dimension de la abertura a/ A, mostrada en la fig 12.5.
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La aparicion del maximo se debe a que, al au.uentar el angulo de 2bertura de la bocina &, por un
lado, crece la dimension relativa de la abertura a/)., lo que da lugar al estrechamuiento del
diagrama direccional. Pero, por otro lado, de acuerdo con (12.5) aumenta rapidamente el error de
fase cuadratico @», que conduce al ensanchamiento del diagrama direccional. Por la accion de

estos factores opuestos, para un valor determinado de (a//l) opt- tiene lugar la ganancia de antena

dirigida maxima. Resulta que para cualquier R el maximo de la ganancia de antena dirigida se
obtiene cuando la magnitud del error de fase cuadratico en el borde de la bocina es

O

2 -O . - . - .. -
2opt| — 135" La bocina sectoria! H, que satisface esta condicion, ser llama optima. El factor

de utilizacion de superficie (FUS) total de la bocina sectorial A optima es igual aproximadamente
a 0.64 (0 81, el FUS de abertura debido a la distribucior de amplitud decreciente, v 0 79, el FUS
debido al error de fase cuadratico).

Ademas de las bocinas sectoriales, que se ensanchan en e! plano del vector /A, pueden utilizarse
también las bocinas sectoriales, que se ensanchan en el plano del vector £. (fig. 12.6)




1a dimension:de: b, si el.angulo de abertura: O/ se:toma:bastante pequefio. En la bocina sectorial Fooen

la distribucion de amplitud del campo en la abertura ¢s aproximadamente uniforme, y el error de
2 . i :
fase cuadratico (Dp_ ~—mb /4/7.R al borde de la abertura, correspondiente a la bocina optima,
: 0

es igual a —90

Las bocinas piramidales de seccidn transversal rectangular se utilizan ampliamente (fig.12.7). Estas
bocinas permiten estrechar los diagramas direccionales tanto en el plano /7, como en el plano £.
En la bocina piramidal se forma la onda esférica, la velocidad de fase de la onda es vaniable y a

medida que se mueve hacia el extremo abierto se aproxima a la velocidad de la luz.
Para disminuir la longitud de la bocina se tolera de ordinano una distorsion cuadrauca de fase del

campo, igual a chll = 133 en el plano H, y = 90 en el plano E. Esta bocina, como se
indico antes, se llama optima, su FUS se estima aproximadamente por la formula

FUS, =FUS, - (FUS(D)z = 0.81'(0.8)2 =0.52, donde el primer factor tiene en cuenta

la irregularidad de la distribucion de amplitud en el plano H, y el segundo, la existencia de
distorsiones de fase cuadraticas en los planos E y H.

Ademas de las bocinas de seccion transversal rectangular se utilizan también las bocinas de seccion
circular, precisamente, las bocinas conicas. Estas bocinas se forman por ensanchamiento del
extremo abierto de la guia de ondas circular excitada por la onda /4, La radiacién de la bocina
conica es analoga a la radiacion de la bocina piramidal, y esa también tiene dimensiones optimas,

que se pueden considerar como medias entre las dimensiones de las bocinas optimas de plano £ y
de plano H.

12.3 Antenas a lente

En las antenas a lente de gama centimetrica se aplican las propiedades Opticas de las ondas
electromagneticas, puesto que las dimensiones geométricas v los radios de curvatura de la
superficie de las antenas a lente de ordinario resultan mucho mayor que la longitud de onda. Las

antenas a lente se caractenizan por ¢l hecho de que en ellas el frente de onda cilindrico o esférico
se transforma en plano

[ P
|
yE:
YT/
7
.

Enla fig 12§ se muestra la lente dielectrica, sobre la cual tncide la onda esférica de longitud /70
desde ta fuente /- Gracias a la convexidad de la superficie iluminada de la lente ¢l frente de onda

esterico se transforma en la lente en plano de fongitud de onda 4, = /\U/\I & La superficie de

A%
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..rsalida.de la lente.es,plana, y al salir de la lente el frente de onda queda-también plano:-Puesto que-

la dimensiones de la superficie de salida de la lente son grandes en comparacion con la longitud de
onda, su radiacidn resulta de haz filiforme.

Veamos ahora la fig. 12.9 y determinemos el perfil de la lente. Supongamos que el haz (rayo) .
indice del punto F en el punto P de la superficie de la lente, y admitamos que Q es el angulo de
incidencia del haz, siendo ﬁ el angulo de refraccion. Asi pues tendremos: T

sena = nsenf (12.6)
donde 1 = v/ & es el coeficiente de refraccior del dielectrico.
La ecuacion del perfil de la lente se deteruuaa de la condicion de que la longitud del trayecto

{camino) optico (longitud eléctrica) desde la superficie a transformar hasta la transformada de
. R .. . _ ] .
fases iguales en toda direccion debe ser constante, es decir, FP= FQ+ HQQ De aqui

obtenemos. — f + n(p cos@ — f)
{n=1)f

= 12.8
P ncosf — 1 (12.8)
donde fes la distancia focal, es decir, la distancia desde el foco F hasta el vértice de la tente 0, &

es el angulo entre el eje de la lente y el haz, £ esla distancia desde el foco hasta el punto dado de
la superficie de la [ente.

o bien

~La ecuacion (12.8) es la ecuacion de la hipérboia. Por consiguiente, la superficie convexa de la

lente debe tener forma hiperbolica. El espesor de la lente d se determina por la trayectoria optica y ™
esta vinculado al diametro de la lente Dl por la relacion:

1 D,
d=— _f (12.9)

n\2send _

donde Qnm es el angulo entre el eje de la lente v la direccion deil foco al punto extremo del perfil

(dngulo 2@",&‘, bajo el cual desde el foco se ve ¢! borde de la lente, se llama a menudo angulo de
abertura)

Puesto que la superficie de sajida de la lente es una superficie cofasica, ella pueda considerarse
como una abertura radiante plana

Las lentes dielectricas son de banda ancha, va que chcoeficiente de refraccidon /7 en una gama
ancha de frecuencias, hasta las mas altas, conserva practicamente un valor constante. Sin embargo,

estas lentes se utillizan con relativa rareza debido a la gran masa y a las perdidas de potencia en el
dielectrico v a la dificultad de su elaboracion

Mas 2 menudo sc utilizan las lentes de placas metdlicas de elevada velocidad de fase. Estas lentes
se componen de placas metalicas paralelas, dispuesias a la distancia @ entre si y que forman una
superficie concava {fig 12.10). El vector de intensidad del campo eléctrico £ excitado por una
superficie situada en el foco de lente. debe ser paraielo a las placas. En tal caso el espacio entre
dos placas contiguas representa una guia de cndas. en la cual s¢ excita la onda /£ p con velocidad

-

_ )
de fase V' = /\ I (/‘- -a) Por consiguienie, se origing un medio con coeﬂcxente de
refraccion efective menor que la unidad
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(12.10)

La distancia entre las placas a debe satisfacer la desigualdad /1/2 < a <A para que entre las
placas puede propagarse solamente un tipo de onda TEj. Por lo tanto, el coeficiente de

refracc:lc'm de la lente aceleradora se encuentra entre 0 < 77 < +/ 0.75.

La ecuacion del perfil de la lente se puede deducir mediante las construcciones mostradas en la fig.
12.11. El haz del foco £ que indice en el punto P de la superficie iluminada de la lente se refracta
por la tey de Optica geométrica SENX =N senf . La longitud éptica del trayecto FQ debe ser
igual a la longitud optica del trayecto FP', es decir, FO=FP+nPP’ Esta condicién nos lleva

nuevamente a la formula (12.9) para el perfil de la lente, empero cuando 17 < 1 la formula ya es
ecuacion de la elipse. El espesor del perfil de la lente d se da por la formula:

(12.11)

AN X’S\
r'—:'a.“-lo ?.'g.le.l]

Las lentes de placas metalicas de dimensiones pequefias y medias son de construccidn elemental.
El empleo de la lente de placa metdlica en conjunto con una bocina permite reducir considerable su
. longitud. Asi, para una bocina optima de abertura & = 204 1a longitud debe ser R = 2004

Si se utiliza una lente en el corificio de saiida de la bocina, su longitud puede ser del mismo orden
que €l abertura.

Las lentes de placas metahicas son de bandas relatvamente estrechas, ya que el coeficiente de
refraccion depende de la longitud de onda La banda de frecuencias es inversamente proporcional
al espesor de la lente d y cuando d >> ;ﬂ puede resuliar muy estrecha.

Para reducir el espesor de la lente ¢ v haceria de banda mas ancha, asi como mas constructiva, se
recurre a la division en zonas (ng.12 12). La pare iluminada de la lente se hace escalonada,
ademas, los escalones se eligen de una profundidad ¢ tal, que los haces refractados en las zonas
contiguas de ta lente, lleguen a la abertura con . desfasaje de 277 .

Cada zona tiene su distancia local, y ia ecuacion del perfil de la m-esima zona sera

(1-n)/,

P = |- ncosd (12.12)

donde f,, = [+ (m-1)t, m=1{,23. .
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..+ ..La dimension de ! se elige de la condicién de.coincidencia de fases del ‘campo:en‘la abertura a la -
longitud de onda calculada k¢t — kgnt = 27 de donde obtenemos:

-2 12.13
l-n (12.13)

. -.Debido a.la division en zonas en la abertura de la lente aparecen sectoresno excitados (regiones
oscuras de la fig. 12.12)
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Detengamos brevemente en las particulanidades de la distribucion de amplitud en la abertura de las
antenas de lente. Tiene una importancia decisiva el diagrama direccional del excitador, de cuya
forma depende la distribucion de potencia por los haces parciales. En general, el diagrama
direccional del excitador debe satisfacer bastante serios requisitos. En los limites del angulo de

abertura de la lente |(9[ < me la forma del diagrama direccional debe corregir las distorsiones de

la distribucion de amplitud, ocasionadas por la 'ente, Cuando los angulos ’(9] > Qnm la radiacion
del excitador debe ser minima, para no crear un flujo de potencia que pasa cerca de la lente y
aumenta la radiacion latera (el lamado efecto de “transvase” de potencia del excitador fuera de los
bordes de la abertura) Ademas, el excitador de la lente debe tener indefectiblemente centro de
fase, coincidente con el foco de la lente, en caso contrario pueden surgir errores de fase en la
abertura En la fig. 12.13 se da cierta representacion de la forma optima del diagrama direccional

del excitador, aqui se muestra ravada la parte del diagrama que no interviene en la formacion de la
distribucidon de amplitud y que condiciona el “transvase” de potencia.

ademis del transvase de potencia del excitador fuera de los bordes de la abertura, la disipacion de
la potencia del excitador se produce tambien por las reflexiones parasitas de potencia en las
superficies de refraccion de fa lente La disminucion de estas reflexiones se consigue utilizando
capas )-/4 especiales “clarificadoras” con coeficiente de refraccion igual a la raiz cuadrada del
coeficiente de refraccion de la lente, asi como por algunos otros medios.



-.-En las antenas a lente con excitador optimo la.magnitud del FUS total resuita alta y puede ser de
0.8 a 0.85. Sin embargo, las construcciones de grandes antenas a lente resultan-voluminosas en
comparacton con las antenas de reflector.

12.4 Antenas de reflector parabédlicas

Las antenas de reflector.son el tipo mas difundido de antenas direccionales para gamas de ondas
centimetricas, decimetricas y en parte métrices =l amplio uso de las antenas de reflector se debe a
la sencillez de construccion, la posibilidad de obtener casi todo tipo de diagrama direccional
utilizado en la practica, al alto rendimiento, a la pequefia temperatura de ruidos, las buenas
propiedades de gama, etc. '

Las representantes clasicos de las antenas de reflector son las antenas parabdlicas que pueden

producirse en forma paraboloide de revolucidn, cilindro parabédlico o cilindro parabolico limitado
por planos conductores paralelos (fig.12.14).

£ Frirgr 2

¥ Lnlroda
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“

FJS 12.14

E! paraboloide de revolucion se excita por un excitador débilmente dirigido (por ejemplo, una
bocina) situado en el foco, y transforma el frente de onda esférico en plano. El cilindro parabolico
se excita por una antena lineal colocada en la linea focal, vy iranstorma el {rente de onda cilindrico
en plano. En estas antenas, al 1igual que en las lentes, se uulizan las propiedades opticas de las
ondas electromagnéticas. Las propiedades geometricas de la parabola son tales que, los haces, que
se dirigen del foco v se reflejan de la parabola. se hacen paralelos al eje de la parabola, de manera
que la longitud del trayecto desde el foco hasta la parabola y, después, hasta la iinea de abertura
que pasa por los bordes de la parabola, es idéniica para cualquier angulo 8 (fg.12.15).

Por consiguiente, en la abertura de la antenz parabolica se forma una superficie cofasica y la
radracion de la antena resulta de haz filiforme
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En el-sistema de coordenadas cartesianas-el.paraboloide de revolucién se determina-por la -

. ) 2 2 _
ecuacion (el origen de coordenadas coincide con el vértice del paraboloide) X + 3V = 4ﬁ',

mientras que en el sistema de coordenadas esféricas (el origen de coordenadas coincide con el
foco del paraboloide), por la ecuacion:

pP= m : (12.14)

Se distinguen las antenas parabolicas de foco largo y de foco corto. En la antena de foco largo (de
distancia focal larga) el foco se encuentra fuera de la antena (f > Desp/4) y el angulo de

abertura 28, __, bajo el cual los bordes del espejo se ven desde el foco, satisface la condicion
20 _<mw.

max

En la antena de foco corto {de corta distancia focal) el foco se encuentra dentro de la antena
f< Desp /4 ¥ 29,,,“ > 7T Elcaso f = D,,p /4 es limite, cuando 29max = 7T vel foco se
encuenira en el plano de abertura.

=
'.

e) 8)
Fr%.l?./é Ei

Examinemos el cuadro de distribucion de cornentes inducidas por el excitador en el lado
iluminado del paraboloide de revolucion. Supongamos que et excitador es un dipolo eléctrico,
dirigido a lo largo del eje X, con contrareflector planc en forma de disco. El centro de fase del
excitador, s1 se sustituve aproximadamente el contrareflector por la imagen especular del dipolo,
se puede considerar coincidente con el centro del! contrareflector, y, por eso, hay que hacer
coincidir este punto con el foco del paraboloide (fig.12.16). E! vector de intensidad det campo

magnetico estara situado en el plano )2, v su magaitud sobre la superficie del paraboloide sera
gual a

exp(-Jkp)

H(6.p)=F(0,0) (12.15)

donde F(Q, ©) es el diagrama direccional de! excitador en el sistema de coordenadas esféricas

cuyo centro coinaide con el foco del parabe...ie. El vector de densidad de la corriente eléctrica
. . ¢ & —

superficial se determina por la formula J' = [H % N], y, puesto que el vector de la normal

unitaria /7 a la superficie del paraboloide tiene las tres componentes, también el vector de

. .. R v . v [y ¢
densidad superficial de corriente J* tendra las componentes Jx ,J;. ;J_- . De acuerdo con esto el

cuadro de distribucion de la corniente eléctrica, provectada sobre el plano XV, tendra {a forma

81



corriente tienen el mismo sentuido en los cuatro cuadrantes, mientras que las componentes de

€ . . .
corriente Jy cambian de sentido de un cuadrante a otro. En el espejo de foco corto (fig. 12.17,b)
existen nodos de corriente, que se encuentran en los puntos de interseccion del eje del dipoio
eléctrico del excitador con la superficie del espejo. Por eso en ciertas partes del reflector de foco

- .v - - - e - .,
corto la componente pnincipal de cornente electrica Jx resulta en oposicion de fase con respecto
a la misma componente en la parte central del espejo.

- En los dos planos principales: X2 e }z, las caracteristicas de radiacion de la antena parabdlica se

. - € L., e

determinan por las componentes de corrente Jx, y la radiacion de las componentes Jy en estos
planos se compensara mutuamente. La polanzacion del campo radiado es lineal, En otros planos,
que pasan por el eje Z, también tiene lugar la radiacidon determinada por las componentes de

corriente Je, y debido a esto surge la polanzacion transversal (con respecto a principal) del
campo radiado. El campo total resulta de polanzacion eliptica. La polarizacion transversal,
llamada polarizacion cruzada, es parasita, y su existencia reduce algo el FUS total de la antena. El
nivel de la polanzacion cruzada es tanto menor, cuanto mayor es la ‘rel‘acién f/D“p , es decir,
cuanto mas de “foco largo” es el paraboloide. En el paraboloide de foco corto con excitador

dipolo, ademas de la polarizacion cruzada, se deja sentir la radiacion parasita de las zonas de
antifase del reflector. Las zonas de antifase dismunuyen la radiacion en la direccion principal y

aumentan los l6bulos laterales. En fin de cuentas esto también da lugar a la reduccion de [a FUS de’

antena. R
Veamos la sucesion del calculo de una antena parabolica por el método de abertura, suponiendo

que el diagrama direccional del excitador F\¢) es corocido (para simplificar consideraremos que
este tiene stmetria de rotacion con respecto al eje del espejo). Como primer pasc por el diagrama
direccicnal del excitador se halla la distribucion de amplitud en la abertura /{R) mediante las

formulas
F(6’) _ (I+cosf)f(0)
I 2/
R(1+cos8) (12.16)
’)f
En estas formulas 8 < D”p /- es la coordenada radial en el plano de la abenura;, g < @,,m es
el angulo entre ¢! eje del paraboloide y la direccion del foce al punto dado de reflexidn del

paraboloide v F(Q) es ef diagrama direccional de amplitud del excitador
A continuacion, la distribucion de amplitud hallada mediante las formulas (12 16) se aproxima por

la formula
()T

Ay A2
HR)=d A)'AILI LD JJI (12.17)

esp

1(6) =

R
senf = —=
Je,

.7mostrada en la.fig. .12.17..En elicaso.deliespejo de foco largo (fig. 12.'17;a).A.laS'compbnentes de v
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- -y después -de esto por los valores-tonocidos de A Y1, mediante tabla '11.4 (pag:151);-se -

determinan el FUS,, asi como el coeficiente de expansion del haz (CEH) v el nivel de los Iobulos
laterales (NLL) Ademas, mediante una integracion simple se puede determinar la eficacia del
excitador, es decir, la fraccion de su potencia de radiacidn, incidente en el espejo:

- 8,
,er (6)senbdd
FUS, =— <1
sz(Q) sen 846
0

(12.18)

La magnitud del FUS.,. considera la perdida inatil de potencia del excitador debido al “rebose” de
energia por los bordes del espejo.
Los valores hallados de los parametros del sistema de antenas resultan dependientes de la distancia

focai relativa f/D”p , 0 bien, lo que es lo mismo, del angulo de abertura dei espejo 25,,,(3. En

la fig.12.18 se muestra la forma tipica del FUS, y FUS.« en funcion de f/D“p con linea de

trazos, y con curva llena esta representada ia dependencia de su producto, es decir, el FUS
resultante. Se aprecia que para un excitador dado exste un valor opumo de la distancia focal

relativa (f/Desp opr’ PRI el cual se alcanza el FUS resultante maximo.

Cuando ./ /Dt-.;p < (f D«:\‘p)opr el FUSL.,U — 1, sin embargo, el diagrama direccional del

excitador resulia estrecho en comparacion cor ¢! angu'o de abertura 29,,m v el FUS resultante
decrece debido a la distribucion de amplitud demasiado irregular (la excitacion insuficiente de los

bordes del espejoy Si f/Df_sp > (f/DL-_;,,)M, l2 distribucion de ampiitud se iguala y el FUS,

crece. emperd solo una parte de fa potencia del exciiador es ceptada por el espejo v utilizada como

es debido. mientras que la potencia resiante del excitador se gasta inttilmente y aumenta el

coeniciente de dispersion de 12 antena

Por los caleulos se ha establecido que para ¢ excitader en forma de dipolo de media onda con
/ =03 . o

contrareflector (f/ Dm oot 038 ademas, el nive!l de excitacion en el bords de la abertura

en ¢l casc opuimo es aproximadamente de 0 33 (o bien -10dB) con respecto al centro de la
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abertura. La magnitud de la FUS resultante en este caso es igual 0.83. Aproximadamente se puede
considerara que en cualquier caso el nivel de excitacidén de los bordes del espejo debe ser

alrededor de -10dB con respecto al centro de la abertura. En este caso la anchura del haz puede
ser estimada por la formula:

(65-70)° 2 .
D (12.19)

y el nivel del primer lébulo lateral (secundario) es -(22~24)dB.

Enumeremos los factores mas importantes que influyen sobre el FUS total de una antena de
reflector, asi como en su temperatura de ruidos:

1. El tipo de distribucion de amplitud en la abertura y su correspondiente FUS, de abertura (por
ejemplo, véase el tabla 11.4, pag.151).

2. La eficacia del excitador de FUS.,;, determinada por la formula de tipo (12.18).

3. El ensombrecimiento de una parte de la superficie de la abertura por el excitador y los
elementos constructivos que le sostienen, que se encuecntran en la trayecioria de los haces
reflejados del espejo.

4 La denvacion de las corrientes eléctricas a la superficie ensombrecida del espejo, que da lugar al
crecimiento de los lébulos laterales lejanos, es decir, al aumento de la temperatura de ruidos y la
reduccion del FUS.

5. La aparicion de la polarizacion cruzada dismunuye el FUS ,

6. Los errores de fase de la distnbucion de corrientes superficiales equivalentes en la abertura.

7. Las perdidas ohmicas de la potencia, debidas a la conductancia finita de las superficies
reflecioras, la existencia de dielectricos imperfectos en el excitador Estas perdidas se consideran
por la magnitud del rendimiento de antena.

8. La influencia del refugio transparente a las ondas de radic de la antena incluyendo los errores de
fase suplementarios de la distribucion de cormentes en la abertura, asi como las perdidas de
insercion supiementarias al reflejarse v pasar las ondas por las capas transparentes a las ondas de
radio de refugio

Asi pues la calidad del trabajo de la antena de reflector depende de un gran numero de factores,
que interactuan de manera compleja. Por ejemplo, los intentos de mejorar la uniformidad de fa
distribucion de ampiitud y elevar la eficacia del excitador requieren el incremento de sus
dimensiones eléctricas, sin embargo, esto da lugar al aumento indeseable del ensombramiento.
Como regla, el FUS resultante de la antena parabolica se encuentra entre los limites de 0.45 a
0.65, alcanzando en los mejores casos la magnitud de 0 75,

Pasemos ahora a explicar la influencia de la exactitud de ejecucion del espejo sobre las
caracteristicas de la antena parabolica. Designemos la magnitud de la desviacion aleatoria del perfil
del espejo respecto de la forma paraboirca por A Supongamos que esta magnitud obedece a una

Af =

ley normal de distribucion con valor medio cero v dispersion A’ En este caso la desviacion
maxima del perfil del espejo respecto del valor caiculado no es mavor que A =2.06A con
una probabilidad del 99% La magnitud . puede llamarse tolerancia de precision de
elaboracton del espejo.

Tenlendo en cuenta fa variacion casual de la longited del camino de paso de la potencia radiada a

la abertura (desde el excitador hasta el espejo v luego del espejo a la abertura), obtenemos el valor
medio cuadratico aproximado del error de fase accidental en la abertura.

max
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dr
D 2kA = 1 A (12.20)
La ganancia de antena dirigida de una antena parabolica, teniendo en cuenta los errores de fase
accidentales, puede ser escrita en la forma:

4 74 —, 7D, ’ “47A\ T
GADzTgexp(—CD )= T g CXp — 2 (12.21)

donde D, es el diametro del espejo y g es el FUS resultante gracias a la influencia de todos los
demas factores, que reducen la ganancia de antena dirigida de la antena.

Para la longitud de onda
: Ain = 47A (12.22)
la ganancia de antena dirigida, determinada por la formula (12.21), tiene un valor maximo 1gual a:

2
64D, =& |2 1 ‘
TTma ey A exp(—1) (12.23)
En este caso la ganancia de antena dinigida se disminuye con el factor 0.37, 0 -4.34dB. Los errores
accidentales de ejecucion del perfil del espejo limitan la ganancia de antena dirigida de la antena
parabolica y determunan la longitud de onda miruma aplicable.
El estudio del proceso de produccion de los espejos parabdlicos para diferentes tecnologias de
elaboracion permitio establecer que la relacidon entre el error medio cuadratice del perfil y el
diametro de! espejo es una magnitud casi couswante, que caracteriza un meétodo elegido cualquiera
de produccion: A/D = Cconst.

Para comparar las posibilidades potenciales respecto a la ganancia de antena dirigida de las antenas
paraboiicas circulares de diferentes diametros en ia fig.12.19 estantrazadas las ganancias de antena
dirigida en funcion de frecuencia de trabajo para distintas precisiones relativas

o=l seroret
S48 apnlenreles

;:;%.12.15
12.5 Excitadores de las antenas de reflector

El excitador es un elemento imponante de la antena de reflector que en gran parte determina las
caracteristicas generales de todo el sistema de anienas Ei excitador debe satisfacer los siguientes
requisitos:

I El diagrama direccional de amplitud debe asegurar la correspondiente distribucion de amplitud
en la aberiura v tener radiacion minima fuera del anculo de abertura del espejo



2_El diagrama direccional de fase debe tener un centro de fase estable, coincidente con el foco del
£spejo.

3. Conviene que las dimensiones transversales del excitador sean mimumas para evttar el
ensombrecimuento de la abertura.

4. La rigidez. eléctrica del excitador debe ser suficiente para dejar pasar la potenma total del
sistemna de radio.

5. La banda de frecuencias de trabajo del exci*ador debe corresponder a la banda de frecuencias
necesana del sistema.

6. La construccion del excitador debe asegurar la estabilidad necesaria a la variacion de las
condiciones meteorologicas y permitir la posibilidad de hermetizar el canal de alimentacion.
Excitadores de dipolo. Los excitadores de dipolo estan compuestas de un dipolo activo y un
contrareflector en forma de disco de dipolo pasivo. En la fig. 12.20,a,b se muestran las dos
construcciones mas difundidas de excitadores de dipolo de alimentacion coaxial y con
contrarreflector de disco. La primera construccion tiene un dispositivo de simetrizacion en forma
de vaso de un cuarto de onda, y en la segunda construccion se utiliza un dispositivo de
simetrizacion ranurado. El centro de fase en ambos casos se encuentra entre el dipolo y el
contrarreflector, ademas, el angulo de abertura optimo del espejo es de 140° a 360°.

Siendo necesario el trabajo simultaneo en dos polarizaciones ortogonales se pueden utiiizar
dipolos en cruz {mariposa) con alimentacion independiente de dipolos individuales.
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Ff%. 12.20,c, <
Excitadores de cono tnvertido (bocina) y gui2~ndas Gracias a la sencilla construccion, la relativa
facilidad de obtener la forma necesana del diagrama direccional y la buena gama los excitadores de
bocina v guia de ondas tienen la mas ampiia ditusion en las antenas de reflector modernas. ‘El uso
de estos excitadores se complica alge por e! hecho de que ¢s necesario girar a 180° la guia de

ondas a fin de dingir el maximo de radiacion a! espejo Para conservar la simetria de la distribucion’

del campo en la abertura se utiliza €l método mosirado en la fig. 12.21, con la particularidad de

que por la guia de ondas superior, mas exactamente, la barra de sostén, la potencia no se
suministra al excitador y se emplea solo para aumentar la solidez de la construccion y asegurar la
simetria Las construcciones de los radiadores de bocina que se utilizan con mayor frecuencia son
bocinas circulares de forma conica Las bocinas se excitan mediante uniones suaves 0 escalonadas
de la guia de ondas rectangular a la circular de ondza H,,. Las uniones se disponen en la inmediata
cercania a! cuello de bocina. ,

Los excitadores de bocina de abertura rectangular permiten obtener distinta anchura del diagrama

direccionales los planos perpendicutares Por eso esias bocinas se uiilizan para excitar el espejo de
abertura alargada, que forman diagramas direccienales en abanico.
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En los excitadores de bocina existe la posibilidad de regular la forma del diagrama-direccional en
los limites del angulo de abertura del espejo

,F
!
fn-z'r_n;{f
|
fig.12.24

Excitadores lincales. Para las antenas de reflector en forma de cilindros parabdlicos se necesitan
excitadores que en si son antenas lineales de longitud i1gual a la longitud de la generatniz de espejo.
En el plano x= el diagrama direccional de estos excitadores debe asegurar la distribucidon de
amplitud necesaria en la abertura del cilindro parabdlico. Ademas, en la abertura del excitador
debe formarse una distribucidon de amplitud-fase especial a lo largo del eje ), que garantice la
forma necesaria del diagrama direccional de toda la antena en el plano yz Como excitadores
lineales pueden utilizarse redes de guias de ondas de muluples ranuras, asi como bocinas
ectoriales, redes de dipolo lineales, etc.

Control del sentido de radiacion de la antena de reflector mediante la salida del excitador del

foco.

Para los fines de un pequefio giro o la oscilacion del diagrama direccional de la antena de reflector

{con el espejo inmovil) el excitador 2 puede ser sacado del foco | a una cierta distancia A como

se muestra en la fig. 12.22 Los haces reflejades del paraboloide se desvian del eje de la antena

hacia ¢! lado opuesto vy forman con el eje de la antena un angulo &, determinado
Af

aproximadamente por la expresion (€& = 7 Ei frente de onda en la abertura del espejo y el

sentido de maxima radiacion también giran el angulo & . Ademas de la rotacion del frente de onda
aparecen distorsiones de fase cubicas suplemenzanias en la aberiura (coma), que da lugar al
ensanche del haz v al crectimiento de los l0bulos laierales. Para un pequefio desplazamiento estas
distorsiones son poco importantes, v por eso, el desplazamiento transversal del excitador puede
utitlizarse para la oscilacion del haz en los limites de su doble o triple anchura.
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La desviacion de! haz de la antena parabodlica del eje del espejo se utiliza en los sistemas de radares
de sequimiento automatico angular de los blancos. Se utilizan principalmente dos métodos: et
método de exploracion conica y el método de monoimpulso. En la exploracidn conica el diagrama
direccional de la antena gira alrededor del eje del espejo a una frecuencia del orden de varias
decenas de hertz gracias a la rotacién del excitador de centro de fase desplazado con respecto al
foco det espejo. Durante la rotacién sobre el eje del espejo se forma una linea equisefial. Cuando el
blanco se desplaza de la linea equisefial, la sefal reflejada de ella resulta modulada en amplitud con
frecuencia de rotacion del excitador. Por la profundidad y fase de esta modulacion se determinan
la magnitud y la direccion de deriva del blanco y se produce la seiial del error que pone en accion
el sistema de seguimiento automatico.

Para !a localizacion del blanco en un plano (por ejemplo, por el azimut), en el sistema de
monoimputso elemental se utiliza un excitador complejo de dos bocinas alimentadas desde un
puente doble en T (fig.12.23)

Al excitar la entrada 2. ambas bocinas se excitan en fase por oscilaciones de igual amplitud y en el
espacio se forma un campo radiado de diagrama direccional total, cuyo maximo esta orientado a lo
largo del eje del espejo. Al excitar la entrada A ambas bocinas se excitan en oposicion de fase y
se forma un campo radiado de diagrama direccional diferencial. La irradiacion del blanco se
produce solo por el canal total, y la recepcidn de las sefales reflejadas se realiza mediante dos
receptores tanto por el canal total, como por el canal diferencial. Comparando las amplitudes y las
fases de las senales reflejadas recibidas en las salidas de los amplificadores de frecuencia
intermedia de los receptores se pueden determuinar la magmutud y el sentido de deriva del blanco del

eje de la antena. En principio, para esto es suficiente un impulso de interrogacidn del radar, de
donde ha recibido su denominacion el método.

f Ty

Introdo X
\ Eatrads A

) !
P_f_ ‘Enbrudo X \ N¢
PPN Entrocoa !

4,-3‘ 1223

Reaccion del espejo al excitador. Parte de la potencia, reflejada por el espejo parabdlico, vuelve
al excitador, va que este se encuentra en el camino de los haces reflejados Para eliminar la
eaccion del espejo al excitador en la banda de frecuencias ancha hay que tomar medidas
especiaies  Ei método mas radical es retirar ef excitador dei campo de haces reflejados (fig
12.25.a) Sin embargo. en este caso el espgjo tiene una forma demasiado compleja de corte
asimetrico del paraboloide de revolucion, v, ademas. aumentan las dimensiones de la antena. Un
otro metodo se reduce a crear una reflexion compensadora suplementaria del disco metalico plano
I, dispuesto cerca del véruce del espejo 2 (fig. 12.24,b). Eligiendo el diametro del disco se logra
librarse en grado considerable de la reaccion del espejo al excitador, En la fig.12.24 ¢ se muestra
un modo mas de eliminar la reaccion del espejo Sobre el lado uluminado del espejo se realiza una

red de placas metdlicas de /i/4 de anchura. que se disponen paralelamente con paso § << A.

Las piacas forman con el vector E - det campo incidente del excitador un angulo de 45", En el
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campo reflejado del reflector el plano de polarizacién gira 90°, y, debido a esto, el campo reflejado
no actia sobre el excitador. La reaccién del espejo al exc1tador faita también, al utilizar la

polarizacion circular y un espejo liso, puesto que el campo reflejado del espejo tiene el vector E
con sentido inverso de rotacién y no es percibido por el excitador.

1(12 }?27
12.6 Varledades de antenas de reflector.

Antenas de dos reflectores. Para obtener la distribucion cofasica del campo en la abertura en estas
antenas se utilizan dos superficies reflectoras: el espejo parabdlico principal (grande) concavo 1y
el espejo auxiliar (pequefio) convexo en forma de hiperboloide de revolucion (fig.12.25). Esta
antena se llama antena de Cassegrain,

Uno de los focos £ del espejo hiperbdlico auxiliar 2 se hace coincidir con el foco del espejo

principal. En el segundo foco del espejo parabdlico F» se coloca el centro de fase del excitador 3,
y, a causa de esto, los haces reflejados desde el espejo hiperbolico se pueden considerar como que
parten de un “excitador virtual” dispuesto tras de el en el punto F;. La imagen del “excitador
virtual” 4 se construve por las reglas de ia optice geométnca y resulta dismuinuida.

1[13. [2.28

}{1”3: {a distribucion de amplitud conviene susiituir el sitema de dos espejos por un paraboloide
equivalente 5 de igual diametro que el espejo pnncipal, pero de distancia focal aumentada £
Para un excitador dado existe la relacion opiima f., "D, para la cual se logra el maximo del factor
del uso de la superficie resultanie, es decir, el maximo del producto FUSxFUS....
La abertura de! espejo principal en una antena de dos retlectores se ensombrece 1anto por el espejo
auxthar (fig 12 26.a), como direciamente por ef excitador (fig. 12 26,b) E! ensombrecimiento
minimo de |a abertura se obtienc a condicidon de 1guzldad de fas regiones oscuras creadas por el
excitador v el espejo auxtliar  Esta condicion de ensombrecimiento mirumo, aclarada en.la
(fig.12 27). debe considerarse especiaimente (2 ia par de la condicion de maximo del produc-to
FUSEUS ) al elegir las dimensiones opumas del espejo pequefio y del excitador, asi como al
escoger la distancia focal del espejo principal /j
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Antenas de arreglos de fase

1. Introduccion

El uso de las antenas para determinar la direccion a la fuente de radiacién y para investigar
la distribucidon de muchas fuentes en el espacio circundante asi como para la comunicacion
con [os objetos moéviles plantea el problema de control operativo de la forma del diagrama
direccional y, en particular, ¢l problema de exploracion, es decir, el desplazamiento del haz
de la antena en el espacio.
La exploracion (desplazamiento del haz de la antena en el espacio) puede realizarse por tres
métodos: 1) mecanico, 2) electromecanico y 3) eléctrico.
El primer método se realiza girando toda la antena y se caracteriza por la inercia maxima.
Con el segundo método se desplazan mecanicamente uno o varios elementos de la antena
mediante motores eléctricos. lo que da lugar a la inclinacion de la superficie equifasica del
campo en la abertura fija. Un ejemplo clasico es el mando de la posicion del haz de la
antena parabdlica con el desplazamiento lateral del excitador. El segundo método es mas
rapido ya que los elementos moviles tienen pequefia masa en comparacion con la masa de
toda la antena. Sin embargo, ninguno de estos dos primeros métodos satisface las
necesidades modernas de velocidad de exploracion del espacio ni permite seguir
simultaneamente los desplazamientos de varios objetos que se mueven rapidamente.
Solo el tercer método de exploracion; el eléctrico. puede garantizar la velocidad maxima
del desplazamiento del haz. Con este método la distribucion de amplitud-fase de excitacion
en la abertura fija de antena se regula mediante dispositivos de mando electronico; por
ejemplo. mediante desfazadores o conmutadores de fase basados en semiconductores. La
rapidez de exploracion se limita en este caso por la inercia, vinculada con las constantes de
tiempo de los circuitos eléctricos: siendo esta inercia varios ordenes menor que la inercia
mecanica.
En la inmensa mayoria de los casos la exploracion eléctrica se realiza en los sistemas de
antenas de elementos multiples; llamados antenas de arreglos de fase.
La existencia de elementos multiples en los sistemas de antenas dio lugar al crecimiento
sustancial de numero de problemas a resolver por los sistemas radio electrénicos y motivo
la aparicién de una serie de nuevos principios en radiocomunicacion, radiolocalizacion y
radioastronomia. Enumeremos los problemas mas importantes, cuya resolucién ha sido
posible debido al uso de las antenas de arreglos de fase.
I. Laexploracién eléctrica en un amplio sector de angulos.
2. La obtencion de diagramas direccionales de la forma deseada regulando las
magnitudes y fases de excitacion de los radiadores individuales.
La posibilidad de adicion coherente en un haz de las potencias de muchos
generadores (o amplificadores) de oscilaciones de frecuencias superelevadas. lo que
permite obtener valores muy grandes de la potencia radiada, inalcanzables en las
antenas ordinarias debido a la rigidez eléctrica limitada.
4. La posibilidad de adici6n cofasica de las sefales. recibidas por el sistema de grandes
antenas, lo que permite obtener una superficie efectiva muy grande durante la
recepcion.

(V9]



5. La extraccién mas completa de informacion de las ondas electromagnéticas que
llegan a la antena debido a aplicacion de métodos complejos de tratamiento
conjunto y paralelo de las sefiales recibidas por los elementos individuales del
sistema de antenas.

6. La elevacion de fiabilidad del sistema debido a la accion paralela de muchos
elementos.

7. Mediante las redes de antenas se puede controlarla superficie reflectora efectiva de
distintos objetos.

Sin embargo. el funcionamiento normal de las antenas de arreglos de fase se complica por
una serie de dificultades suplementarias. Entre los factores obstaculizadores se clasifican: ia
aparicion de errores de fase en Ja abertura debido a la accién inexacta de los dispositivos de
mando. a causa del caracter discreto de la puesta en fase, debido a la desadaptacion e
interrelacion de los elementos durante la exploracion; la aparicion de perdidas
suplementarias de potencia de frecuencias superelevadas en los dispositivos de mando; v la
relativa estreches de banda.

1.1. Ejemplos del uso de las antenas de arreglos de fase en
comunicaciones satelitales modernos

Sistemas satelitales de orbita baja de ordinano involucran un gran numero de antenas de
arreglos de fase. En Tabla | estan presentados los datos acerca de los sistemas satelitales de
orbita baja mas conocidos: Globalstar y IRIDIUM:

Tabla I-1
Sistema Frecuencia Numero de satélites | Numero de médulos | Numero de modulos
por constelacion por antena por constelacion
IRIDIUM 1.6GHz 66 >100 >19800
Globalstar 48
Régimen transmision ) 2.5GHz 9] 4368
Reégimen recepcion 1.GHz 61 2928

Ambos sistemas utilizan la tecnologia de modulos recepcidn-transmision basados en
circuitos integrados monoliticos.

LA constelacion IRIDIUM esta compuesta de 66 satélites ubicados en seis orbitas
circulares de altura 700km. Cada satélite tiene tres anienas apuntadas hacia tierra para tiene
una cobertura completa. Las antenas son arreglos de fase activos que estin operando en la
banda L. Cada antena esta compuesta de 100 moédulos de recepcidn-transmision. Los
elementos radiadores son antenas de parche. Como resultado estan usados 20000 médulos
de recepeion- transmision por constelacion, El usuario utiliza el teléfono muy parecido al
teléfono celular. Este teléfono transmite la senal directamente a uno de los satélites. El
satélite retransmite sefial a otros satélites con ¢! fin de bajar la hacia el otro usuario.

La constelacion Globalstar esta utilizando aproximadamente 7300 moédulos de recepcion
y transmision.

Sistema Teledesic es un sistema de nueva generacion que asegura alta velocidad de
transmision de los datos digitales (1Mbps) para comuntcacion de computadora a
computadora o comunicacion videoconferencia. Sistema Teledesic utiliza 840 satélites de
orbita baja. En cada satélite estaran instalados 60 arreglos de fase como antenas




transmisoras operando en la frecuencia 20GHz y 60 arreglos de fase como antenas
receptoras operando en la frecuencia 30GHz. Cada antena estard compuesta por 400
mddulos recepcidn-transmision.

2. Los bases tedricos para el diseiio de las antenas de arreglos de fase

2.1. Dos dipolos idénticos como arreglo de fase elemental. Teorema de
multiplicacion

Supongamos que los dipolos tienen iguales dimensiones y estan ubicados en el plano yz
paralelamente al eje z a la distancia 4 uno del otro (fig.2.1) simétricamente con respecto al
origen de coordenadas.

P(R,8,¢)
;;Z rl

R

F
r2

{ zl
U,
b _ - v
{ /

Fig.2.1. Dos dipolos- antena de arreglos de fase elemental

Apliquemos al primer dipolo el voltaje U de frecuencia @ vy al segundo dipolo, el voltaje
U, deagual frecuencia. En los dipolos se originan corrientes eléctricas, cuyas amplitudes
complejas en los puntos de alimentacion del primer dipolo se designa por /, . ¥ en los
puntos de alimentacion del segundo dipolo. por /,,. Se puede suponer que la corriente a lo
largo del dipolo se distribuve de acuerdo con la ley senoidal:

)

sin k{1 -

S1e

sink/

ly.=14), 2.5



Puesto que las corrientes circulan en los dipolos en direccion del eje z, potencial vectorial
de las corrientes eléctricas tendra solamente la componente z. El potencial vectorial total en
la zona lejana es la suma de los potenciales vectonales de las corrientes eléctricas, creados

por cada dipolo:

A~ =Mx
) R

’J‘lm sink(f —*:;Uexp(ij{ cosai)d:,l + IJ.J!'O2 smk([
-

-/

) )d (22

ex kR cosa,
oy 2

donde R cosa, y R,cosa, son las diferencias de recorrido de los rayos desde los puntos
dados de integracién en los ejes de los dipolos primero y segundo al punto de observacion

P(R.6.p) . Estos diferencias de recorrido son iguales a:

: - od :
R cosa, = = sin fsing + =, cosf
- (2.3

. . d . . .
R,cosa, = ~ < Sin @sing + -, cosd
Sustituyvendo las ecuaciones (3) en la ecuacion (2) v pasando del potencial vectorial de las

corrientes eléctricas a la intensidad del campo eléctrico £, . obtenemos:

- | = j1,Z,sin0 expl- jkR) ;. ‘ , .
E:{a I::];'S(isl:] e\p(RJ :!’smk(l—l:‘)cxp(_;k: cosﬂ}t }Lx

y [e.\p(* qumﬂsmgo] .f}_“ ' (jkdsmé?smgoﬂ (0.4)
1

2

)L\p( JAR)

nl f((})f( 7

donde (3“ es un vector umitario del sistema de coordenadas esféricas en direccion 8. Se
establece faciimente que el primer factor entre Haves de la expresion (4) representa la
intensidad del campo de radiacion del dipolo eléetrico aislado con distribucion senoidal de
corriente v su centro en ¢l ongen de coordenadas. I:n adelante llamaremos este factor
caracteristica de emision del elemento del sistema.

El segundo factor de la expresion (4) entre corchetes:

.f:(0-§0)= 5

-

[-;‘kdsin()sinm] fos (fkdsinasingaJ
Xp +—¢exp| —— (2.5)
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es una funcion escalar dependiente de las magnitudes complejas de las corrientes en las
entradas de los dipolos y de la diferencia de recorrido kdsin&sing, calculada con respecto
a los centros de los dipolos. Este factor considera la interferencia de los campos en el
sistema de dos dipoios y en realidad es ia funcién del diagrama direccional de dos fuentes

puntuales isétropas hipotéticas de radiacion coherente, situados en los puntos t+d/2 sobre

el eje y. La funcion f; (9,(;7) la llamaremos factor de direccionalidad del sistema (algunos
la llamen también factor de combinacion, factor de interferencia o factor del a red).

Asi pues. el campo de radiacion de un sistema de dos dipolos idénticos esta representado en
forma de producto dela caracteristica de emision del elemento por el factor de
direccionalidad de} sistema.

Esta representacion del campo total puede ser facilmente generalizada a un sistema de
cualquier numero de radiadores 1dénticos, situados en el espacio de manera ordenada,
precisamente de tal modo que todo radiador puede coincidir con cualquier otro radiador
solamente mediante un desplazamiento paraielo en el espacio sin rotacion. Esta
generalizacion se formula mediante el siguiente teorema de multiplicacion.

En un sistema de N radiadores idénticos 1guatmente dingidos con funciones coincidentes
de distribucién de cormente el campo electromagnético total de radiacién es proporcional al
producto de la caracteristica vectorial de emision de un elemento individual por el factor
escalar de direccionalidad del sistema de N radiadores puntuales isotropos hipotéticos;
ademas. el factor del sistema considera completamente tanto la disposicion de los
elementos en el espacio, como la distribucion de las amplitudes compiejas de las corrientes
por sus entradas.

P(R.8.9)

Fig. 2.2. Sistema de fuentes de radiacion idénticas

Utllizando las designactones de la fig. 2.2. podemos obtener facilmente la expresion
general para el factor de direccionalidad de! sistema:



»
fz (95 QQ) = Z ]On exp(ijn cosa, ) (26)
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donde R, es un segmento que une el origen del sistema de coordenadas general x,).z con el

origen del sistema de coordenadas local x,,ynz, para el radiador numero n; «, es el angulo

entre la direccion al punto.de observacion y el segmento R,, y, por ultimo, I, es la
magnitud compleja de corriente en la entrada del »-esimo radiador.

2.2. Analisis del diagrama direccional de un sistema de dos
dipolos

Analizaremos el diagrama de direccionalidad del sistema de dos dipolos en el plano xv En
este plano cada dipolo presenta radiacidon uniforme y el diagrama direccional total coincide
con el factor de direccionalidad del sisterna. De acuerdo con la (5) este factor tiene la
forma:

flp)=exp; ( kds_:nq))-i-nzexpj[kd%;ngo-i—d)J (2.7)

- ala

En la ecuacién (7) la retacion de las cormentes en las entradas de los radxadores esta
presentada en forma compleja:

]‘i = mcxp(;’(b) 2.8)

63

v se considera previamente dada. La magnitud m es la relacion de las amplitudes de las
correntes v ta magnitud @ . la diferencia de fase.
La formula (8) facilmente puede ser presentada en siguiente forma:

) Wy S
filp)= cxp;’(—;){(l + m)cos7—j(l —m)sm 7} (2.9)
En la ecuacion (9) se ha introducido una nueva designacion de la variable angular
generalizada:

Y =kdsing + N

Para pequeiios valores de la distancia entre los dipolos (d < 4 ) el factor de direccionalidad
del sistema de dos fuentes tiene una forma relativamente simple con un numero de lobulos
no mavor de cuatro. El caso tipico que tene lugar para las corrientes de igual magnitud se
muestran en la fig.2.3. Para alimentacion en cuadratura ® =7/2 v d = A/4. el diagrama
direccional tienc la forma de una cardioide con ¢l maximo dirigido hacia el primer dipolo.



Fig. 2.3(a). Caracteristica de magnitud del sistema de dos dipolos en el plano azimuial

(d=i/4.2=0)

Fig. 2.3(b). Caracteristica de magnitud del sistema de dos dipolos en el plano azimutal

(d =Al4.®=27/2)

b QIg?n

2ic

Fig. 2.3¢c). Caracteristica de magnitud del sistema de dos dipolos en el plano azimutal

(d=il4.d=0x)

En este caso el segundo dipolo. que refleja la energia hacia el primer dipolo. se llama
reflector activo.



Analizando el sistema de dos dipolos, podemos llegar a una conclusion importante:
podemos controlar caracteristica de radiacion cambiando la fase de excitacion de los
dipolos.

3. Sistema radiador lineal como modelo para las antenas de
arreglos de fase

Por sistema radiador lineal entenderemos la distribucion continua o discreta de fuentes
idénticas de un campo electromagnético (llamados elementos) a lo largo de una direccion
dada en el espacio. Como ejemplo de antena de sistema radiador lineal puede darse el
conductor largo rectilineo por el que circula la corriente eléctrica.

JLX
P(8)
R
Z.cosh R.
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Fig 3.1 Radiador lineal discreto

La dimension longitudinal de un sistema de radiador lineal puede ser arbitraria: en tanto
que las dimenstones transversales son de ordinario pequenas comparando con la longitud de
onda. Vamos a suponer conocida la curva caracteristica de radiacién vectorial compleja de

un clemento del sistema f—:(().cp) en su sistema de coordenadas esféricas locales propio
cuyo gje coincide con el eje del sistema de radiador lineal_ v el centro se encuentra en un
punto arbitrario dentro del elemento.

El propio sistema radiador lineal se determina completamente por la lev de dlSpOSlCIOI] de
los centros de los clementos a lo largo del eje v la ley de distribucion de amplitudes
complejas de excitacion por los elementos individuales (la lamada distribucion de
amplitud-fase por longitud del ststema).

De acuerdo con el teorema de la multiplicacion el campo electromagnético en la zona
lejana para un sistema radiador lineal se puede presentar en forma de producto:

- . xpl— jkR
E(R.0.0)= AF.(0.9)/, (o.fp)"—“’—(R—ﬂ‘—) 3.1



donde A es un factor de amplitud dependiente de la potencia suministrada a la antena,
F,{0,9) es la caracteristica compleja vectorial del elemento que determina la polarizacion

de radiacion, y f; (6’,40) es un factor complejo escalar de direccionalidad del sistema de
radiadores isotropos, situados en los puntos de disposicion de los centros de los elementos a
lo largo del eje del sistema.

Para un sistema discreto de radiadores ubicados en N puntos dados z, sobre el eje z, es
decir. para la red de antenas lineal (fig.3.1) el factor de direccionalidad puede ser escrito en
la forma:

N
£(8.0)= Z 1, exp{jkz, cos8) (3.2)
n=i
dondé [, = ’1”|exp(jq>n) es la amplitud compleja de excitacion de radiador con numero 7

z,cos8 es la diferencia de recorridos de los rayos al punto de observacién P, trazados
desde el origen del sistema de coordenadas comin y desde el punto de ubicacién del
radiador numero n.

& X

NV

j L/2 - L/2 |

Fig.3.2 Radiador lineal ideal continuo

El sistema de radiador lincal continuo. o. simplemente el radiador lineal (fig.3.2) puede
considerarse como un caso limite de la red de antenas lineal con un numero de elementos,

en el intervalo desde — £/2 hasta L/2. tendiente al infinito. En tal caso la suma de (2) se
sustituve por la integracion v el factor de direccionalidad del radiador lineal adquiere la
forma: .

2

10)= [1(z)expljks cosO)= (3.3)

-2

donde /(z)= jl(:)]exp[jd)(z)] es la funcion de distribucion de excitacion por la longitud de
radiador (distribucion amplitud-fase). v zcos@ . la diferencia de recorrido de los rayos. Los

1



factores de direccionalidad de los sistemas radiadores discreto y continuo no dependen de
la coordenada ¢, y, por eso, los diagramas direccionales definidos por ellos tienen simetria
de rotacion alrededor del eje z.

3.1.'Diagrama direccional del radiador lineal ideal. Regimenes
de radiacion. Anchura del haz.

La distribucion de amplitud-fase elemental de excitacién de un radiador lineal. que
frecuentemente se encuentra en muchos tipos de antenas reales, tiene la forma:

{10 exp(- jk&z)  —L/2<z-<L)?
(3.4)

0 i |=f>L/2

De acuerdo con la lev (4). la magnitud de excitacion en los limites de la longitud del
radiador no depende de la coordenada - v es igual a la magnitud constante /, (fig.3.3).
Hizil

\

Fig. 3.3. Distribucion uniforme de amplitud y distribucidin lineal de fase en un radiador lineal idea
!
La fase de excitacion varia a lo largo del radiador por una ley lineal (fig.3.3). caracteristica
para la onda progresiva (movil). que se propaga en direccién de los valores positivos de la
coordenada z. La magnitud adimensional £ =¢/v en (4) caracteriza la velocidad de fase de
la onda de excitacion y puede ser llamada coeficiente de deceleracion. Cuando £=0 la



fase de excitacion es constante a lo largo de la antena, lo que corresponde a la velocidad de
propagacion infinita de excitacién, y tendremos el caso llamado radiador cofasico ideal.

Para [£| <1 la velocidad de fase de excitacion supera la velocidad de la luz en el espacio. Si
[£]=1 la velocidad de fase de excitacion es exactamente igual a la velocidad de fase de la

luz, y. por ultimo, cuando |.§[ >1 tiene lugar el caso de excitacion de la fuente lineal ideal

por la onda progresiva decelerada.

El radiador lineal con distribucion de la excitacion por la ley (4) puede ser [lamado radiador
lineal ideal.

Calcularemos el factor de direccionalidad del radiador lineal ideal. Sustituyendo Ia (4) en la
(3) e integrando, tendremos:

. 142 . , L2
Gy éxp[jkz(cos6 - £)]
S, =1, lexplikz(cosd —&)dz = 1 : =
’ 0-[,’;1‘ [J 7 ]d ’ Jk(cosé’-é') 12
sinf‘ﬁ(cosa—g) (3.5)
= [ L—2
fc;;E(cosé’—(;’)
A sinpry
1
region de
visibilidad AL
0 W
-8 2n [t 61 an
l{J
-8T 6T 47 -21 0 21 an 67 8T

Fig. 3.4. Andlisis del factor de direccionalidad

Por conveniencia del analisis. el resultado obtenido se representara en la forma:
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_sin'¥

é (3.6)
116)==5
donde se ha introducido una nueva variable angular generalizada:

Yy =];—L(c059_—g') (3.7)

Pasemos al analisis de la curva caracteristica de amplitud del radiador lineal ideal. Para ello
veamos la fig.3.4. en cuya mitad superior se ha trazado la grafica del modulo de ia funcion
sin'\W/¥ en relacion con la variable angular generalizada YV .

Esta funcion tiene un lobulo principal de magnitud unitaria para ¥ =0 vy una serie de
I6bulos laterales (secundarios). dispuestos simétricamente a ambos lados del lobulo
principal. En escala de la variable el lobuto principal ocupa la anchura por los ceros de 2.7,
v cada lobulo lateral tiene una anchura dos veces menor por los ceros. es decir. 7. Los
ceros de radiacion se disponen por el eje ‘Vexactamente en los puntos

VY, =nx.n=x1%2... . Elnivel del primer l6bulo lateral mas grande es aproximadamente

igual 2 0.2].
Veamos ahora como se pasa de la variable generalizada W al angulo fisico de observacion
¢ . Para ello en la mitad inferior de la fig.3.4 se ha construido la curva de la magnitud

%(cos&—j) en funcion del angulo &. siendo fijados los valores de la longitud de la

fuente L v del coeficiente de deceleracién .
‘Los valores maximo y minimo de la funcién'¥(#). iguales respectivamente a

= 5311(] ~E)v Y, = —E_:—r‘—(l +&) limitan la porcién de trabajo de la funcion [sin /']

W .
que influve ¢n la formacion del factor de direccionalidad. La extension total de esta porcion
esigual a ‘¥ -V, =AiL ¥ se determina solo por la longitud fisica de la antena. Cuanto
mas larga la antena con respecto a la longitud de onda de las oscilaciones. tanto mas
Iobulos de la funcion [sin /| caen dentro de la porcion de trabajo. La porcion de trabajo
del factor de direccionalidad sobre ¢l ¢je de ia variable W se suele ilamar region de angulos
de observacion reales. Esta denominacion se debe a que a los valores de W fuera de la
porcion de trabajo deben corresponder los valores de cosé mayores a uno, que se pueden
tnterpretar comeo cosenos de angulos “imaginarios™.

Regimenes de radiacion de una antena lineal
La posicion angular del maximo principal de radiacion €, se determinara de la condicion
evidente: '

kL
Y, = e (cos®), —Z)=0 3.9

que Iieva alas me‘lUlaS de CHICU]O:
C()SO —‘.: ol =arccoss. 15[ <1 3.10
G = G e b



Cuando &£ =0, es decir, para la excitacion cofasica, la posicién angular del’ méaximo
principal &, =z/2 es perpendicular al eje de la antena y tiene lugar el régimen de
radiacion transversal,

Para 0 <& <1, el 16bulo principal del factor de direccionalidad se desvia de la normal al eje
de la antena hacia el lado del movimiento de la onda de excitacion. Este es llamado
régimen de radiacion inclinada. E| cambio de posicion del 16bulo principal en el espacio
se llama exploracién. Por consiguiente, al variar el coeficiente de deceleracion en los
limites del intervalo de ~1 a 1 el lobulo principal del diagrama de direccionalidad explora
en los limites de 180 hasta 0 grados.

Cuando la magnitud | se aproxima a la unidad, el lébulo principal comienza a “salir” del
limite de la region de visibilidad ¥ para |§[-——1 el maximo principal resulta orientado

exactamente en direccion del eje de la antena. Este es el régimen de radiacion axial,
observado para la velocidad de fase de excitacion igual a la velocidad de la luz.

Si |¢

Aqui para valores de ]§| préximos a la unidad, al principio se conserva el régimen de

> 1. el maximo principal resulta ya fuera de los limites de la region de angulos reales.

radiacion axial con velocidad de fase decelerada. mientras ia parte del lobulo principal que
queda en la region de visibilidad supera en magnitud el nivel del primer lobulo lateral. Con

el aumento posterior de |§| en la region de angulos reales quedan solo los lobulos laterales. .

Anchura del haz de una antena lineal ideal.
En el régimen de radiacién inclinada para estimar la anchura del lobulo principal por el
nivel 0.5:

51° 2
ag=—_2 (3.11)
sind, L

El l6bulo resulta tanto mas estrecho. cuanto mayor ¢s la longitud de antena L/A v cuanto
mas proximo es ¢l sentido de radiacion a la posicion ecuatorial.

De un modo analogo se puede apreciar la anchura de los lébulos por ceros. Para el 16bulo
principal:

114° 2
sinf), L

A0 = (3.12)

Las formulas (11) v (12} son aproximadas v se realizan con mejor precision para grandes
valores L/A v para los senuidos de radiacion no muy proximos al eje de la antena.
La anchura del haz de la-antena hneal para la radiacion axial es igual a:

A
Al = 107" /= 3.13
| I:..I ‘\ i ( )

es decir. bastante mas ancha. que para la radiacion transversal. En la radiacién axial el
lobulo principal se puede estrechar sensiblemente. si se pasa al régimen de deceleracion con
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|§/>1. En este caso la ganancia de antena dirigida al principio se aumenta debido a

estrechamiento del I6bulo principal y después se disminuye debido al crecimiento de los
16bulos laterales.

3.2. Ganancia de antena dirigida de un radiador lineal ideal.

La expresién definitiva para la ganancia de antena dirigida de una antena ideal tiene la
siguiente forma:

kLf*(6,)

[sm' Y J_ SI0_ P Sif2w)-si(2w )

D= (3.14)

k4

k{J!'ﬂln \}JITIEI\
donde
ki
meax = ?(] - 5)
kL
min == 7(

L lE|<1

(8,)={sin? ¥(8,)

vie,)

Examinemos mas detenidamente la ganancia de antena dirigida en funcion de coeficiente
de deceleracion & . En régimen de radiacion transversal o inclinada. cuando se satistace la

1+£)

&[> 1 19

condicion -,-:E(l —|;"{)2 7 . o bien. lo que es lo mismo:

-

d<1-2 3.17
|51 ; (3.17)

el lobula. principal del factor de direccionalidad se sitia totalmente en la regidn de
visibilidad (fig.3.4) v esta limitado por los valores de W =+ . Sustituvendo estos valores
de los Iimites del lobulo principal en la tormula (14). hallamos la ganancia de antena
dirigida-de! radiador lineal:
2L '
D=— (3.18)
A
Al aumentar el coeficiente de deceleracion & desde el valor | _% dado por la formula (17)

hasta la unidad. el lobulo principal se acerca suavemente al eje de la antena v Ia ganancia de
antena dirigida crece. Para [F} =1, la valoracion de la ganancia de antena dirigida resuita la
stguiente:

D= (3.19)



Por consiguiente, en régimen de radiacion axial con velocidad de fase de excitacion igual a
la velocidad de la luz, la ganancia de antena dirigida estandar de una antena lineal es dos
veces mayor que la ganancia de antena dirigida en régimen de radiacion inclinada.

1l D/

7.2

4.0

2.0

v

e

o 1L 1 1+a22L
Fig. 3.5, Directividad de un radiador fineal ideal

Cuando ¢l valor de f.;”] se hace mavor que la unidad. la ganancia de antena dirigida de una

antena lineal al principio crece debido al estrechamiento del lobulo principal. Sin embargo,

al incrementar |_f’ aumenta el nivel de los lobulos laterales, lo que da lugar a la saturacion

de la ganancia de antena dirigida v su posterior caida. En tal caso la formula de la ganancia
de antena dirigida se reduce a la forma:

kL( sn:}‘{ - }
D, = may (3.20)

|:£ + ‘S‘j(zk}lnm )_ §£_Ji)m:)
2 k

man

La dependencia D(Z) esta trazada en la fig.3.5, veamos que al principio la ganancia de
antena dirigida crece bruscamenie gracias al estrechamiento del lobulo principal; sin
ecmbargo este proceso va acompanado por ¢l aumento de los 1dbulos laterales. El resultado
optimo se logra cuando:

S=di.=l+— (3.21)

En el punto optimo la magnitud de la ganancia de antena dirigida total de una antena lineal
es:

D =72

o

=

Los resultados obtenidos corresponden a la antena de elementos omnidireccional. La
directividad intrinseca del elemento puede alterar la magnitud de la ganancia de antena
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dirigida. Por ejemplo, para la antena lineal de corrientes longitudinales eléctricas el cero de
radiacion del elemento esta orientado por el eje de la antena y el régimen de radiacion axial
en principio es imposible.

3.3. Influencia de la forma de la distribucion de amplitud sobre
los parametros de una antena lineal.

Las antenas lineales de distribucién de amplitud uniforme tienen un nivel suficientemente
alto de lobulos laterales, -13.2dB. a veces inadmisible en la practica. Resulta que la
reduccion del nivel de radiacion lateral se puede conseguir utilizando una distribucion de
amplitud irregular, que decae hacia los extremos de la antena.

El paso a la distribucién de amplitud decreciente da lugar a la reduccion de la ganancia de
antena dirigida, y por la disminuciéon del nivel de los l6bulos laterales se hace necesario no
solo retribuir con e] ensanche del haz. sino también con determinada perdida de la ganancia
de antena dirigida. L.a magnitud de la disminucion relativa de la ganancia de antena

dirigida. en nuestro caso D/D, ( D, es la ganancia de antena dirigida de un radiador ideal

de gran longitud con distribucion de amplitud uniforme) en la teoria de las antenas lleva el
nombre de factor de utilizacion de la superficie.

Las antenas lineales de alimentaciéon en fase con distribucién de amplitud uniforme tienen
una magnitud maxima de la ganancia de antena dirigida en comparacion con cualquier otra
distribucion de amplitud. En la tabla I1I-] se dan se dan para algunas de distribuciones de
excitacion las formulas del factor de direccionalidad v los valores caracteristicos de los
parametros.

Tabla IlI-I
Distribucion de amplitud | Formula para el diagramade | A | CEH | NLL | FUS
Ifz) direccionalidad
ki
HY) ¥ = —cos(0)

Tz in ‘¥ } 2cos ¥ 0 1 |-13.2 1
(l—A)+Acos(-71—) (I—A)S':, A Lojq,; 0.33] 1.12 [ -20.5 1 0.932
- ) . all-—— 1.0 ] 1.35 | -23.5|0.810
coseno extendido en PE

pedestal™

3o : Dl i W 0.8 ] 1.04 |-15.810.994
(1 -A)—— sin'¥ d° {sinY
1-(1-4) L ? +(1—A)(M,.( v ] 0.5]1.09 |-17.1 | 0.97

0 [ 1.29 {-20.5|0.833

“pardbola en pedestal”

CEH-coeficiente de expansion del ha: (FH =

NLL- nivel de los ldbulos laterales

. D
FUS-factor de utilizacién de la superficie FUS = —— .donde D, es la directividad de la antena con
i
distribucion uniforme de la amplitud,



Asimismo, en la teoria de las antenas se conocen también distintos tipos de distribuciones
de amplitud llamadas optimas y casi optimas, por ejemplo, que garantizan la anchura
minima del haz para un nivel dado de los l6bulos laterales o que condicionan la ley
determinada de reduccién de los lébulos laterales al alejarse del maximo principal. Estas
distribuciones se hallan por los métodos de la teoria de la sintesis de las antenas y se dan en
las guias 0 manuales de disefio de las antenas.

3.4 Influencia de las distorsiones de fase sobre los parametros de
Ia antena lineal.

En la practica. debido a la imperfeccidn de la construccion del distribuidor, asi como por
los errores de produccion de elementos individuales del sistema de antenas la lincalidad de
la distribucion de fase de excitacion resulta alterada, lo que da lugar a la distorsion de la
forma del dtagrama direccional y la disminucion de la ganancia de antena dirigida.

. La distribucion de los errores de fase determinados se representa en forma de una serie
exponencial:

1(z)=|1(=Yexpj(®(z) - £ &2)]

2z ! -y (3.22).
m(z)zml(:)+¢z[3‘3) +cb3[ﬁ] +... ‘

L L L

donde I}'(z)I es la distribucion de amplitud: exp(~ jk£z), es la distribucién de fase dada
previamente. que asegura la exploracion; (D(z) es la distribucion del error de fase de
excitacion.

Las magnitudes de ®,.i =1.2.... son los valores maximos del error de fase de grado i en el
- gxtremo de la antena.

Distorsiones de fase lineales. La existencia de distorsiones de fase lineales no altera la ley
lineal general de distribucion de fase de excitacidn, sino solo varia la magnitud del
coeficiente de deceleracion. El desfasaje lineal parasito de la magnitud &, en el extremo de
la antena da lugar al desplazamiento de la curva caracteristica de radiacion a lo largo del eje
¥ en la magnitud -®,. Entonces. tiene lugar la desviacidn del haz en el espacio en cierto
angulo 86 (hacia el extremo de la antena que ha obtenido un retardo suplementario). Es

conveniente medir una pequefia desviacion pardsita del maximo en las anchuras del haz por

semipotencia:
50 @
Al 158"
Distorsiones de fase cuadrdticas. Habiendo distorsiones de fase cuadraticas el factor de
direccionalidad de una antena lineal puede ser calculado por la formula:

(3.23)

1 b
i

bERY
7(6)= J- 1(:)expj[kz(cos(9—§)+ d)l(:i-) ]d:: (3.24)

~42 . .
Analicemos los resuttados del calculo numérico realizados de acuerdo con la formula (24),
mostrados en la fig.3.6.

19



{0)
1

09 A —

a

< J T @32

\(/

=1 |
\ il \
)
\/'\ ~ hY Tt
,-'ﬁ/cn,=r:/4 \
v P \R Y - 3
I" \\ -~ ..
- b.=0 N
AT

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0.urados

Fig.3.6. Influencia de los errores de fase cuadriticos

Como se aprecia de esta figura. las distorsiones de fase cuadraticas no provocan el
desplazamiento del maximo del factor de direccionalidad. sin embargo. dan lugar a la
expansion del lobulo principal v al “cubrimiento™ de los minimos de radiacion.

Las distorsiones de fase cuadraticas se manifiestan de manera mas fuerte en el caso de la
distribucion de amplitud uniforme.

Las distorsiones de fase cuadrdticas se encuentran con mayor frecuencia en las antenas
cortas en cono invertido v en las antenas de reflector parabdlico para el desplazamiento
axial del radiador del foco del paraboloide. Por eso estas distorstones se llaman error de
enfoque o simplemente desenfoque.

La alteracion de la forma del diagrama direccional durante las distorsiones de fase
cuadraticas da lugar a la perdida de la ganancia de antena dirigida (directividad). es decir,-a
la disminucion del factor de utilizacion de {a superficie.

Distorsiones de fase cubicas. £ calculo de b2 integral para el diagrama direccional durante
las distorsiones de fase cubicas:

F . - 3
fle)= jl(:)cxpj k:(cos()—f)«r-@{“—i] d= (3.25)

-1

en forma general es dificultoso v por eso hay que recurrir a su investigaciéon numérica. Los
resultados de los calculos se muestran en la fig.3.7. Aqui hay que recalcar en primer lugar



el desplazamiento del maximo del diagrama direccional hacia el extremo de la antena con
retardo suplementario de fase.

08

I =n/2 l )

l
T O=3n/2
\

|

100 120 140 160 160

Fig.3.7. Influencia de los errores de fase cibicas

Para pequefios @, la magnitud del desplazamicento del maximo de radiacion con respecto a
la anchura del haz del diagrama direccional no distorsionado se da por la formula:
ot Qs
AG 266
L.a distorsion de la forma del diagrama direccional consiste en que el lobulo principal se
ensancha v se hace asimétrico. el nivel de los 1ébulos laterales por un lado del 18bulo
principal aumenta. y por el otro lado disminuyve: ademas. se observan un crecimiento por
aquel {ado. hacia el cual se desplaza ¢l maximo principal de radiacién. Si en la antena se
utiliza una distribuciéon de amplitud decreciente hacia los extremos, la influencia del error
de fase cibico sobre la forma del diagrama direccional se disminuye bruscamente. ya que
disminuye el aporte al campo radiado de las porciones extremas mas desfasadas de la
antena. '

(3.26)
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3.5 Curva caracteristica de radiacion de una red de antenas
lineal uniferme. Maximos principales secundarios y metodos de
su supresion.

Examinaremos las particularidades de radiacién de ondas electromagnéticas por un sistema
de fuentes discreto. Supongamos que el primer radiador de este sistema se encuentra en el
punto z=0. los radiadores siguientes se disponen a un paso constante d en los puntos

z, = (n— 1)d . donde n es el numero del radiador (fig.3.8)

n

A x
1 2 3
13 < © >
d | d } Z

L=Nd

Fip.3.8. Red de antenas lineal uniforme

Supongamos también que los radiadores se excitan por las corrientes de igual amplitud con
defasaje creciente lincalmente a lo largo de la red:

1,=1, cxp[—- Jln- I)A(IJ] (3.27)

donde A es la diferencia de fase entre los radiadores contiguos. Este sistema emisor tiene el
nombre de red de antenas hineal uniforme o equidistante v es un andlogo discreto del
radiador lineal ideal.

El coeficiente de deceleracion de la velocidad de fase de excitacion en la red uniforme se
determina por correlacion evidente:

-2 89 (3.28)
- = 3.
T kd

-
donde & = ___{r_ .
A



De acuerdo con la formula (2) la expresion para el factor de direccionalidad de la red
equidistante tiene la forma:

N N
(0)=3 1 expli(n—1)kd cos@ - AD)|=1,> g™ (3.29)
n=| n=1
donde ¢ = exp[jkd(cosﬂ—f)]- Utilizando la formula de la suma de N términos de la

: N el - : -
progresion geométrica » g = -wq—. se puede simplificar la ecuacion (29) del siguiente
g I-¢

n=

modo:

1 ~exp| /Nkd(cos& — 4:)] N
° 1= exp[jkd(cos@ - g")] -

explij%(cos@—é)} explij%(cos& -é’)jl (3.30)
exp[j % (cos®d - 5)] sin[% {cosd - J,’)}

/:0)=1

:[0

El dragrama direccional de amplitud de una red lineal se da por el modulo del ultimo factor
de la formula (30). Este factor conviene representarlo en forma de una funcion de variable
angular generalizada:

‘Pzﬁiﬂ(cosﬁ—fﬁg(cosﬁ—é) (3.31)

La vanable (31) es completamente equivalente a la variable angular generalizada para el
radiador lineal. v esto facilita el problema de comparar los diagramas direccionales del
radiador continuo vy de la red. Teniendo en cuenta (31) el diagrama direccional normado de
la red de antenas uniforme de igual amplitud se reduce a la forma:

f(W)= sint (3.32)
Nsin —
I\?
La diferencia del componamiento de las funciones f(8)= sin¥ y fol0)= sin ¥ se
i Nsin—A—{

debe a que la segunda de estas funciones es pertédica con el periodo Nr y para los valores
del argumento ‘¥, /N =Mrx Al =2142... que hacen el denominador igual a cero,
f (., ) tiene maximos de nivel unitario. Esto significa que en el diagrama direccional de
la red de antenas. ademas del lobulo principal fundamental existen lébulos principales
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secundarios de orden M con maximos en los puntos't,, = MNx. La formacién de los
I16bulos principales secundarios (llamados también maximos de difraccion de orden M ) se
aclara en la fig.3.9 :
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Fig.3.9. Esquema para el andlisis del factor de direccionalidad de la red

Nuevamente notamos la existencia de la region de angulos reales (regién de visibilidad)
' kL

. ki . . .
con los limites W_, =—{(1=&) v¥  =-—(1+5). La extension total de la regién de
5 v F y VT

visibilidad W -W_, =kNd = kL depende solo de la longitud de la red. en tanto que la
posicion del centro de la region de visibilidad aslo largo del eje ¥ se puede regular por la
magnitud del coeficiente de deceleracion de la velocidad de fase de excitacion & = AD/kd .

[
'



La direcciéon del maximo de radiacion principal, como en el caso de una antena ideal, esta
dada por la correlacion evidente cosé, =£.

En el caso de Ia fig.3.9 , ademas del l6bulo principal de la funcion f, (¢) en la region de
visibilidad caen dos maximos de difraccion laterales mas de primer orden. En la practica
esta situacion de ordinario es intolerable, ya que debido a la distribucion de la potencia
radiada por varios l6bulos principales empeora la ganancia de antena dirigida, aparece la
ambigiiedad de localizacion del blanco y decrece la proteccion contra los ruidos del sistema
de radio. Examinemos tres métodos posibles de supresion de los maximos principales
secundarios:

1) limitacion de la magnitud del paso de la red;

2) el uso de los elementos dirigidos;

3) el uso de una disposicién no uniforme de los radiadores.
Limitacion del pase de la red d/A . Se puede escoger un intervalo de cambio de la variable
angular generalizada

-(N-lrsws(N-1)r (3.33)

donde faltan los méaximos principales secundarios v el nivel de los I6bulos laterales no es
mayor que la magnitud del primer I6bulo lateral. mas cercano al maximo principal.
Si los limites de la regién de visibilidad para un numero de elementos N elegido no salen
fuera de este intervalo. es decir, si
Wy fjﬁ —1=&)>~(N-1)r

min

Nid (3.34)
Yoo = ——(1=)>~(N -1)z

mas

—

la aparicion de los l6bulos de difraccion en la region de angulos reales 0° <0 <180° es
imposible. Las desigualdades (8.34) son equivalentes a una condicion:
d _N-1 1
— S ————
A N1+
De aqui. en régimen de radiacion lransversa] cuando £ =0 la distancia admisible entre
-1

(3.35)

radiadores contiguos resulta iguala 4, = A . es decir. algo menor que la tongitud de

onda. Al explorar ¢l sector de los angulos desde &, hasta 7-6,, el coeficiente de

deceleracion varia entre los limites de —cos0, < £ <cos#, v la distancia admisible entre
radiadores se reduce hasta:
N1 A . 136
"N 14cosdy| (-39
Uso de elementos dirigidos. La idea de este método de supresion de los maximos de
difraccion es simple. De acuerdo con el teorema de multiplicacidn la curva caracteristica
total de radiacion de la red de antenas es el producto de la caracteristica de radiacion de un
elemento por el factor de direccionalidad de la red. Por eso si un elemento tiene una
radiacion insignificante en direccion.al maximo'de dlfraccmn de la red, este ultimo resulta
suprimido. : Cor
Disposicién no uniforme de radiadores. 1.a aparicion de maximos prmc1pales secundarios
en las redes con elementos uniformemente espaciados y dispuestos a gran distancia entre si,
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desde el punto de vista fisico se explica por el hecho de que la adicion cofasica de las
. oscilaciones radiadas desde cualquier par de elementos contiguos es posible para una serie
de direcciones.

S1 se altera la constancia del paso de la red, pero se conserva invariable €] valor de la .
velocidad de fase de excitacion, la direcciéon del maximo principal para cualquier par de
elementos se mantiene invariable, en tanto que las direcciones de los maximos de
difraccion secundarios resultan diferentes para distintos pares de elementos contiguos y
tiene lugar el “esparcimiento” de los lobulos de difraccién de la red por una zona de
angulos bastante amplia. Por consiguiente surge la idea de 1a red de antenas de elementos
desigualmente espaciados. en la cual las posiciones de los elementos individuales no
obedecen a una ley periddica. El problema de determinar las posiciones optimas de los
elementos radiadores. que conducen a un “esparcimiento” optimo de los maximos
secundarios, resulta muy complejo y se resuelve de ordinario mediante algoritmos
especiales de busqueda en computadoras.

3.6. Ganancia de antena dirigida de una red de antenas lineal.

Basandonos en la equivalencia de la red lineal de radiadores isotropos y de la antena lineal
continua, se puede valorar con {a seguridad la ganancia de antena dirigida de las redes
lineales por las correspondientes formulas de las antenas continuas mediante la sustitucidn
de la longitud L por la magnitud equivalente Nd .donde N es el numero de elementos . y
d es el paso de la red. Podemos obtener las siguientes formulas para la ganancia de antena
dirigida de las redes de antenas:

a) enrépimen de radiacion inclinada v transversal:

2L .d ., A0 A

Dx==2N—: [f|=|———l<]———,

. A AT kd Nd

b) en régimen de radiacion axial con velocidad de fase de excitacion igual a la
velocidad de ta luz:

(3.37)

4L do
Dx—=4N—1{f=1 (3.38)
I'd /.
¢) en régimen de radiacion axial con velocidad de fase de excitacion optimamente

decelerada:

E ; (3.39)
P PR INd .

La condicién evidente de aplicabilidad de lus formulas 37-40 es el cumplimiento de la
desigualdad (35) que garantiza la falta de maximos de difraccion de orden superior en la
region de visibilidad. -

4. Antenas de arreglos de fase pasivas
Antenas de arregios de fase pasivas se é.\"c'ilaﬁ por una fuente comun mediante un

distribuidor de potencia ¥ un sistema de desfasadores.
Distribuidores de circuito cerrado.



La distribucién de la potencia de frecuencias superelevadas a los radiadores de red se
realiza en los distribuidores de este tipo mediante multiplos pasivos; compuestos de trozos
de lineas de alimentacion, uniones en T. puentes. acopladores direccionales. Se distinguen
dos clases de circuitos: de alimentacion en serie v en paralelo.

El circuito clasico de alimentacion en serte de una red lineal con elementos uniformemente
espaciados se muestra en la fig.4.1. La potencia se deriva paso a paso a cada radiador desde
el alimentador general; y los desfasadores de paso idénticos de tipo analégico se conectan
al alimentador general entre las derivaciones a los radiadores contiguos.

VvV V¥V VY \%

entruda o——- @ @ @

Fig.4.1. Circuito de alimentacion en serie de radiadores.

NV VvV VvV VvV Y

y J F F

enirada
Fip.4.1. Circuito de alimentaciion en paralelo de mdmdores

El circuno se distingue por la compacidad. ademas. todos los desfasadores se controlan por
una misma leyv: va que para desviar el haz en un angulo determinado el desfasaje entre
radiadores contiguos deba ser idéntico a lo largo de la red. Debido a esto se 51mpllf'1ca el
sistema de mando de los desfasadores. Sin embargo. el circuito en serie tiene una serie de
desventajas impontantes. En primer lugar. en ¢l se observa la acumulacion y el crecimiento
de los crrores de fase v las perdidas de’insercion al final de la antena; debido a lo cual se
admite solo ¢l uso de desfasadores precisos con muy pequenas perdidas. En segundo lugar,
por ¢l desfasador giratorio cercano a la entrada pasa casi toda la potencia radiada. y, por
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consiguiente, se necesitan desfasadores de elevada rigidez eléctrica. En tercer lugar las
longitudes eléctricas de los trayectos de las sefales desde la entrada comuin hasta cada
radiador resultan bastante diferentes, y esto puede dar tugar a desfasaje indeseable de la red
en los extremos de la banda de frecuencias de trabajo.

El circuito de alimentacién en paralelo de la red de N elementos esta representado en la
fig.4.2. Este circuito tiene una serie de importantes ventajas. En primer lugar. pueden
utilizarse desfasadores de potencia relativamente pequeiia, ya que por cada uno de eilos
pasa solo I/N porcion de la potencia radiada. En segundo lugar, las perdidas totales de
potencia en los dispositivos de mando se determinan por la magnitud de las perdidas de
insercién solo de un desfasador, y por eso pueden utilizarse desfasadores con una magnitud
de perdidas bastante grande. Una ventaja importante del circuito en paralelo es la falta de
acumulacion de los errores de fase a lo largo de la abertura y la posibilidad de igualar las
longitudes de los canales individuales para asegurar el funcionamiento en banda ancha.

La desventaja del circuito en paralelo es la complejidad del sistema de mando, va que los
desfasajes. en general. son distintos en cada desfasador. Ademas, existen dificultades en
asegurar una buena adaptacion de la entrada para la division simultanea de la potencia por
gran numero de canales. '

N2 72 %

Yool o}

entrada
Fig 4.3. Circuito-arbol de alimentacidn de los radiadores

-

Un caso especial del circuito de alimentacion en paraleto. mostrado en la fig.4.3 es el
circuito de¢ paso binario,de tipo “arbol”. enicada nudo del cual tiene lugar la division en
cascada de la potencia en dos partes. Una propiedad positiva del “arbol” es la igualdad de
las;, longitudes eléctricas de todos lo§ .canales. siendo su desventaja la relativa
voluminosidad. Al utilizar el *arbol™ se-puede simplificar el circuito de mando de la red, si
se conectan desfasadores a cado piso del “arbol”.



Distribuidores del tipo éptico. Existen dos variedades de circuitos de alimentacién optica
de las redes: el circuito de transito v el circuito de reflexion,

En las antenas de arreglos de fase, producidos por el circuito de transito (fig.4.4), un
excitador especial dirige la potencia radiada a la red de antenas colectora de elementos
receptores. La potencia recibida pasa por el sistema de desfasadores de paso y después de la
puesta en fase se radia en la direccién necesaria por otra red de elementos radiadores.

N ) £
v A N
\, % -
niradis E \ h /
N %2 yd
v K N

Fig.4.4. Circuito de transito de alimentacién éptica de los radiadores
L.a antena de arreglo de fase. producida por el circuito de reflexion (fig.4.5),.esta compuesta
de un excitador v de la red de emisidn-recepcion. cada elemento de la cual esta provisto de
un desfasador de reflexion. En la antena de arreglos de fase de reflexion los radiadores de la
red cumplen una doble funcion: 1) recoleccionan la potencia que va del excitador: 2) la
vuelven a radiar en la direccion necesaria después de la puesta en fase.
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Fig.4.5. Circuito de reflexidn de alimentacidn dptica de los radiadores
Ve : :
Entre las ventajas de ambos circuitos de alimentacion optica podemos citar la relativa
sencillez con un numero grande de clementos de la red. la conveniente posibilidad de

mando de la forma de distribucion de amplitud en la abertura eligiéndola-forma del™
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diagrama direccional del excitador. El inconveniente comun de los circuitos de
alimentaciéon optica es el aumento de las dimensiones en comparacion con los de canal
cerrado. Ademads, en los circuitos Opticos parte de la potencia del excitador no. es
interceptada por la red receptora, lo que da lugar al crecimiento de la radiacion lateral. '
Por razones constructivas la red reflectora tiene una serie de ventajas con respecto a la de
transito: hay un acceso a cualquier desfasador de la parte de atras de la red. lo que
simplifica el montaje v la explotacion, y. ademas los desfasadores de reflexion son del
disefic mas stmple que los de transito.

Por otro lado. la red-de trdnsito tiene ventajas en cuanto a las caracteristicas eléctricas, v
precisamente: 1) es posible la optimizacion separada de las redes colectora v radiadora en el
sentido del uso de los elementos de distinto tipo y disposicion (por ejemplo. a fin de hacer
una eleccion optima de la distribucion de amplitud, asi como e debilitamiento de la
influencia de la interconexion durante la exploracion): 2) no hay ensombrecimiento de la
abertura por el excitador y reaccion de la red al excitador.
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