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FACULTAD DE INGENIERIA 'U-N-A-M_'
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS.

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de Ia
Division de Educacion Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Divisién, con el fin de entregarle constancia sclamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el dia de la clausura. Estas se
retendran por el periodo de un afio, pasado este tiempo la DECFI no se hara

responsable de este documento.

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y
experiencias, pues los cursos que ofrece la Divisién estan planeados para que
los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen l[as

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos seminarios.

Es muy importante que todos los asistentes llenen y entreguen su hoja de
inscripcién at inicio del curso, informacién que servira para integrar un

directorio de asistentes, que se entregara oportunamente.

Con el objeto de mejorar los servicios que la Division de Educacién Continua
ofrece, al final del curso ‘deberan entregar la evaluacién a través de un

cuestionario disenado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluaciéon conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la Gltima sesion las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente E

Dl\nsn(m de Educacién Continua.

Palacic de Mineria Calle de Tacuba § Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 05000 México, D.F. APDO. Postal M-2285

Teléfonos: 55128955 55125121 5521-7335% 5521-1987  Fax 5510-0573 5521-4021 AL 25
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM —
o CURSOS ABIERTOS

CURSO: 1l DIPLOMADO INTERNACIONAL EN TELECOMUNICACIONES

FECHA:  nr) 20 AL 25 DE MAYO DEL 2002

EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE

(ESCALA DE EVALUACION 1A 10)

MODULO I: TELECOMUNICACIONES VIA MICROONDAS

CA 142

CONFERENCISTA

DOMINIO
DEL TEMA

USC DE AYUDAS
AUDIOVISUALES

COMUNICACION  |PUNTUALIDAD
CON EL ASISTENTE

ING. ANGEL HILARIO GARCIA BOCHO

M. I. JORGE RODRIGUEZ CUEVAS

M. I. LARRY HIPOLITO ESCOBAR SALGUERO

DR. OLEKSANDR MARTYNYUK

M. I. JOSE ISMAEL MARTINEZ LOPEZ

EVALUACION DE LA ENSENANZA

JeaLiF.

alall el enva
(JCOMNZESTD

DT\ SANIZACION Y DESARROLLO DEL CURST

AR50 OE FROFUNDIDAD DEL CURSO

FOTUALIZACION DEL CURSO

|LELICACION PRACTICA DEL CURSO

=VALUACICN DEL CURSO

zcricerTO

CALIF

CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO

CCONTINUIDAD £ LOS TEMAS

GAL.AD DEL MATERIAL DIDACTICO UTILIZADO

Svaluacion total del curso

Promedio

Promedio

Promedio

Continua...2



1. ;Le agradé su estancia en la Divisién de Educacion Continua?

Si indica que "NO" diga porqué:

2. Medio a traves del cual se entero del curso

Periodico La Jormada

Folleto anual

Folleto del curso
Gaceta UNAM

Revistas técricas

Otro medio (Indique cual)

3. ¢ Qué cambios sugeriria al curso para mejorario?

4. ;Recomendaria el curso a otra(s) persona(s) ?

s [ w

5.¢.Que cursos sugiere que imparta la Division de Educacien Continua?

6. Otras sugerencias:
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ANTENAS

ESQUEMA CONVENCIONAL DE UN SISTEMA DE RF.

Generador
de RF

| Linea de
1 Alimentacién

Antena
Emisora

MEDIO

Antena
Transmisora

Linea de
Alimentacion

Racepior

La Antena Emisora o Transmisora tiene como objetivo transformar las ondas electromagnéticas
que se mueven desde el generador, por la linea de alimentacidn 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 Ia potencia recibida a la entrada del receptor.

Gracias al principio de reciprocidad de las antenas, cualquier antena emisora puede utilizarse para
la recepcion de ondas electromagnéticas, y viceversa. O sea, que una misma antena (pasiva)
cumple con las funciones.de emisioén y recepeidn 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 ley determinada. La antena debe de tener la
caracteristica de emision dada.

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

La linea de alimentacion canaliza la energia electromagnética y asegura la conexién entre la

entrada y salida del transmisor y receptor.




ESQUEMA ESTRUCTURAL DE LA ANTENA.
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La entrada de la antena es la seccion 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 regién en el espacio llena de corrientes que excitan las ondas
electromagnéticas.

La separacion espacial del distribuidor y del sistema emisor se debe a la concepcién
tradicional de dividir en dos partes ¢l calculo de la antena: “el problema interior”, que consiste en
hallar las funciones de distribucion de las corrientes de alta frecuencia por el sistema emisor. Y
“el problema exterior”, una vez conocida la distribucién de corriente se determina el campo
electromagnético de radiacion de la antena y también sus caracteristicas numéricas como la
anchura del haz, el nivel de los l6bulos laterales, la directividad, etc.

[
A AN

‘ 2

Q 1t } entrada —
Disgositivo I LS ]
Simetrizador 4 dispdsitivo |
(BALUN) adaptador

Antena Dipaolar

7N

Antena parabdlica de dos reflectores



REGIONES DE CAMPO.

El espacio que rodea una antena es usualmente subdividido dentro de tres regiones: (a)
Campo cercano reactivo, (b) Campo cercano radiante (Fresnel) y (c) Campo lejano (Fraunhofer).
Estas regiones son disefladas para identificar la estructura de campo en cada una de ellas. Sin
embrago los cambios mds 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.

REGION DE CAMPO
LEJAND (FRALNHOFER)

REGION DE CAMPO CERCAND
RADISNTE {FERSNEL)

REGION DE CAMPO
CERCANQ REACTIVO

Ry = 0.62 \l DA

Rz =207% a

D = Dimension més
grande de a antena

PARAMETROS DE LAS ANTENAS.

Los sistemas de antenas se caracterizan por un gran numero de diferentes parametros, que
permite estimar las antenas y compararlas entre si. Los parametros de las antenas pueden ser
divididos en dos categorias: pardmetros primarios y parametros secundarios. Los parametros
primarios de las antenas son:. Curva caracteristica de emision (diagrama direccional) vectorial
compleja, la resistencia de radiacién, el factor de reflexion de la entrada (o impedancia de
entrada) y la potencia médxima. El papel de los parametros secundarios se reduce a detallar las
caracteristicas particulares la las antenas. Entre ellos se encuentran la anchura del 16bulo principal
del diagrama direccional, el nivel de los l6bulos 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 parametros mdas importantes de una antena, es su curva caracteristica de

emision (diagrama direccional) vectorial compleja normalizada F(€,¢), que determina
completamente la distribucién angular, polarizacién y fase del campo electromagnético radiado

en la zona lgjana de la antena.
En el caso mas general la curva caracteristica de emision vectorial compleja se compone

del producto de tres factores:
F(8,9) = F(8.0) p(6.0)exp[ jO(0,p)]

que define la estructuras de amplitud, polarizacién 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
funcién F(6,¢) describe la distribucion angular normalizada del vector total del campo eléctrico
en la zona lejana de la antena. Si elevamos al cuadrado la funcion F(&,¢), se transforma
automaticamente en la curva caracteristica de emisién (diagrama direccional) normalizada por

potencia (Intensidad de Radiacion) F2(8,¢). La funcién F2(8,¢), 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 grafica; 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 £(€,¢) 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).
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Toroidal: La radiacién es cast uniforme en el plano perpendicular al toroide. El campo de
aplicacion es la radiocomunicacion, la radionavegacion y radiodifusion. - -

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

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

Cosecante; el haz tiene forma asimétrica. Su porcion de trabajo en uno de dos planos
(generalemente vertical) se determina por la ecuacién F(@)=cscé, mientras en el otro plano
(horizontal) el haz es simétrico y tiene poca anchura. Su campo de aplicacion son los radares
aerotransportados 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 utilizan las secciones principales del sistema de
coordenadas esféricas: el plano ecuatorial y 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 radiacién maxima.
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Para’ la presentar 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).

7a

275

2.5

g25

: VAN TR |
N A
-

gt <135 ~FJ0* -¥5* a ¥ e P T/

AN T TINA
NI T s

g
~180* -f35* -8G° -¥5° ) ¥5" §0°  nIFc 188°

POLARIZACION.

L.a polarizacion de una antena en una direccion dada es definida coma la polarizacion de
la onda radiada, cuando la antena es excitada y la maxima potencia es disponible en las
terminales de la antena.

La 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 pagina), las
componentes del campo eléctrico en la direccion x y ¥ son

E,=FEcos(at—fz) , E;,=F, cos{wt—pfz+0)
donde E; = amplitud de la onda de polarizacion lineal en la direccién x.

E, = amplitud de la onda de polarizacién lineal en la direccion y.
& = angulo de fase por el cual E, esta adelantada a E,

¥ o Y4 1

E, L
Eot E \
2 i an
T — U T\
L/ Circular

Eliptica

Lineal

_|Derecha &= —%
Polarizacion eliptica (£, # £, #0) -
. T
|lzquierda § = )

Derecha & =-2

Polarizacién Circular (£, = E, # 0) 2
: T
Izquierda & = 0

vertical st £, =0
Polarizacion lineal < horizontal si E, =0
inclinadasik, =E, =0y 6 =0°

Propiedades de polarizacion.

-

El factor vectorial p(@,¢)es un vector unitario de polarizacién con dos componentes
orientadas segun las direcciones de los vectores basicos del sistema de coordenadas esféricas

— —

PO.@)=1i0 p(8,0)+ i, p,(0,0)
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El médulo del vector p siempre es igual a la unidad independientemente de las direcciones 9 y
®, es decir,

Las componentes p, y 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
direccion 8, @, asi como del desfasamiento entre ellas.

Factor de perdidas de polarizacion.

En general, Ia polarizacion de la antena receptora pedria no ser la misma polarizacion 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 polarizacién de la onda y la

polarizacion del.campo eléctrico de la antena receptora puede ser expresado como £, =g E ,

donde p, es su.vector unitario. Las perdidas de polarizacion pueden .ser introducidas como un.

SJactor de’ pérdidas-de polarizacion (PLF). Esto es definido como
PLF =

!2

pw.b“'ih = icos W) (adimensional)

3

donde  , es el angulo entre los dos vectores unitarios.

DIAGAMA DIRECCIONAL DE FASES DE UNA ANTENA.

El exponente imaginario ®(€,p) en el tercer factor de la férmula, se llama diagrama(curva
caracteristica) direccional de fases de una antena de acuerdo a la polarizacién principal de
radiacion. La funcidon ®(&,¢) caracteriza la variacion del desfasamiento en la componente de la
polarizacién principal cuando el 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 esencialmente 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 relacién de la magnitud del vector de Poynting en el punto de
observacion a la magnitud media del vector de Poynting en fa superficie de una esfera, que abarca
la antena y que pasa por el punto de observacion. A esta definicion le corresponde la siguiente
féormula:

10



I !Ema.\ a3

|- ; - 'i’ ,
[Smae] i Emany 27R°

P i Y7 e

max — | | - Pv - 7P
tSml H‘j 0% s
b 4rR-

donde !S e es el modulo del vector de poynting en el sentido de maxima radiacion a la distancia

R, !S » es el médulo promedio del vector de poynting a la distancia R, Ema| €s ¢l médulo del
I \ i \
vector total de intensidad de campo en el sentido de maxima radiacién a la distancia R; Ps es la

potencia radiada; Z, =. E es la impedancia caracteristica del medio.
£

Existe también otra definicién 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 dirigida) hipotética, con la condicién de mantener
constante la magnitud del médulo del 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 potenc1a radiada por una antena
direccional es proporcional al valor de la siguiente integral:
P, =4 ch (6,p)dQ
=4z

dQ) =sin6ddyp

donde A es el coeficiente de proporcionalidad y se integra entre los limites del angulo sélido total
Q) = 4m, es decir, desde 0 hasta 2x respecto de ¢ v desde 0 hasta n respecto a 6. Si la antena es un
radiador isotropico hipotético con diagrama de direccionalidad F?(6,p)=1, su potencia de
radiacion sera igual a:

=A |dQ=4x4

Q=dx

P

Zisorr

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

PEnmr 47[
Dmax = = el
B F0.p)dQ

Q=4

En adelante la 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(8,9) = D, F*(6,0) = DF*(8,0)



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 lobulo 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 dngulo se llama anchura del haz en el plano correspondiente. Con
mucha frecuencia se determina la anchura del haz A8 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 parametro secundario conocido como
el nivel de los [6bulos laterales de la antena. Este nivel caracteriza por magnitud del maximo del
16bulo lateral mayor en comparaciéon con la magnitud del maximo principal (en escala
logaritmica, lineal o cuadratica).

La anchura del haz y el nivel de los I6bulos laterales son parametros que determinan el
poder resolutivo y la proteccion contra los ruidos de los sistemas de radiofrecuencias. Por ello en
los requisitos técnicos para la elaboracidén de las antenas a estos parametros se les da gran
importancia.

Directividad en funcion de la anchura del haz y del nivel de los l6bulos laterales.
Para las antenas de haz filiforme ¢ de haz en abanico en Ia practica tiene amplia difusion
la valoracion aproximada de la directividad por la formula:

32000 a 36000
D=——mm 55—
AG Ag
donde AG°, Ap°son los valores de la anchura del I6bulo principal del diagrama direccional real
en el nivel de potencia promedio.

Impedancia de entrada y resistencia de radiacion.

Una antena conectada a una linea de transmisiéon puede ser considerada como un
dispositivo eléctrico con una entrada. Entonces, podemos definir la impedancia de entrada de la
antena como:

I+T _
Z,=—=Z,——=R +jX,
I, 1-T

donde U,, 14 es voltaje y corriente en la entrada de la antena, Zg es la impedancia caracteristica
de la linea, T es el coeficiente de reflexidn. R, es la parte real de la impedancia de entrada de la
antena, X4 es la parte imaginaria de la impedancia de entrada de la antena.

12



Linea de transmision
A

£ 10

Oscilador
Ahora podemos calcular la potencia total consumida por la antena:

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,. 2

1, 2 1,. 2
Po =Pt Py =l R+ 2L R, = |1 (R: +R,)

e

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

La resistenciade radiaciéon 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 antena es igual a la suma de la resistencia de
pérdidas y la resistencia de radiacion.

La relacién entre la potencia de radiacion y la potencia suministrada a la antena se llama el
rendimiento de la antena:

P I R
7]: . = = =
P, PB+P, R, +R,

tor

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 dirigida real con pérdidas por una antena isotrdpica hipotética absolutamente no
direccional sin pérdidas con la condicidn 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) 'R

En general la eficiencia puede escribirse como

€1 = €8cCd
donde
e; = la eficiencia total (adimensional)
e; = eficiencia de reflexion (acoplamiento) = (1- T 13 (adimensional)
e. = eficiencia de conduccion (n) (adimensional)
¢4 = eficiencia dieléctrica (adimensional)

) ., . Z —2Z
" = coeficiente de reflexion en las terminales de entrada de la antena [I' = =“——% donde
Hr + ¢]
Zin = impedancia de entrada de la antena, Zp = impedancia caracteristica de la linea de
alimentacion]

Superficie efectiva y longitud efectiva.

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

!

de Poynting igual a [S wafts por metro cuadrado. En el caso cuando la bocina extrae toda la
|

potencia del 4rea A, la potencia absorbida de la onda serd: P = SA.

]
Direccion de propagacion

de una onda plana

A S :’ iT'

P=5*A

RECEPTOR

iz



La antena receptora recoge potencia de la onda plana y entrega a la impedancia Zr, conectada a la
entrada de la antena. La antena en este caso puede ser sustituida por el generador de voltaje V,
con impedancia interna Zax. El voltaje V se induce debido a la existencia de la onda
electromagnética y, por su parte esto produce una corriente 1:

Antena Dipolar
L g
Direccion de la v
onda meidente
ZT A ——— ZT
LA
i
&
V vV

] = =
Z,+Z, R +R,+Ry+j(X,+X,)

La potencia entregada por la antena a la carga (impedancia Zt) sera evaluada por la ecuacién
siguiente:

ViR
Pz%"(izﬁr l - =

1
T 2(R, +R,+ R +(X + X))

Supongamos que V es el voltaje inducido cuando la antena esta orientada para obtener maxima
respuesta y 1a onda plana tiene la misma polarizacién como la antena, la expresion anterior ser
€scrita como sigue:

B V'R,

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

A, es la superficie efectiva de la antena.

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




Si dividimos A, entre A, tenemos lo siguiente,

4

A

e

]7:

Longitud efectiva.

La longitud efectiva puede ser definida como la relacion entre el voltaje inducido y la intensidad
4 V
del campo eléctrico \Ei : 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:

I
[ !
h,=— [I(z)dz="""h,
]0 0 1()
donde h, es la longitud fisica, 1, es €l valor promedio de la corriente.

A 4 Z
0 064 10 -
-
Campo
Incidente A Distrbucidn
—— E 1 << ) J=T de Comente 1=0.1x
Senoudal
L 4
—— —— / ——
Distribucion Comente A Dastrbacion
he =h’ de Cornente }1( =0 64}1’ promdio ht = 7  dCormnte
Unaforme 2 Trangular

Para una antena de resistencia de radiacidén Ry acoplada a su carga, la potencia entregada a la
carga es igual a,

Vi o RhE? E*A
Pf =l______e—* s }J] :SA" - €
4 Rz 4RE ‘ Z,

[gualando ambas ecuaciones, obtenemos la relacion entre area v tongitud efectiva es obtenida en
funcién de la resistencia de radiacién y la impedancia intrinseca del espacio (Z):

—_—

A,
= , A =

16



Area Efectiva y Directividad.

Hay una importante relacion entre area 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 radiacién es dada por

P=t g (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, Bl g @)
Z, |

donde: Q4 es el angulo solido de la antena [sr]

Las intensidades de campo E, y E, estan relacionadas por

E|= (3)

donde: A es la longitud de onda [m].

Sustituyendo (3) en (2), e igualando con (1), obtenemos:

2= AQ,

si suponemos que no hay pérdidas ohmicas = A = Aem

4
Como D =»—-£, por lo tanto D:4—fA
Q A

A

om



Ademas, dado que G=nD

donde A =1 Aem

Formula de transmision de Friis.

[.a 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.

Direccton de propagacion
de la onda
Fi Aet her P
'r R 1
TRANSMISOR RECEPTOR

Supongamos que-la potencia del transmisor P, es la que alimenta la antena transmisora de érea
efectiva Ay, A una. distancia r una antena receptora de drea efectiva A, intercepta algo de la
potencia radiada por la antena transmisora y 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:

P
S, =—1
4R

Si la antena tiene ganancia G, la potencia por unidad de 4rea en la antena receptora seria
incrementada en proporcion dada por:

s _ G,
" 4nR?
Ahora la potencia recolectada por la antena receptora de apertura efectiva A, es
PG, A
P =S A =_t—tfe 4
r r* ter 47Z'R2 ( )
Por otro lado, la ganancia de la antena transmisora puede ser expresada como
474,

G =

=7

Sustituyendo esto dentro de (4) obtenemos la férmula de transmision de Friis.

18



Aﬂ' Acr
R*K

P, =P,

donde:

P, — potencia recibida, en Watts.

P — potencia transmitida en Watts.

Ay — area efectiva de la antena transmisora, en m?.
A, — area efectiva de la antena receptora, en m’.

r — distancia entre las antenas, en m.

A - longitud de onda, en m,

2
Pr = p1 (ﬁ) DrD,
7T

Considerando pérdidas (conductivas y ohmicas), polarizacion, acoplamiento de impedancia
(reflexion) y alineacion de la antena, obtenemos la siguiente expresion que contempla todos estos
factores.

i

2
P = P:(j—]‘ e.e,(1=0," )1 =[T,F)D,(6,.8)D,(6,.9,)p,.5)]
47R ! i

Banda de frecuencia de trabajo y Potencia maxima,

LLa banda de trabajo de una antena se encuentra en cuyos limites los parametros de*la
misma, no exceden los limites establecidos por los requisitos técnicos. Convencionalmente¥se
consideran antenas de.

e Bandas estrechas < 10% fr.

» Banda ancha 10% - 50% fr.

e Antenas de sintonizacion multiple varias octavas.

¢ Antenas independientes de la frecuencia relacion del limite inferior y superior de ft.5:1

La Potencia Mdxima es aquella que se puede aplicar a la entrada de la antena sin peligrar su
deterioro o ruptura del medio ambiente y 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 obtencion de
soluciones del campo eléctrico (E) y 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)y M (magnéticas), estos vectores se calculan de la

siguiente forma:

- Bk
eJ/f

ﬂ ' ' ! '
A(x,y,2) =" ||{J(x", V', z dv
(x.5,2) 47{]‘]]( .2
- 1B ®)
£ e
Flx,y,2)=— ||IM(x',)', 2’ av'
(y)%,[ﬂ(y )=
SiJ y M representan densidades lineales, las ecuaciones anteriores se reducen a:
y o ot e_JﬁR '
Alx,y,zy=— ||/, (x", ',z ds
(,9,2) M{L( V) —
g (6)
F(x,y,2) =~ [[M(x',y'.2) S——ds
T Ar TR
Para corrientes eléctricas y magnéticas I, e l,, estas expresiones se reducen a:
}L[ t Ll t e_jﬂR 1
Alx,y,z)y=— | (x",V',z dl
(%,7,72) M(L( yiE) =
(7)

»— 10k

Fy.2) = [1,00,0,2) o —d
]

donde las primeras coordenadas representan la fuente y las segundas coordenadas (‘) representan
el punto de observacion y 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, = v, - Lvxr
jwe £

&)
H=H,+H, =—]~VxA—ja)F—jﬁl—V(VoF)
H WUE
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Dipolo de Hertz y sus parameiros.

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 comparaciéon con la
longitud de onda, terminando en los extremos con esferas metalicas. Debido a la pequefiez de £,
la distribucion de la corriente eléctrica a lo largo del conductor se toma constante e igual a I.. A
pesar de que en la practica no se utiliza esta antena, el estudio de sus propiedades resuita atil
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 .

Z 4z

b
<«
I<A 7 g
| "
 C o
—
Dipulo de Hertz. Sistema de coordenadas

esféricas.

El potencial vectorial de las corrientes eléctricas del dipolo tendra una Gnica componente A, e
igual a

— i 112

dz' = ﬁ&.g_ e_th
4R

_Hl.e

4R

A,

-2
Transformando el vector potencial A de coordenadas rectangulares a esféricas, obtenemos

- PR
A, =A,cos0 = Eﬁwcosﬂ
7T,

Lo

A, =—4,sinf = sen@
4R
A4, =

0



Sustituyendo este resultado en la expresion (8) obtenemos,

1|20 o4
H=H =——|—(rd,)-—
? -[ar( 2 ae]
Lo cual se reduce a,
H,=H,=0
i :jﬁ]ffsim? 14 1 oI 9
v 47R B

El campo eléctrico puede ser encontrado usando la ecuacion (8):

E =7 IGECOSB[H 1 Je"ﬁ”
J

27R* Gr
Egzjnﬁlefsmé’ I+ .1 3 17 - (10)
47R JPr (fr)
E, =0

Por las condiciones de campo lejano las ecuaciones (9} y (10), se reducen a

- 1P

H =j—ﬂjcfsmae_’ﬂk =J—1"—f—sin6'e

¢ 47R 2 A
. . - iR
E, = jpPltsml m _JLn L e
47R 2 A
H,=H, =0 (11)
E =F =0
r P

donde ﬁ=277r, =120

de la ecuacion (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 gje 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 8. Debido a la simetria axial el campo no depende del angulo @. En el plano
meridional el diagrama de radiacion del dipolo es un “ocho”. En el plano azimutal el diagrama de
radiacién del dipolo una circunferencia. Por lo tanto, el dipolo de Hertz radia el maximo de

2?2



energia en direccion perpendicular a su eje, en tanto que a lo largo del eje de la antena la
radiacion es igual a cero.

o

E
N

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: ::
I f 2
( J [sen*6d6 = 407 (ZJ

6=0

N/

4

Potencia y Resistencia de radiacion.

Z.vr;'z' 9|

= o= T

rsen@dfdg =307

por otro lado

1€

P = —;—U f R, >R, = IEPE = 8072'2[?—}

2
IIL'! A
Rendimiento
AR
TP sP "R 4R, (1)
oo TR (EJ 807° + R, ¢
donde:

R1 = es la resistencia del alambre por unidad de longitud.

Directividad
Il 2 2
P, E E 1%
Dma( = ‘S“i ’Sﬂled = . 2 5Smm = ‘ mm" = Dma)\ - l el ’
Smed 4mr 2407 6072-Pz



601, £

sustituyendo, !E b=

max|

roA
obtenemos, D =1.5
Por definicion:
D =Sm _ 4z JF2(B,p) =sen’8

max irm

S )
med '”F “(6,p)send &g
00
obtenemos el mismo resultado.

Por lo tanto, la directividad es realmente la medida de las propiedades direccionales y
depende solo de la forma de su curva caracteristica de radiacion.

Dipolo Eléctrico

El dipoio eléctrico es un conductor cilindrico de longitud £, + £, y de radio 4. alimentado
en los puntos de corte por los generadores de alta frecuencia. Cuando la longitud de los brazos
son iguales, £, =£, el dipolo se Hlama simétrico. El generador se puede acoplar al dipolo por
distintos métodos constructivos.

Bajo la accién 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 y la condicion de radiacion al infinito.

Las funciones de distribucion 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.




Distribucién de la corriente a lo largo del dipolo.

Una primera aproximacion de la distribucion de corriente en un dipolo delgado, puede ser
expresada por las siguientes formulas:

senk({, —z)

I.(z2)=1 arg z>0
(2)=1, enkl, P
enkl,

donde I, es la magnitud de la corriente en el punto de alimentacién.

Para el dipolo simétrico la distribucion de corriente resulta simétrica con respecto al
centro:

Por consiguiente, en un dipolo delgado la corriente se distribuye aproximadamente por,la
ley del seno circular. .



A continuacion se muestran varios casos tipicos de distribucion de corriente a lo largo de
los dipolos simétricos y no simétricos.

21 %0124
Lt e LT T, ™
L e T T il lLﬂ']!JLﬂu U

’ S 7 2t =0504 el 0502

\.\_ //ZI'KZA

a)l =, =l

Distribucién 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, cuya longitud total es igual a 5 Su particularidad importante es que la funcion de

distribucion de corriente en él, no depende considerablemente del punto de conexion del
generador. En todos los demds casos, la distribucion de corriente depende considerablemente de
la disposicion del punto de alimentacion a lo largo del dipolo.
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Las Particularidades de la distribucion de corriente 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 ladistanciade 7 de los extremos del dipolo se forman maximos de corrientes.

¢) La fase de la corriente cambia alo largo del dipolo a saltos de 180° al pasar por cero.

d) En los puntos de alimentacion del dipolo se establece un méaximo, un nodo o un valor
intermedio de la corriente segin sea la relacién 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

ANV,

_ZT_d.z
L

] v
/_FHH\ v
M ]
fo
M
El campo eléctrico lejano dEg a una distancia s de el dipolo infinitesimal dz es:

16071 IR
dkE, = SO senfS— g
A s
El valor del campo eléctrico para E4 para la antena total es la integral sobre la longitud de la
antena. Esto es




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 -

zcos0.

Tomando o anterior en cuenta y sustituyendo el valor de Ey obtenemos,

‘ Py Jhzcosd 0 thzcosé
E, - Jj607ri senf e Isenk(f—-?)e dz + senk(£+z)e dz
Asenkt A -

la integrales son de la forma

_[sen(ax +b)e“dx = [csen(ax + b) — acos(ax + b)]

3+b2

donde para la primera integral

a= jkcosd
b=k
c=kl

Para la segunda integral a y ¢ son las mismas como en la primera integral. Pero b = -k.

Resolviendo nos da

E - Jj601, cos(kfcos@)—coskl e
senkf sent r

Algunos diagramas de radiacion se muestran para diferentes longitudes.
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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 cuyo centro se encuentra el dipolo. Si el dipolo esta orientado a lo
largo del eje z, la potencia total radiada sera:

1 1 2zw ]Eg;z ,
P =—=d|EXHlA=— | |>="—r senBdd
== [, et
donde r’senéd@igp es la magnitud del area elemental de la superficie de la esfera de radio R.
Sustituyendo Eg, llegamos a la siguiente relacion

301, ’][cos(kl:"&:059)—coskﬁ]2
S dmyen’kt 0

Cabe hacer notar que la expresion de la potencia radiada mediante la magnitud de la

corriente en los puntos de alimentaciéon no es del todo acertada, pues en el caso en el que

senkl =0, esta magnitud resulta indefinida, dado que con la ley sencidal aproximada de
distribucién de corriente no se puede estimar el valor exacto de la corriente en los nodos. Por ello,

ag

sent)



suele determinarse la resistencia de radiacion del dipolo simétrico en la teoria de antenas con la
relacion:

Ry = 255 dondel, = I,

1t senk!

El calculo de la integral, da lugar a la siguiente formula para la resistencia de radiacion del
dipolo:

R, = -f—ﬂ {2[C + In 2k - Ci2ke]+ cos 2kL[C + In k€ + Cidkt = 2Ci2k(] + sen2kt[Siake - 28i2k(]}
T
donde C = 0.5772... constante de Euler

Six= J. du = senointegral, Cix = J
0 u t

senu Cos u

du = coseno integral
u

Los resultados del célculo de la resistencia de radiacion se dan en la siguiente figura.

35 Drrectividad

Resistencia de radiacién
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Conociendo la potencia de radiacion, se puede determinar facilmente la directividad del dipolo
SImétrico, esto es

|E4(0) 22R°

D(#) =
(6) Z,7.

Para ¢ =+;£ (cuando % < (.64 este sera el sentido de radiacion maxima) la intensidad del campo

EQ(EJ _ oz, 1—coskl "
2 2rsenkl R

LLa magnitud de la potencia radiada podemos expresarla como sigue:

eléctrico sera
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Con estas dos ultimas ecuaciones obtenemos la expresion para la directividad:

D(f] — 20 fi_coske]

2] #R

La grafica de arriba, muestra la curva de la variacion de la directividad en funcion de la

., £
relacion —.
A

Conclusiones.
1. La directividad de un dipolo de media onda simétrico es igual a 1.64
2. La directividad dc un dipolo de onda completa es igual a 2.41

3. para §>0.625, la directividad disminuye, debido a el crecimiento de los lébulos

secundarios.

Cailculo 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 Zg,.
c) Constante de propagacion compleja ¥ =a + jf
Donde:

2 . .
B=kk = Tk' , €s el nimero de onda equivalente,
ki, = factor de correccion.

R, ., .
a = ——, factor de atenuacion equivalente.
0/
R, = resistencia pura lineal del conductor.

Condiciones de equivalencia:

1) Lalongitud 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:
Zy = é(lni —])
T a
donde a es el radio del dipolo



() Zo , Y= a+jB

FIGURA !

4) La constante de propagacion equivalente B = kk; se toma algo mayor que la constante de
propagacion k en el medio ambiente del dipolo en la magnitud del factor de correccion k,
determinado por los datos experimentales de la figura 2.

130
& s
125
-fs=m~/ \
1,20
20
z
L7 = 583
" A LA

g1 6203 oF 05 0607

FIGURA 2 Factar de Corrceién ky

Analizando la 2da. Condicion de equivalencia, se puede escribir en la forma:

2 { 72
IRy, _, JI:R, -
2 12

2do. Término indica la potencia total disipada por la linea de transmision por unidad de
longitud.

Sustituyendo la distribucion senoidal de corriente en el dipolo [, =7 senk k({-z),
obtenemos

Ry, = 2R, [sen® [kik(¢ - )iz
Integrando
Rz\'

Ro=, —% __
- sen2k kf
2k kt




por otro lado la impedancia caracteristica de la linea de transmision
. (2R +jel, L [ 2R R
mz/ > 1=/_1 ;l"J b Zy| 1=
Vo JjeC, VC Y wl, wl,

donde L, y C; son la inductancia y capacitancia por unidad de longitud de la linea
equivalente.

Por otro lado

R, _a:ZO,_ o a

ol oL, oJLC, k

' 24
Zy = Zor(l _1;]

S1 usamos las férmulas de teoria de lineas de transmision con pérdidas:

por lo tanto

Zm = ZO!(I _J%JC[g(ag+Jﬂ£)

800
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Impedantia de entrada del dipoiv elécirico,




Conclusiones:

1) al variar la relacion % entre los limites de cero a 0.6 la impedancia de entrada del dipolo

2)

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 % algo
menores que 0.5. Cuando §<0.25 la parte reactiva de la impedancia de entrada es

negativa. Al engrosar el conductor del dipolo los valores de resonancia de la relacion g

disminuyen, especialmente para la resonancia en paralelo.

La de 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.

. - s [ .
Supongamos quc la corriente excitadora ¢s ua Jipolo magnético de momento [70 situado en el
origen dc coordenadas y dirigido a lo largo del cje z (fig.9.1). El estudio del campo
clectromagnético de csta fuente tiene gran importancia para cl analisis de las antenas ranuradas Ll

. oo
potencial vectorial del dipolo lmgnéllco tendra la unica componente A igual a

L 1" exp(- //cR) /"’(’cxp(—_/'kR)
= exp j/a cosO)

= 4nR L, 4R -

El campo clectromagnético correspondiente al (9.1) tienc dos componentes:

jom I exp(— jkR)
P sen 0
2 \A R

Iy
E(p JI" e exp(— j/cR) (9.2)
Hy=——-= — |sen®
Zy 2Z,\A R

A

F{%. 9.4
Por consiguicnte, cl dipolo magnético, al igual quc ¢l eléctiico, emite ondas esfcricas, que sc alejan
al infinito a la velocidad de la luz en ¢f medio dado. El diagrama de radiacion de un dipolo
magnélico coincide con ¢l diagrama de radiacion de un dipolo cléctrico La radiacion sigue siendo
maxima cn ¢l plano ccuatorial, fa ganancia de antena dirigida ¢s igual a 1.5, y el dipolo magnético
no irradia en direccion de su cje. Sin embargo, si cn ¢l caso del dipolo cléetrico en el plano
meridional se hallan las lincas de cnergia, cn ¢l caso del dipolo magnético en cste plano sc
encucntran las lincas de fucrza magnéticas
La potencia de radiacion (de emision) de un dipolo magnético pucde ser calculada por el método
del vector de Poynting analogamente al calculo de la potencia de radiacion del dipolo cléctiico.
Para estimar cl poder emisivo del dipolo magnético no convicne utilizar la resistencia de radiacion,
sino la conductancia de radiacion de acuerdo con la definicion de:
1 2
m
Py = 5’[ Gy

(93)



Realizando los cilculos similares a los calculos realizados para ¢ dipolo cléctrico, obtencmos.

n (Y

Gpy = 9 4)
37, \A
Conocicndo la resistencia de radiacion del dipolo cléctrico, cs posible determinar la conductancia
de radiacion del dipolo magnético, quc ticne la misma longitud que ¢l dipolo clcctrico.

G _ RZ(/
od T 2 (9 5)
0

Supongamos ahora que cl dipolo magnéticy horizontal esta en cl plano de conductor ideal
Usamos ¢l método de imagen cspecular, de acuerdo con ¢l cual ¢l campo sccundario en ¢l
semicspacio superior ho se altera si se saca ¢l plano conductor y cn el punto especular se coloca
una fuente con corriente, de igual magnitud de la corriente real, de sentido tal, que la componente
tangencial del campo cléetrico total en fa superficie del plano examinado sca igual a cero Para ¢
dipolo magnético horizontal la corriente en imagen especutar liene ¢l mismo sentide que de la
fuente real.

Cuando la altura /1 sobre ¢l plano cs igual a ccro, los campos primario y sccundario del dipolo
magnético horizontal sc hacen iguales entre si en magnitud y signo, de mancra que ¢l campo total
s¢ duplica con respecto al campo del dipolo magnético en ¢l espacio fibre. La conductancia de
radiacion sc duplica debido a que la densidad de la potencia radiada en cada.punto del espacio sc
cuadruplica, pero la potencia se radia solo al semicspacio superior.

ara la conductancia del dipolo magnético horizontal, dispucsto en el plano conductor, tiene lugar
fa formula:

4 (oY

G}:.d e
37, \A (9.6)
La ganancia de antena dirigida del dipofo magnético dispucsto cn ¢l plano conductor sc aumenta
dos veces y en ¢l sentido de radiacion maxima ¢s igual a 3
Ll dipolo magnético horizontal, situado sobre la superficic de un plano conductor ideal ilinutado,
cn realidad cs ranura emisora practicada cn la pantalla conductora. Pricticamente csta ranura
pucde ser excitada mediante una guia de ondas rectangular, como se muestra cn la fig. 9.2

Fig- 9.2
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La corricnte magnctica de estas antcnas no c¢s otra cosa que la diferencia de potencial entre los
bordes de la ranura. La rclacion entre la potencia radiada por la ranura y ¢l cuadrado del valos
cficaz dc la tension cn la ranura determinz la conductancia de radiacion de la anicna ranurada
clemental. Por consiguiente, la conductancia de radiacion de la antena ranurada lincal con
distribucion uniforme det voltaje a lo largo de la ranura puede sci determunada por la formula
(9.6).

[La ranura practicada cn la pantalla conductora también pucde ser excitada mediante la linea
coaxial (fig. 9.3). Esta antcna ranurada cmite a ambos scmicspacios y sc llama anlena ranurada
bilateral, micntras que {a antena ranurada, representada cn fig.9.2 sc llama unilateral Es evidente
que la conductancia de radiacion de la antena ranurada bilateral ¢s dos veces menor que ta
conductancia dc radiacion de la correspondiente antena unilateral y [a ganancia de antena dirigida
dc la antena ranurada bilateral cs 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 sc usan como radiadorcs
individuales y cn forma de clementos de fas redes de antenas de alta dircctividad. La posibilidad de
producir las antenas ranuradas a nivel con la superficic metalica las hace cxtraordinariamente
convenientes para cl uso cn aviones de alta velocidad y cohicles.

Si las ranuras radiantes se disponen sobre un plano conductor ideal infinito, sus caracteristicas sc
hallan con relativa sencilfez utilizando la aproximacion de dipolo magnético y ¢l método de la
imagen cspecular. Se establecio, que en las ranuras resonantes (de media onda) la ley de
distribucion det voltaje practicamente no depende del tipo de la excitacion. Por lo tanto, ia Iéy de
distribucion scnoidal del voltaje ¢s valica también para sus ranuras rcsonantcs unilaterales,
excitadas mediante una guia de ondas o un resonador de cavidad, y csto facilita hallar los
diagramas direccionales y la condicion de radiacion de estas ranuras en una pantalla plana infinita
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Cn condiciones rcales las antenas ranuradas s¢ disponen sobre superficies limitadas de forma
irrcpular. En la mayorfa de los casos no sc logran obtener soluciones rigurosas del problema de
radiacién de estas ranuras y sc hace nccesario utilizar soluciones aproximadas, utiles para la
practica dc ingenicria.

9.2.2. Antcnas ranuradas de media onda.

Una anlcna ranurada de media onda clemental se disponc sobre un plano metalico de dimensionces
3 - . .
finitas y sc excita por un resonador en forma de seccion 2y /4 cortocircuitada de una guia de

ondas rectangular de onda f‘[m(ﬁg.‘J 4.
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[Zl sistema cmisor se alimenta por una linca de alimentacion coaxial, cuyo conductor externo sc
conccta a un lado de la ranura, y el conductor interno, a otro lado de la ranura. El resonador hace
las veces de aislador metalico, y su susceptancia compensa la susceptancia intrinscca de la ranura.

ILa resistencia de entrada de la antena ranurada de media onda con resonador ajustado cn la
pantalla dc grandes dimensiones  cléetricas sera igual en ¢l centro de la ranura @

2 : i : . . .
R,. = Zo /ZRE = 9702 para adaptar csta resistencia a la impedancia caracteristica de la linca

coaxial Z,;, hay quc conectar la linca mas cerca del cxtremo de la ranura, a la distancia ¢ del
extremo, delerminada de la ecuacion:

Sen X = I 9.7)

-
Con respecto a los diagramas dircccionales, desde luego, sc diferencian de los diagramas
dircccionales para la ranura dispucsta en fa pantalla infinita. Sc pucde afirmar que cn ¢l plano de la

ranura (cs decir, cn el plano del vector ), donde la radiacién a lo largo de la ranura cs igual a
cero, el fenomeno de dircceidn de las ondas en el extremo de la pantalla se manificsta débilmente y
¢l diagrama direccional depende poco de las dimensiones de la pantalla. En ¢l scmicspacio
dclantero ¢ste coincide aproximadamente con el diagrama dircccional de la ranura practicada en la
pantalla infinita y en el scmicspacio trasero sc ticne un pequeiio 1obulo. En el plano perpendicular a
la ranura ¢l diagrama dircccional depende fuertemente de Ja medida de la pantatla 2L y muy poco
de la dimension 2/ de la pantalla. En cste plano csta vivamente expresado cl
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fenomeno de difraccion de las ondas en ¢l extremo de la pantalla. En la radiacion intrinseca de la
ranura sc superpone la radiacion suplementarta, quc aparcce gracias a la excitacion de los bordes
de la pantalla, lo que, por un lado, origina un campo tras cl lado sombrio de la pantalla y, por otro
lado, da lugar a la distorsion del diagrama direccional en cl semicspacio delantero Dcebido a la
interferencia de las ondas radiadas directamente por la ranura y emitidas durante la difraccion en
ios bordes de la pantalla, surgen minimos y maxunos de radiacion, cuya cantidad es tanto mayor,
cuanto mayor es la dimension 2 L. de la pantalla en comparacion con la longitud dc onda.

En la fig. 9.5,a-d con curvas de trazos se muestran los diagramas dircccionales cxperimentales de

una antena ranurada en el plano del vector £ en funcion de las dimensiones de la pantalla.
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LEn la fig. 9.6 cstan trazados los diagramas dircccionales teoricos cn el plano del vector H.

;,, 7=
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. ) &\;L )
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En la practica sc utilizan no solo las ranuras unilaterales, sino tambien las bilater ales, dispuestas
sobre planos de dimensiones limitadas.
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El dipolo de Braude (fig.9.7) también se puede considerar como una antena ranurada. Estc dipolo
cs en la realidad una mitad de la antena ranurada bilateral. Se ha cstablecido, que la antena de
banda ancha maxima se¢ obticne cuando la relacion dc las dimensiones de la pantalla cs dL

alt=15.

Aliment odor r “Ranura

‘lcia. g7
9.2.3. Antenas de guia de ondas de¢ ranuras multiples.

Las antcnas de estc tipo son redes de muchas ranuras radiantes, alimentadas por una guia de ondas
comun, y se utilizan preferentemente como antenas de haz filiforme.

Una ranura individual de una guia de ondas se excita cuando su lado ancho interseca las corrientcs
eléctricas que circulan por las superficics ioternas de las paredes de la guia de ondas. Al
propagarse la onda f1,; en la guia dc ondas rectangular existen dos componentes del campo
magneético: '

11
H,. =H,sen —x exp(—jBlOz)
a

X

nH, T 9.8)
H, =-——coy—x|exp\—/jB,,z o
.]Bma a ( 10 )

donde Blo - k\/l - 7&/261) es la constante de propagacion longitudinal de la onda H
( —la dimension lineal de la pared ancha de fa gma dec ondas rectangular, <
De acuerdo con la conocida condicién limite J = H X 7 a estas dos componentes del vector de
campo magnético corresponden tres componentes del vector de densidad de corriente eléctrica

superficial, dos transversalcs Jx y J,,, cngendradas por la componente longitudinal Hz, y uha

longitudinal Jz, engendrada por la componente transversal H_t. La componente longitudinal
existe solo cn la pared ancha de la guia de ondas, y las componentes transversales, existen tanto en
las paredes anchas, como en las estrechas de la guia de ondas.

En Ia fig.9.8 se muestran los diagramas de distribucion de las amplitudes de distintas componcnlcs
de la densidad de corriente superficial. Tcmcndo 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 I de la pared ancha se excita por las corrientes longitudinales, asimismo su
intensidad dec excitacion disminuye cuando el centro de la ranura se desplaza del centro de fa pared
ancha. '

o Mo Tz, Yy i A
H{ il '||!' {“.'.',[l”
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WW a z ] ["”“rll e 2 S
{\'g 9.8

La ranura transversal 11 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 complctamente para X, = 0/2. Disponiendo la ranura

tongitudinal a distinto lado de la linca axial de la guia de ondas, sc pucde varar la fase del campo
radiado en 180° gracias al cambio de direccion de la corriente superficial.

Y ;
. Vo
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La ranura inclinada 1II en la parcd estrecha sc excita por la corriente transversal de magnitud
constantc. Por eso, su intensidad de excitacion sc regula chigiendo el angulo de inclinacion O . Para
O = O esta ranura no sc excita, si O =90 la radiacion es maxima. Por ultimo, la ranura

desplazada ¢ inclinada IV en la pared ancha sc interseca tanto por las corrientes longitudinales,
como por las transversales. Por lo tanto, su intensidad de radiacion (asi como la fasc del campo

radiado) dependc tanto de la coordenada del centro X, coimo del angulo de inclinacién 9.
Todas las ranuras lincales examinadas radian un campo de polarizacion lineal de vector del campo

ciéctrico perpendicular al lado mayor de la ranura. Siendo necesario radiar ondas de polarizacion -

circular sc utilizan las ranuras cruzadas, que sc obtiencn por superposicion de los centros de fas
ranuras 1 y 1L Las corrientes superficiales que excitan respectivamente las ranuras transversal, y
longitudinal, se encucntran entre si cn cuadratura de fasc, lo que ascgura la primera condiciéh'cie
obtencidn del campo de polarizacion circular. Eligiendo la coordenada de! centro de las ranuras sc
puede realizar la segunda condicion, o sca, la igualdad de las amplitudes de excitacidn de las
ranuras iongitudinal y transversal. '
Toda ranura radiante carga la guia de ondas y actia sobre su rég:imcn Parte de fa potencia que va
por fa guia dc ondas sc radia por la ranura, partc sc reflgja y parte siguc hacia adelante. Al andlamr
la reaccion 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 sc ponc cn
correspondencia el circuito equivalente en forma de cuadripolo con perdidas (las perdidas sc deben
a la radiacion de la ranura). Este enfoque permite utilizar cn los calculos de las antenas de ranuras
muitiples el aparato analitico de la teoria de los circuitos de frecuencias supcrelevadas.

LLa ranura transversal de la pared ancha de la guia de ondas corta las lineas dc corrientes cléctricas
superficiales longitudinales, y, por eso, a esta lc corresponde mas el circuito equivalente en forma
de resistencia en seric localizada 7 cn la linea equivalente (fig.9.10,a)
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La magnitud de la resistencia normada se caleula. por los métodos de clectrodinamica. Como
resultado sc obticne la formula aproximada:

3
A 1 AE (i o Xy
r=0523 —| —cos’ | — |sen’| —

A ) ab da a 9.9)
donde X, cs la distancia del centro de la ranura al extremo de la pared ancha.
Al cortocircuitar la guia de ondas con cl piston cn esta se establece ¢l régimen de onda
cstacionaria, y los maximos de distribucion dc la densidad de corriente cléctrica longitudinal se
obtienen a las distancias dcf piston maltiplos de Pkg /2. Precisamente en ¢stos maximos deben

disponerse las ranuras transversales en la guia de ondas cortocircuitada para su mas intensa
excitacion, .

La ranura longitudinal corta las lineas de las corrientes cléctricas superficiales transversales Para
la ranura resonante longitudinal el circuiio cquivalente tienc la forma de una conduciancia

normada g (fig.9.10,b). Para la magnitud dc csta conductancia ¢l calculo clectrodinamico da la
sipuiente formula aproximada:

a h, (7{7&\ X,

—_5 2y 70
g= 209[7 )L COS sz Jcos » © 10)

donde X es la distancia desde la ranura hasta ¢l borde de la pared ancha.
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En la guia de ondas cortocircuitada, los maximos de distribucion de las corricntes superficiales

A, A,

transversales sc obticnen a las distancias del piston iguales a 4 +m o > W= =0,1,23, ..., ¥

precisamente en cstas secciones deben disponerse las ranuras longitudinales para su exciiacion
maxima.

Redes de guiaondas ranuradas resonantes . Las redes de este tipo se construyen a basc de la
guia de ondas cortocircuitada en el extremo, con la particularidad de que la distancia entre ranuras

contiguas se toma exactamente igual a 7\&,, para las ranuras acopladas cn cofasc con ¢l campo.de

la guia de ondas (fig.9.11,a), o bien exactamente igual a A /2 para el caso dc las ranuras

acopladas de fases variables (fig.9.11,b). En ambos casos las redes resonantes ucncn excitacion
cofasica de todas las ranuras (teniendo en cucnta el desfasaje suplementario de 180" dc las ranuras
longitudinales contiguas debido a su disposicion en distintos lados de la linca media dc la pared
ancha y, por lo tanto, ¢ sentido de radiacion maxima coincida con la normal al ¢jc de la guia de
ondas. La resistencia de entrada normada de la red al comicenzo de la guia de ondas cn el primer

caso resulta igual a ¥, = Nr, y en el scgundo caso 7, = l/Ng, donde N es ¢l numero de
ranuras identicas.
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Aplicando las condiciones dc acoplamicnto de fa centrada de ta guia de ondas Nr=1 o bien
Ng =1, mediante las formulas (9.9), (9.10) sc logra escoger los parametros de las ranuras, para
los cuales la refacion de ondas cstacionarias de entrada cs igual a 1 a la frecuencia de resonaicia
de la rcd. Lamentablemente, ¢l régimen de buena adaptacion y la coincidencia de fases'de
excitaciéon de las ranuras sc mantienen en una banda de frecuencias relativamente estrecha,' no
Mayor quc unos tantos por ciento.

Cabe hacer notar que en la antena de ranuras transversales, debido a gran paso de la red, en' la
region de visibilidad aparccen maximos principales parasitos. Para climinarlos sc pucde utilizar,
por cjemplo, la disposicion paralcla de dos redes idénticas alimentadas de manera cofasica,
asegurando el desplazamiento de todas las ranuras (y del piston de cortocircuito) de una red en

?\‘x /2 con respecto a las ranuras de la otra red. En consecuencia, sc forma una red lincal

equivalente con paso dos veces disminuido de los radiadores, y los maximos principales parasitos
resultan desplazados a la region de angulos imaginarios de observacion.
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Redes de guiaondas ranuradas no resonantes. Su diferencia con respecto a las redes resonantes
csta en que la guia de ondas se carga en cl extremo con una carga adaptada, de manera quc sin fas
ranuras en ella se establece la onda progresiva. Las ranuras se disponen a distancias J entre s,

algo distintas de A /2 (para las ranuras transversales, distintas de Kg)_ En tal caso las ranuras se

2n
cxcitan con desfasaje progresivo igual a AD = A d para las ranuras contiguas acopladas cn
g
27
cofasc, y AD = A dim para las ranuras contiguas acopladas cn fase variable. En la fig. 912

g
sc muestra un ejemplo de red no resonante de ranuras inclinadas en la pared estrecha de la guia de
ondas. Las ranuras s¢ inclinan consccutivamente hacia distintos lados de la vertical, y csto ascgura
su excitacion en fasc variable.
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El acoplamicnto dc las ranuras con fa guia de undas se elige de mancra que al absorbedor terminal
llcgue solamente de 5 al 20% de la potencia de entrada de la red y el rendimicnto resulta igual a
80-95%.

Pucsto que las distancias cntre las ranuras dc las redes no resonantes se difercncian 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 en una banda de {recuencias bastante ancha.

Para conservar ¢l régimen de onda progresiva a lo largo de la red de guiaondas ranurada no
resonante y librarse del haz “cspecular” indeseable, debido al movimiento de la onda progresiva
reflcjada hacia el generador, hay que utilizar cl acoplamiento bastante débil de las ranuras con la
guia dc ondas Esto sc logra cligiendo el angulo de inclinacidon de las ranuras de la pared cstrecha
dc la guia de ondas o bien cscogicndo las coordenadas dc los centros de las ranuras de la pared
ancha dc la guia dc ondas. Con Ia eleccion adecuada del acoplamiento de las distintas ranuras sc
puede formar también la lcy descada de variacion de la amplitud de excitacion a lo fargo de la
antena. )

En general, las redes de guiaondas ranuradas resonantes y no resonantes se destacan por una gran
varicdad dc métodos de excitacion de las ranuras utilizados. Las ventajas fundamentales de cstas
antenas son: ) inexistencia de partes salientes y la capacidad del sistema distribuidor de guia de
ondas, lo que cs especialmente importante al utilizar las antenas al bordo de aparatos volantes; 2)
la posibilidad de realizar cn la abertura con relativa facilidad, las distribuciones de amplitud
necesarias del campo. Sin embargo, un inconveniente importante de las antcnas de guiaondas
ranuradas es el caracter limitado de la banda de frecucencias dc trabajo.
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10. Antenas independientes de frecuencia.

10.1. Métodos de incremento de la banda de frecuencias de
trabajo.

La banda de frecucncias de trabajo de una antena sc determina por cl grado de constancia de
frecuencia de dos parametros principales:

1) la forma del diagrama direccional;

2) ¢l factor de reflexion de la entrada.

El método fundamental para resolver el problema de adaptacion de la entrada de la antena cs'la
creacion de radiadores con impedancia de entrada poco variable en la banda de frecuencias
necesaria.

El disefio de antcnas independientes de frecuencia con diagramas dircccionales practicamente
invariables y bueno acoplamiento en la banda de {recuencias cuyas limites se caraclerizan por la
relacion 10:1 y mas, ha sido posible después de que se cstablecicron los principios generales de su
construccion.

g

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 elcctrodinamica. Este principio cstablece la identidad de
las impedancias de cntrada y de fos diagramas direccionales de dos antenas diferentes sin perdidas

a dos frccucncias distintas f; y /7, si la forma de estas antenas cs idéntica (fig. 10.1), y las’

correspondientes dimensiones, por cjemplo, L; y L; , estan altcradas de mancra mvcrsamcntc
proporcional a la relacion de las frecuencias L, /L, = f,/ /.

N £nlrudn /
fig.10.4

Para realizar el principio de semcjanza al disciiar las antcnas independicntes de frecucncia hay que
tratar dc producir [a antcna de manera que clla permanezca semejanic a si misma a todas las
frecuencias. Por cjemplo, para las antenas, cuya forma sc determina solo por las dimensioncs
angulares (cn particular, para el dipolo cénico de longitud infinita), la modificacion de la escala de
distancias no da lugar a la variacion de la antena. Por eso las antenas determinadas solo por las
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dimensiones angulares, son, en principio, indcpendientes de frecuencia. Ls imposible construir
antenas finitas determinadas por las dimensiones angulares Sin embargo, existen tales foimas 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 comportamicnto de
una estructura infinita tanto desde ¢l punto de vista de la constancia de la impedancia de entrada,
como desde cl punto de vista de {a constancia de los diagramas direccionales.

Con arrcglo a las antenas planas, la clasc de curvas que linitan fas estructuras nfinitas y vienen
dcterminadas solo por las dimensiones angularcs, puede destacarse del siguichic modo

Introduzcamos el sistema de coordenadas polar P, y hagamos que la curva D((D) que limita la
forma de la antena plana, pase a si misma al modificarsc la escala por P y se diferencic de la inicial
solo por ¢l giro cn un cierto angulo (P =Y

Matematicamente esto se puede escribir en la forma:

Kplo) = plo +7) (10.1)

donde K cs ¢l cocficiente de variacion de la escala, ¥ es el angulo de giro de toda la curva inicial,
correspondicnte a esta variacion de fa escala. Se comprende, que ¢l angulo Y debe depender de
K, empero ni K, ni ¥ deben depender de P, .

Una curva como cspiral logaritmica puede satistacer las condiciones mencionadas. La ecuacion de

la espiral logaritmica es:
plo) = dexplalo+o, )] (102

En esta formula A y Py son magnitudes constantes, que determinan la cscala por la coordenada

P y el angulo dc giro inicial de la vuclta. El parametro a es igual a cotangente del angulo 3 entre
el radio P y la tangente a la espiral.

Por consiguiente, la forma de las antenas infinitas planas independientes de frecuencia debe ser
limitada por las cspirales logaritmicas de pardmetro @ de igual magnitud. Lo ultimo es necesario
para la incxistencia de superposicion de partes individuales de la antena en el origen de
coordcnadas, donde debe producirse la excitacion desde ¢l generador. En la fig (10.2) sc mucslra
un cjemplo de estructura cquiangular infinita formada por un par de brazos dc espiral.

4\3102

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 gencrador, conectado al centro de la
estructura, disminuyen bruscamente (100 veces y mas) después dc pasar la vuclta de la espiral,
cuyo perimetro cs aproximadamente igual a la longitud de onda. La parte externa de la estructura



que queda sin excitar puede ser cortada, y esw casi no influye en la caracteristica de radiacion y fa
impedancia de entrada dc la parte que queda.

Debido al corte de corrientes en la radiacion de la estructura helicoidal equiangular de dimensiones
finitas intervienc solo la parte central de diametro aproximadamentc igual a un tercio de-la
longitud de onda (la llamada region activa). Al variar la frecuencia las dimenciones cléctricas de la
repion activa permanecen constantes y, por lo tanto, es posible disciiar antenas con impedancia de
entrada bastante constante y de diagrama direccional casi invariable en una gama de frecuencias
miltiplo de 20 e incluso mas. El limite inferior de la gama de funcionamiento se determina de la
condicion de igualdad dc la longitud de onda al perimetro de fa ultima vuelta de la estructura El
limite superior de la gama de funcionamicento se determina por la conmensurabiftdad 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 cxistencia de ta conexion con la linca de alimentacion.

Al crcar las cstructuras equiangulares helicoidales planas tiene determinado significado una
circunstancia vinculada con el principio de dualidad. El hecho esta en que la estructura plana
determinada por las dimensiones angulares, puede tnterpretarsc al mismo tiempo como sistema
cmisor cléctrico (dipolo), y como magndtico (de ranura). Designemos la impedancia de entrada
absoluta de la estructura por Z; y sefialemos que de acuerdo con el principio de dualidad, para. la
sustitucion mutua de las partes metdlica y de ranura dc la estructura, su impedancia varia y toma cl
valor Z,:

Z; (60n) |
iz, 7, (10.3)

Z, =

Cuando coinciden ]as formas de las partes cléctrica y magnética suplementaria dc la cstructula

ticne lugar la 15ualdad Z Zz y la impcdancia de entrada de la estructura resulta -igual a
Z,=7Z,= Zm = 603’IQ a cualquier frecuencia.

A51 pues, se pueden formular los siguientes principios de creacion de las antenas mdcpcndlcntcs de
frecuencia:

1) en la antena debe cumplirse fa condicion de corte automatico de las corrientes radiantes' quc
garantiza la constancia dc las dimensiones cléctricas de la parte radiante de fa antena:

2) la forma de la antena debe determinarse fundamentalmente por las dimensiones angulares;

3) la forma dc la parte ranurada de la antena plana debe coincidir con la forma de parte dipolo.

10.3. Antenas helicoidales independientes de frecuencia.

En la fig. 10.3 se muestra una antena con sintonizacion mltiple plana clemental, cuyos bruos
estan limitados por cuatro espirales logaritmicas:

I

Py Aexp(a(p); P, = A/[pl;
p, = Aexpla(p-m)); p, = Mp, 1o
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Esta antena cortada cn una hoja metalica de grandes dimensiones, se alimenta mcdiante un cablc
coaxial flexible extendido a fo largo de uno de dos brazos de la antena.

f ig./Q 3

Cuando ¢l numero de vucltas es de 1.5 a 2, el diagrama dircccional de la antena consta de dos
lobulos anchos, cuyos maximos son perpendiculares al plano de la antena. El campo radiado en las
direcciones principales tiene la gama de frecuencias de trabajo 20:1 y polanzacion eliptica. Pucsto
que la variacion de la frecuencia para esta antcna es equivalente a su giro en cl espacio alrededor
del ¢je perpendicular al plano de la hoja, la anchura de los lébulos por la semipotencia no
permanece 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 Ohm, a todas
las frecuencias 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 mcdio de¢ la impedancia de entrada. Se ha establecido experimentalmente: que se obtiencn
bucnos 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 cquiangularces. Estas desventajas estin superadas cn las
antcnas planas en espirales de Arquimedes construidos basandose en el principio de corte
automatico de la corriente. La forma de cstas antenas es mas simple y sus parametros son mas
estables cn la gama de {recuencias de trabajo. Aqui se cxaminaran las antenas mas simples a base
de cspirales de Arquimedes de dos puestas, aunque cn la practica ¢l numero de puestas pucde
aumentarse hasta cuatro y mas. La antena sc produce en forina de dos conductores (fig. 10.4).

1[1'3. [0.Y
Los brazos de la espiral de Arquimedes de dos puestas sc describen por las ecuaciones:

0,(0) =ap+b; p,(0) =alo—7) + b (10.5)
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donde P, son las coordenadas polares; @ y & son magnitudes constantes. Son posibles dos
regimenes de excitacion de la antena: antifasc y cofase. En régimen antifase (en oposicion de fase)
los puntos de origen de las espirales A y B sc conectan al alimentador bifilar o bicn sc excitan por
un cable coaxial, extendido a lo largo de uno de los brazos (fig.10.4).

En fa fig. 10.5,a se muestran los sentidos de las corrientes ¢n los puntos de origen de la espiral En
régimen de excitacion cofasica los puntos de origen de las espirales A y B se cicrran centre si y s¢
conectan al conductor interno del cable coaxial(fig.10.5,b). El conductor externo de cable sc
conecta a la antena (contrapeso), que es una arandela metélica plana. En la fig. 10.3)b se muestran
los sentidos dc las corrientes en los puntos de origen de las cspirales para la excitacion cofasica.

Y

A
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/ \ '
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En primera aproximacion la antena sc puede considerar como una linca bifilar arrollada cn-espiral -
Supongamos que en cada conductor de la espiral se tienc una onda de corriente; ademas, la
distancia entre los conductores AP es mucho menor que la fongitud de onda A, ”‘"
Lxcitacion en antifase. Supongamos que en los puntos de origen de espiral A y B (fig. 10.4).fas
fases de las corrientes son iguales a @, =7, P, =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 es idéntico y igual a k@, y, por lo tanto, las fases de las
corrientes en los puntos P y Q seran las siguientes

D, =—kl +m, o, =—k/l (10.6)

donde k = 2713/)~. y € esla longitud de conductor de Ia espiral entre los puntos Ay P o bien B y
Q. Supongamos quec los puntos P y Q se cncuentran cn una circunferencia de radio .

Examinemos ¢l punto £’ contiguo al punto P pero que s¢ encucntra en ¢l otro conductor de'la
cspiral. El retardo suplementario de la fase en ¢l punto P’ con respecto al punto Q para
Ap << A sera aproximadamente igual a —”"-C/Cp, y, por lo tanto, la fasc de la corriente en cl
punto £’ resulta igual a Pp. = —&C ~ 1kp. La diferencia de fase de las corricntes AD en Jos

conductores contiguos de la espiral en los puntos P’y P sera igual a:

AD=0, -], =7hp+ T (10.7)



Hallemos los valores del radio P, para tos cuales AD = 271n,n = 1,2,... y las coricntes de

. ! . P .
los conductores contiguos cn los puntos P’ y P son cofasicas. La condicion correspondiente

ticne la forma: :

ZTtpn = (2f’l - 1)?»;!’1 = 1,2,3... (10.8)
Como se deduce de 10.8 en las circunferencias de perimetros iguales a un numero wmpar de
longitudes de ondas, las corrientes en los conductores contiguos de la espiral estan cn fasc y
pueden radiar intensamente ondas clectromagnéticas. La radiacion de las corrientes en la region de
la circunferencia de radio Py, = 7L/2'ﬂ: tiene intensidad maxima, ademas, después de pasar las
vueltas de tal radio las corrientes cn los conductores de la linca en espiral disminuyen bruscamente.
Las consiguicntes vueltas de la espiral para las cuales la condicion de coincidencia de fases sc
cumple cuando n=1,23.., practicamente resultan no excitadas y no influycn cn ¢l trabajo de la
antena Por consiguiente, la region activa de la antena plana en espiral de Arquimedes en régimen
de cxcitacién en oposicion de fase convencionalmente puede ser sustituida por una vueclta con
distribucion de corriente eléctrica equivalente por la ley de la onda progresiva:

[ - ' — 4 ]
Icpa ((p) - 10 exp(_./kplaq)) - [0 e)\p(_.j(p) (10.9)
El perimetro de esta vuclta equivalente es igual a la longitud de onda.

Puesto que los razonamicnlos expuestos son validos para toda longitud dc onda A, la antena
helicoidal antifase sera independiente de frecuencia tanto por la impedancia de entrada, como por

el diagrama direccional, con la condicion que la frecuencia de trabajo supere cierto vaior limite
dependiente del diametro exterior de la antena.

Excitacién cofasica. Examinado de un modo analogo las correlaciones de fase de las corrientes.cn
los conductores de la espiral para la excitacic -ofasica, se pucde establecer-facilmente - que las

corrientes cn las vueltas contiguas estaran en fasc en las circunferencias de radios 2, quc,
satisfacen la condicion

2np, =2mh, m=1,23... (10.10)
Debido a la intensa radiacion dec las corrienles, cn la region de la circunfercncia de radio
P = ?u/’ﬂi tiene lugar el corte automatico de las corrientes.

Por consiguiente, la region activa de la antena plana en cspiral de Arquimedes en régimen de
excitacion cofasica convencionalmente puede sef sustituida por una vuelta de radio P, = 7\/71
con distribucion de corriente eléctrica equivalente por la ey de onda progresiva:

Lo (@) = Ly exp(—jkp, @) = I, exp(—/2¢) (10.11)
Los limites de la gama de trabajo de la antena sc determinan de las condiciones
Rm < 7\./75 < R,,, donde R, cs el radio extcrior de la antena: Rm ¢s cl radio de la

contraantcna metalica del dispositivo excitador.
Se pueden obtener las siguientes formulas para ¢l calculo de ios diagramas direccionales:

£, (9,0) = JA[JH-I nseno) +J,H_l(nsen@)] cosOexp(—jmp);
E(p 0,0) = jA[J”_,(n sen0) — J”H(n senO)] exp("jn(p) (10.12):
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En estas formulas A es la constante de amplitud, J,,i](x) es la funcion de Bessel, con la

particularidad de que n=1 corresponde al caso de excitacion en oposicién de fasc de la espual, y
n=2, al caso dec excitacion cofasica de la espiral.

En la fig. 10.6 sc muestran los diagramas direccionales caiculados por las formulas (10.12). Dada
la simetria de la antena los diagramas direccionales estan trazados solo para el cuadrante superior
Cabe hacer notar que la componente del camne Eq, sicmpre es mayor quc la componente EU. La

anica excepceion es el caso 0 = 0 (o bien T0) para n=1, cuando estas componcntes son iguales.
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Ademas, como se deduce de las formulas (10.12), Eq, y £ siempre se encuentran en cuadratura
de fase. Por cso el campo de radiacion total de las antenas en cspiral de Arquimedes tienc
preferentemente polarizacion eliptica. Sin embargo, en el plano-dela espiral, la componente
meridional En siempre se hace cero y se obticne un campo dc polarizacion lincal. La polarizacion®

puramente circular surge en direccion axial 0=0 (o bien TU) para la excitacion en antifase de:lat

espiral. Para la excitacion cofasica de la espiral la radiacion a lo largo del eje z no cxiste.

10.4. Antenas universales de periodicidad logaritmica.
La idea dcl corte automatico de las corrientes radiantes en ¢l lugar determinado por la frecucncia
del generador, encontrd una representacion nias cn las antenas de periodicidad logaritmica de los
parametros en funcion de la frecuencia. En la fig. 10.7 sc muestra una de las primeras antenas de

este tipo. Los brazos de la antena son estructuras originales de dipolos mutualmente alternantes ¢n
forma de salicntes y cavidades.

\cj%. [D?:
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La geometria dec estas estructuras se caracteriza por un  periodo  adimensional
T=R, /R”H = CcOnsS! el factor de forma G= 1, /R" y los angulos & y B

De ordinario sc utilizan estructuras en las cuales se cumple la condicion G = \/¥ Los brazos dc
la antena, en el origen de coordenadas, estan separados por un espacio, al que se aplica ¢l voltaje
de excitacion. Como alimentador se puede utilizar un cable coaxial cxtendido a lo largo de un
brazo de la antena. El conductor externo del cable se suclda a un brazo de la antena, y cl
conductor interno se conccta al origen del otro brazo de la antena. Se ha establecido
experimentalmentc que la magnitud de la corriente cléctrica en las salientes de la estructura crece
al alejarse del centro, alcanzando el valor maximo donde s¢ encuentran las salicntes resonantes de
un cuarto de longitud de onda, aproximadamente. Después de pasar las salicntes resonantes las
corricntes disminuyen bruscamente, es dcecir, ticne lugar su corte. Con la reduccion de'la
frecuencia de las oscilaciones radiadas aparccen sucesivamentc las resonancias de las salientes mas
alcjadas del centro. La relacion de las dos frecnencias f, < f,, a las cuales resucnan fas salientes

contiguas, cs exactamente la magnitud T = f, /f2 . Por ecso los diagramas direccionales y Ia
impedancia de entrada de la antena resultan [unciones periddicas del fogaritmo de la Irecuencia de
oscilaciones. Eligtendo correctamente los parametros de la estructura, la variacion de las
caracteristicas de la antena cn los limites de un periodo resulta pequeiia. La cxacta repeticion de
estas varlaciones dc un periodo a otro ascgura el comportamicnto satisfactorio de las
caracteristicas de la antena en una gama de frecuencias muy ancha. Los limites de la gama de
trabajo se determinan en la primera aproximacion por las frecuencias.de resonancia de las salicntes
extremas, mas cercanas al centro de la antena-y-mas alcjadas de cl. Se pucde alcanzar facimente la
magnitud de la gama de frecuencias de trabajo 10:1 y mas.

Los diagramas direccionales. de la antena.de periodicidad logaritmica son dos lobulos anchos
oricntados perpendicularmente. al plano de los brazos. La radiacion en el plano de la antena cs
pequeiia-para todas las direcciones. _
Al perfeccionar las antenas de periodicidad logaritmica fucron halladas formas de brazo mucho
mas simples, mostradas en la fig 10.8 (a-d) (dctalladamente ¢stan representadas solo las mitades
supcriores de las antenas, y las partes infertores estan designadas por lineas de trazos).

fca/US

Ademas se encontrd que el giro de una mitad de la antena un angulo \Jf < 90" con respecto al eje
x puedc asegurar la radiacion unidireccional hacia el vértice de la estructura. La forma de la antena
obtenida en este caso se muestra en la fig 10.9a, y el sentido del maximo de radiacion coincide
con la bisectriz del angulo entre los brazos de la antena. En ¢l caso limite de V¥ = 0 ambas
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mitades de la antena coinciden y se forma una antena plana de periodicidad logaritinica, mostrada
en la fig. 10.9,b.

_ fig. 109
Esta antena plana conviene interpretarla como una red lincal de dipolos sunétricos de longiiud
mondtonamente variable, excitados por una linca de alimentacion bifilar de conductores
entrecruzados. El alimentador sc excita de un generador del lado de los dipolos de menor fongitud.
En la fig. 10.10,a sc muestra la recalizacion constructiva comoda de una antena plana, que no
rcquiere un dispositivo de simetrizacion especial. é.
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Para explicar el funcionamicnto de una antena dipolo de periodicidad logaritmica a una frecuencia
cualquicra dada, primcro hay que destacar la region activa de corrientes radiantes maximas. En

primcra aproximacion esta region incluye un d'nolo de longitud de resonancia y un par de dipolos
que lindan con el por dos lados. Debido al considerable desajuste los otros dipolos se excitan mas
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débilmente, y su influencia sobrc el campo radiante ¢s pequena. Las condiciones dc excitacion y ia
interaccion de los dipolos de la region activa entre si se combinan de tal modo que ¢l dipolo mas
largo se comporta como un reflector, y la corriente en el adelanta la corriente del dipolo resonante
Por ¢l contrario, la corriente del dipolo mas ¢ ~rto sc retarda de la corriente del dipolo resonante, y
cl dipolo corto hace las veces de director. La radiacion conjunta de varios dipolos de fa region
activa se intensifica en direccion del vértice de la antena (es decir, del punto de alimentacion) y sc
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 cn los planos E y H para
uno de los modelos de la antena plana. En cl plano E el diagrama direccional sc obtienc mas
estrecho gracias a las propiedades de un dipolo en este plano.

La banda de frecuencias de trabajo de cualquicr antena dipolo de periodicidad logaritmica se limita
del lado inferior por las dimensiones admisibles de los dipolos mas grandes, y del lado superior,
por las dimensiones del mas pequefio dipolo. Sin embargo, para conservar una dircctividad
satisfactoria a las frecuencias extremas hay que tratar que ¢l dipolo resonante a la onda mas larga,
tenga seguidamente uno o dos dipolos-reflectores mas largos, y el dipolo, resonante a la onda mas
corla, tenga dclante de si, cs decir, mas cerea de los puntos de excitacion, dos o tres dipolos
dircctores mas cortos, Practicamente, en la gama dc ondas decupla se logra obtener, mediante las
antcnas dipolos de periodicidad logaritimica, diagramas dircccionales casi invariables, cuando ¢l
factor de reflexion en la entrada es menor que 0.2. Claro que este resultado sc consigue cligicndo
correctamente la resistencia caracteristica del alimentador de distribucion. El trozo. de esta linca de
alimentacion cntre el punto  de excitacion y el comicnzo de la region activa actiia como linca de
transmision. Los dipolos cortos dispuestos cn este sector poseen un gran reaclancia.y casi no
cargan Ia linea, disminuyendo solamente algo su impedancia caracteristica equivalente,.La potencia
que pasa por cl alimentador de distribucion, sc radia intensamente por la region activa y, por €so,
¢l trozo de alimentador de distribucion (linea alimentadora de distribucion) desde el vértice de la
antena hasta el comienzo de la region activa trabaja cn régimen de onda progresiva,

11. Aberturas emisoras planas y redes. 1
11.1 Definiciones fundamentales.

Los sistemas cmisores lineales estudiados antes permiten la formacion de la radiacion de haz
filiforme y ta exploracion solo en un plano que pasa por el ¢je de la antena lineal. Para estrechar ¢l
haz de la antcna también cn otro plano es nccesario colocar el sistema emisor, por cjeimplo, sobre
una superficie plana, escogiendo sus dimensiones bastante grandes en comparacion con longitud
de onda. Por consiguiente, llegamos a la antena de haz filiforme en forma de distribucion continua
o discreta de las fuentes del campo electromagnético.

Cada elemento de la abertura lo caracterizarcmos por el diagrama direccional (curva car aclcnstlca

de radiacion) complcjo vectorial F (9 (P) en su sistema de coordenadas csféricas propio local. 'El
origen de cste sistema de coordenadas csta situado dentro del clemento, y ¢l cje Z es pcrpcndlculd:

al plano dec aberiura Xy. El diagrama direccional F, (9 (P) de todos los clenentos se supondra
invariable, lo que es equivalente a postular la ley idéntica de distribucién de la densidad. de
corrientes de radiacion dentro del elemento. Ademas del diagrama direccional de un radiador,
tambicn es importante ¢l modo de disposicion de los clementos en ¢l plano (discreto o continuo)
la ley 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 multiplicacion el campo electromagnético lgjano de la aberiura
plana se pucde representar en la forma:

E(R,0,9) = BE.(0,¢)F.(0,¢) exp(=JkR)

R (11.1)

donde B es un factor de amplitud dependiente de la potencia suministrada a la antena, /| (9, (P) i
¢l diagrama direccional de un elemento, que determina la estructura de polarizacion del campo

radiado, F); (G,(P), el 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, V,;) de la abertura
plana, la formula del factor de direccionalid... se obtienc facilmente:

F; = iln exp(jk[xn sen@cosg + y, senBsen (p]) (112)

n=]
En la formula (11.2) /,, es la magnitud compleja del excitacion del elemento numero 17,

-(‘.9. 14

Cuando los radiadores llenan la abertura de mancra continua, La suma de formula (11.2) sc

sustituye por la integracion por ¢l plano y la formula del factor de direccionalidad del sistema toma
la forma: ’

F (0,0) = J](x,y) exp(j/c senO(x cosq + y sen (p))dxdy g ;;B

A

)
CXP[j'(D(X,)’)] es la funcion de la

donde A es el arca de la abertura, J(X,y)= ‘[(xa}’)

distribucion de amplitud-fase.
Al introducir nucvas variables angularcs

X, = ksenOcosy;

X, = ksenbseno (11.4)

la formula (11.3) se reduce a la forma de una transformacion de Fourier bidimensional de la
funcion de excitacion:



FE(Xsz): T T[(x,y)exp[j(xlx+x2y)]dxdy (11.5)

X=-00 y=—00
8.2 Aplicacion del teorema de la equivalencia al calculo de la
radiacion de antenas de abertura plana. |

Volvamos al examen del campo electromagnético creado por una antena arbitraria cn cl cspaﬂcio
ilimitado. Supongamos que los vectores de la intensidad de los campos eléctrico y magnético Ey
H son conocidos en cualquier punto de observacion. _

Por medio de una superficie cerrada arbitraria /1);, que abarca la antena, dividimos todo el espacio
cn dos regiones 1y 2 (fig. 11.2). Descomponcmos los vectores £ y F en la superficic Ay en dos
vectores  componentes, ¢s  decir, tangencial y  normal  a  la superficic
L= E[ + E" ,1‘7 = 1‘7, + ﬁ,,. Utilizando la lincalidad de fas ccuaciones de  Maxwell,

examinemos dos pares de vectores por separado: 1) el par de vcctorcs ]‘1, y E,,, suponiendo

L = 0y F[H =0;2) par de vectores E y A supomendo = O E

o

Eeg{ow V4

sreyens g

Rcyt’d}p 7

O

Antemr

F"S”Z

En el primer caso la superficic A}: s¢ representa como un conductor eléctrico ideal, pucsto que en
clla ef vector del campo magnético tiene solamente componente tangencial, en tanto que ¢l veclor
del campo cléctrico, solo componente normal. Por ¢so sc puede suponer que la superficie A}L{ en

cste caso cs envuelta por una corriente cléctrica superficial, cuya densidad sc determina por la
expresion

Jc?-f'f xn=Hxn (11.6)°
donde M es la normal a la superficie Ax cxterna con respecto a la region considerada (region 2)

Mediante las formulas generales se puede ca!culat cl potencial vectorial de csta corriente AS Y

hallar los respectivos vectores de intensidad de los campos eléctrico y magnético E* y H¢ en
cualquicr punto de la region 2.
En cf segundo caso la superficie Az se icpresenta como un conductor magnético ideal, puesto

que en clia ¢l vector del campo eléctrico ticne solo componente tangencial, mientras que ¢l vector
del campo magnético, solamente componente normal. Por eso se puede suponer que la superficie
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Ay en el segundo caso es envuelta por una corriente magnética superficial, cuya densidad es igual

numéricamente a la componente tangencial d: “:itensidad del campo el€ctrico y se determina por la
formula:

j"’=i_’2><E,=I7£><E (11.7)

Mediante las formulas generales se puede calcular el potencial vectorial de csta corriente A, v

Fr i

hallar los correspondientes vectores de intensidad de los campos eléctrico y magnético E" y H
cn cualquier punto de la region 2.

Los vectores de intensidad de un campo electromagnético total en cualquicer punto de obscrvacion
P de la region 2 se determinaron por las sumas:

E Ee'f‘Em [‘[ [‘[U-!*'][m (11.8)"
Por consiguiente, el campo en el region 2 libre de fuentes y limitada por la superficic A:- pucde

. - . . Fe Fm .
ser considerado como un campo originado por las corrientes J © y J " sobre la superficie A,

Con cllo las fuentes reales del campo, que se encucntran en fa region 1, resultan sustituidas por tas
corricntes “cquivalentes” superficiales eléctricas y magnéticas.

La cleccion de la superficie Az, que abarca las fuentes reales del campo, cs completamente

. . . . . ., seum ..
arbitraria. Por eso por conveniencia de la integracion al calcular A esta seleccion debe hacerse
de mancra que las corrientes superficiales cquivalentes se concentran fundamentalmente sobre una

cierta superficic plana, cs decir, en la abertura 4 . La partc restante de la superficic

Acom = AE - A, que completa la abertura A ta supcrficie total cerrada A}: conviene clegirla”

de mancra que las corrientes equivalentes en esta superficic tengan valores despreciables cn
comparacion con las corrientes cn la abertura, y por lo tanto, sc pudiese despreciar ta aportacion

8
gracias a la integracion por A gy,
Por ¢jemplo, en el caso de una antena ¢n piramide de cono invertido, conviene tomar como

abertura A la parte del plano XY que coincide con cl orificio de salida de la bocina (fig.11.3).

g 413

Cabe hacer notar que ef calculo riguroso de la distribucion de corrientes clectricas y magnéticas
superficiales equivalentes en la abertura de la antena, para una construccion dada del distribuidor,
es irrcalizable debido a lo complejo del calculo cxacto de las condiciones limites cn 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 cmisor (radiador) representado en la Fig. 11.4. En el plano Xy dcl espacio
libre ilimitado sc encuentran dos dipolos en ¢l origen de coordenadas: el dipolo cléctrico con

¢ . . - . P
corriente Ix y longitud £ orientado a lo largo'del cje X v cl dipolo magnético con momento de
i ™ . . . :
corriente 4, orientado a lo largo del cje ). Las longitudes de los dipolos las consideraremos
idénticas.

Para el calculo del campo lgjano escogemos el plano (P que pasa por cl gje Z y tomamos cn el
punto de observacion alejado P(@,(p) :

'F\% 1Y

El campo eléctrico en este punto tendra las componentes EO y E(p. Cada componente ticne'la
forma de dos. sumandos independicntes E, = E,-c +E,<m, originados respectivamente por la
radiacion de los dipolos eléctrico y magnético. El sumando EJ se creara por la proyeccion del
dipolo cléctrico sobre el plano (P, de magnitud 1gual a [_f€COS (D, y se caracleriza en este plano
por el diagrama de radiacion —COS(}. El +-mando 6” se creara por la proyeccion del dipolo
magnético sobre la normal al plano ), igual a [;:EECOSG, y se caracteriza por cl diagrama de

radiacién unitario uniforme en ¢l plano ). Por consiguiente, la componente total £ de ambos
dipolos sera igual a:

. i, . exp(—JAR)

» I 4 m A ¢ m

LO(G,([)) =Ly +E) = o Lyl cosO+ 1] )cosq) 2 (11.9)

. .. , e .,
A continuacion calculamos la componente Em' Aqui el sumando Eq, se creara por la proyeccion

del dipolo eléctrico sobre la normal al plano (P, igual a fjf SCNQ, y sc caracteriza por el

. . .. . m . . .,
diagrama de radiacion uniforme en el plano P. El sumando E‘p se originara por la proyeccion del
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dipolo magnético sobre el plano (0, igual a [}’,”fsen {0, y se caracteriza en estc plano por ci

diagrama de radiacion de la forma — c0s8. Sumando E;, y E;I, obtenemos:

c m -] e m exp( _‘]kR)
E(p(e,(p) =E, + Ep = E(ZOII +1 cos@) sen g 2 (11.10)

Examinemos la magnitud del campo eléctrico total, creado por ambos dipolos para Z > 0y

z < (). En ambos casos en ¢l eje Z el campo sc caracterizara por la tnica componente EO,
respectivamente igual a:

I exp(— kR }
E,(6=0,0=0)=———{(m+1) p=JjkR) .

2 - R ’
£ (6 0 —Jj1; L ( 0 exp(—jkR) (111
=n,p=0)=—""—(-m+ :
0 ’ 2A R
Z,I;
donde = I tiene en cuenta la magnitud relativa de las amplitudes complejas de las

corricntes excitadas en los dipolos. Para M=/ el campo clectromagnético en direccion O = T se

hace cero, y el campo electromagnético en direccion © = O adquiere el doble valor maximo del
campo creado por el dipolo magnético.

Asi, pues, en el sistema emisor (radiador) dc la Fig. 11.4 ia correlacion de las corrientes

excitadoras M=/ da lugar a la formacién en el espacio de la radiacion_unidireccional-en sentido

positivo del eje Z . Escribimos los diagramas de radiacion normados segln el campo para ¢l
sistema de la fig.11.4 cuando m=1.

E)(ea (P) = _j

Scn {1+ cos0) (11.12)
F(0,0) = 5

Sistema de fuentes cxaminado radia un campo de polarizacion lincal solamente.
Escribimos a continuacion el diagrama de radiacion noumdo por potencia

F2(0,0) = ‘ F,(6,¢) _[c039+ 1)2
[FO(@,(p) +lEP(O’(O)’ ] | 2 (11.13)

La curva caracteristica de radiacion espacial por potencia no depende def angulo (P y en cualquicr

scecion, que pasa por ¢l cje 2, es el cuadrado de cardioide (fig. 11.5). Calculemos la magnitud de
la ganancia de antena dirigida en direccion de la radiacién maxima:

cosplcos®+1)
? 2

o
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l6m R
D = =3

max 2w
I ,[(cos@ +1)* sen0d0do

0 0
Asi pues, gracias a la adicion cofasica de las radiaciones de cada dipolo en sentido positivo del eje

(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 los métodos de calculo de la teoria de antenas como
clemento de Huygens, es decir, ¢l radiador hipotético correspondiente a un elemento infinitamente
pequefio de la superficie del frente de onda electromagnética plana de polarizacion lincal. El
elemento de Huygens sc introduce en la teoria de las antenas debido a la aplicacion del principio
de las corrientes superfictales 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 propiedades direccionales de una abertura plana conviene comenzarlo con el caso
mas simple de distribucion cofasica de excitacion. Constderemos al principio ¢l campo de

radiacion de un elemento infinitamente pequeiio de arca dA. Supongamos que cl vector de
intensidad del campo cléctrico coincide en direccion con cl ¢je X, y el vector de intensidad del
campo magneético, con el eje ). De acuerdo con las formulas de tecorema de-equivaiencia {11.0)

(11.7) se puede considerar que el clemento dA esta envuclto por-las corrientes superficiales
cléctricas y magunéticas equivalentes;

J"=—E

. ¢ Ex
i =“Hy = Z. (11.15)

y ¢s el elemento de Huygens de momentos equivalentes de corrientes eléctrica y magnética:

X

—_

E.
Ii0=~H,dA=~—5dA; I)'0=—E,dA
0

En cstas formulas £y es la impedancia caracteristica local, es decir, la relacién E,\ /H), en cada

(11.16)

punto de la abertura. El campo de radiacion del elemento del Huygens puede ser escrito en la
forma: |

jcosQ exp(— ij)
dfs, = 7( cosO + 1) E, r dA
jseno cxp( — j/cR)

db =

; —2T(I+cos€))E

} 2 dA,obien

j exp(—ij) i

. _ E,
dE = (90 cosp — @, sen (p) —~(1+cos0 dA

2A
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jc0sg expl—jkR)
2 (cosO+1) E. A
jsen@ exp( - ij)

a'E(P = __Z?L_(H—COSB)EI R

dE = (O cosP— 9, sencp)J -2E~—(1+cosE)) exp(;j/cR) dA

Después de hallar la caracteristica de radiacion de un elemento de la abertura, se puedc hallar cl

dA

dE, =

dA,obien
(11.17)

campo total de radiacion de la abertura. Para esto hay que integrar dE por toda la superficic dc la
abertura teniendo en cuenta la diferencia de recorrido espacial de los rayos al punio de
observacion desde el origen de coordenadas y desde el punto corriente de integracidn

Utilizando (11.17),llegamos a la formula;
J(1+ cosB) j]"

E = (B, cosp — G, sen ) 2 (X, )) exp[jk scn O(x cosg + y sen (p)]
A

R

(11.18)
Ganancia de antena dirigida de la abertura plana, Si la abertura esta excitada de’mancra

cofasica, la radiacion maxima esta dirigida a lo largo del cje Z, donde la diferencia de recoirido de
todos los elementos de la abertura es igual a ccro. El.modulo del vector de intensidad del campo
eléctrico en la zona lejana en este direccion es igual a:

L,
lE"m‘:ﬁAbx(x,y)dA 119

Para determinar la ganancia de antena dirigida de la abertura también hay quc hallar la potencia

total de radiacion Fy. La forma mas simple para hacerlo es calculando el flujo del vector de
Poynting por la superficic de la abertura:

dA

J‘Ex B
27, (11.20)

e

Ahora podemos calcular ¢l coeficiente de dircctividad:

P o=

2

’ E.(x,v)dA
b okt o IAJ (5,) .

z,p, A
A

Para la distribucion de amplitud uniforme E =const , las integrales de la (11.21) se caiculan
facilmente, siendo cl resultado igual a:

(11.21)

cxp(= k%)
————dA
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4mtA
D, = 22 (11.22

Entonces, la abertura plana cofasica con distribucion uniforme de excitacion tiene una superficic

efectiva A exactamente igual al area de la abertura A. Aumentando la relacion A/KZ ia
ganancia de antena dirigida de la abertura cofasica puedc ser’incrementada hasta valores muy
grandes. Por ejemplo, incluso una abertura cuadrada rclativamente pequefia de 102 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
antena dirigida cuando la distribucion de amplitud es irregular se cstima por ¢l factor de abertura
de utilizacion de la superficie (FUS): §
2

A, D I IE (x,y)dA

FUS =—%- = <1
4 Dy AﬂE (x,y)| a4 (11.23)

L.a magnitud del FUS no'depende de {a forma del d:agrama direccional del elemento, y por ¢so en

lugar de L. s puede utilizar cualquier-funcion de distribucion de excitacion /(X,)).
Factor de direccionalidad de la abertura rectangular. Supongamos que una abertura plana, Ucnc
las dimensiones @ X &, y su centro coincide con ¢l origen de coordenadas (fig. 11.6):

El caso mas simple es cn que la distribucion de amplitud puedc representarse en forma de
producto de dos factores, dependientes solo de X y solo de 3.

1x,0)- 1)) (11.24)

En tal caso el factor de direccionalidad también tiene la forma de producto:
|
(6,0) =

a,
" (9, (p)Fy (9,([))] = rl (x) exp(jkx sen O cosep)ax| x J;[(y) exp(jky sen Osen g

—-afl ~bf2

(11.25) .
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exp(~JjkR)
R

exp(—j4R)
R

dE, =222 (cos + 1), dA

dE :___J__sz_n_g(

] S (L cosO)E,

dA, o0bien
(11.17)

. exp(— ij)
2%(1%—0036) A dA

Después de hallar la caracteristica de radiacidn de un elemento de la abertura, sc pucde hallar ¢l

dE = (@0 cosp — P, sen (p)j

campo total de radiacion de la abertura. Para csto hay que integrar dE por toda la superficic de ta
abertura teniendo en cuenta la diferencia de recorrido espacial de los rayos al punlo de
observacion desde ¢l origen de coordenadas y desde el punto corriente de integracion,

Utilizando (11.17),llcgamos a la formula:

(14 cosB)

~ _ (1 expl— ki
I£=(0, cosp— §, scn(p)J 7 ]_____p( / \)c

J E (x,)) cxp[jk sen O(x cosqp + y sen ) i1
A

(11.18)
Ganancia de antena dirigida de lo abertura plana. Si la abertura csta cxcitada de manera

cofasica, la radiacion maxima esta dirigida a lo largo dcl eje 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 -
cléctrico en la zona lejana en este direccion es ipual a:

i .
Emax‘zﬁj[Ex(xvy)dA (11.19)

Para determinar la ganancia de antena dirigida de la abertura también hay que hallar la potencia

total de radiacion P}:- La forma mas simple para hacerlo es calculando el flujo del vector de
Poynting por la superficic de la abertura:

P - '[Ex ;2Hy - J‘
A

Ahora podemos calcular el coeficiente de dircctividad:

E (x,y 2
&) ‘ dA (11.20)
A 2Zo '

2

JE, (x,y)dA
A

B[ 27R an

Z,p, N
A

Para la distribucion de amplitud uniforme Ex:COi’lS[ , las tntegrales de fa (11.21) sc calculan
facilmente, siendo el resultado igual a: K

E(x.y) dd 1t2n



ademas, cada factor coincide con la caracteristica de antena lincal, oricntada cn un caso por ¢l ¢je
x, y en otro caso, por ¢l eje y.

Para la distribucion de amplitud uniforme [(I) = f(y) = cOnS!t las integrales de fa 11.25 sc
calculan faciimente y el resultado ticne la forma:

F( W, , \I{V) _ sen't, sen \{Jy

Y Y (11.26)

X 14

dondc

w =5 eno w =" o
~=—senOcosp; ¥, =— -
2 P v 2 Senvsen (p

X

El relieve de la funcién bidimensional (11.26) en el plano de las variables angulares \I’x > \IJ‘. s¢
mucstra cn fa fig. 11.7, donde debido a la simetria esta representado solo un cuadrante del plano

¥ ol analizar i s lineales I (R
De igual modo que al analizar fas antenas lineales, en ¢l plano 1, 571,
de visibilidad.

sc pucde separar la region
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Sc admite considerar como limite de la region de visibilidad todas las direcciones de observacion
que coinciden con el plano de abertura, 0= 71:/2 para 0 <O <27T. En el semiespacio

0> TI/ 2 el campo no puede ser calculado correctamente por las formulas presentadas,

b



cxcluendose este semiespacio del examen. Puesto que las lineas del angulo constantc 0 en cl
plano qjx ;LP), son elipses de ecuacion:
2
v, % 2
-+ - =sen 0
ka kb (11.27)

2 2

el limite de la region de visibilidad para S€I 0 =1 se determina por las formulas

¥ VY, 1

Xt

(ka) (kb) 4 (11.28)

ke , kb
5 cosp, Y, = —2—sen ¢ (11.29)
Como cjemplo en la fig. 11.7 se ha sefialado con una linca rayada el limite de la region de

visibilidad para 4 = 4\, b = 55X, Aumentando las dimensiones de la abertura el limite dc la

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

0 0
resulta igual a L\ex = 51 7\./61 Aey =51 ?\,/b_ Expresando de aqui 4 y b y sustituyendo sus
valores en la formula para la ganancia de antena dirigida, obtenemos:

B 4nab B 32700
07 T2 T AGxAG}, (11.30)

La ganancia de antena dirigida maxima de la abertura rectangular también se pucde representar en
forma de producto de tres factores:

dnab _2a2b
0 K?. K % = TEDny (11.31)

donde Dx s Dy son las ganancias de antena dirigida de las antenas lincales, y ¢l factor 7 se puede
considerar como la ganancia de antena dirigida equivalente de un clemento de abertura.

o bien

e =

X

Para distribucion de amplitud irregular pero repartida por las coordenadas X y ¥, la ganancia de

antena dirgida de la abertura rectangular disminuye, ademas, el factor dc utilizacion de la
superficic (FUS) se puede estimar por la formla:

FUSG IFL]Sx‘FUS), (11.32)
donde FUSx y FUS), son los valores del F'ULS dc las antenas lincales equivalentes.
Factor de direccionalidad de la abertura circular. En cste caso conviene utilizar en el

plano de la abertura circular (X,)) las coordenadas esféricas del punto de inlegracion
R ¢ 9"“77-/2 y ia expresion para el elemento dc superficie dxdy = R’ dR'd®' La
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diferencia de recorrido que se encuentra en la exponente de la expresion subintegral resulta igual
a
xsenOcosp+ ysenOsenp=R'senBcos(p— ¢')

y la formula para el factor de direccionalidad de la abertura circular de radio @ toma la {orma:

2z a
F(G,(p) = J‘ J‘I(R' ,(p')exp[ij' sen@cos(q) = (p')]R' dR' do'
0 0

(11.33)
Supongamos que la distribucion de amplitud normada de excitacién no depende del angulo
azimutal @' y es igual a;

R
I(R)=(1-A)+ ALI —(~a—) J
(11.34)

donde (1 - A) es el nivel del campo en el borde dc la apertura, es decir, €l pedestal.

En tal caso la integral por Q' de fa (1 1.33) es comcidente con la formuia integral para la funcion
de Bessel de orden cero;

1 . t ] ' !
%:}-exp[‘]kR sen 0 cos((p~(9)]d(P = Jo(kR sen6) (11.35)

y no depende del angulo. de observacién (0. La integral por R' que queda sc cxpresa por las
funciones lambda A,, (9) :

a |_ \ 2"|”
F(6) :2nf (1—A)+ALI—(€—) J x J, (kR'senQ)R' dR'=

A,,.*.,(\P)}

2715{(1 ~A)A () + —

(11.36)
donde YV = kasen® cs una variable angular andloga a las variables angularcs \IJX y \P‘.
utilizadas en la abertura cuadrada.

Las funciones lambda estén relacionadas simplemente con las funciones ordinarias dc Bessel:

it

An (kP) - /\P H Jn (“I")

ks (11.37)
¥ |
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Las funciones |/\l(klj)l y ‘Ag(q})l, que son los factores de direccionalidad dc la abertura

2
circular para las distribuciones de amplitud I(R'y=const e I(R'")= 1_(R'/G) , S¢C
mucstran en la fig.11.8. Recalquemos una vez mas que el factor de direccionalidad de la abertura

10 I
iF (e } Ity
4
o4 -a L J o
1) 1(R}-const
a7 IR
4 mmﬁ'
~-a o ’ a
BIRY1-(41
ay DEP) A ()
LFE) AL
az
I : :
1,62 w V5.4 I
| I | —— Pakasend

{::'3.”.3
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circular para distribuciones de amplitud del tipo (11.34) tiene simetria axial y no depende del
angulo (0. Por consiguiente, los relieves espaciales de la radiacion lateral en las aberturas circular
y rectangular resultan distintos en principio.

Precisemos fa anchura del haz y el nivel de radiacion lateral de la abertura circular.

%

Para la distribucion de amplitud uniforime a la anchura total del haz por ¢l nivel 0.707 (segln la

semipotencia) de acuerdo con la fig. 11.8 corresponde la magnitud A¥Y=2-162=324
En escala de los angulos reales de observacion esto da lugar a la formula:

o AY 3240k |
B o C 2na 2a (11.38)
0 -

El nivel del primer 16bulo 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 el ensachamiento del haz principal, cn comparacion con la valoracion (11.38), y la
reduccion del nivel de radiacion lateral. Los coelicientes de expansion del haz (CEH) y los niveles
de radiacion lateral para diferentes parametros de distribucion de amplitud sc dan en la tabla {1 1
Aqui también sc exponen los correspondicntes valores del FUS.
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Tobla 414

Aberlure circular de redio &

Nivel de 1dbulos latera’es (NLL), dB CEH: Aﬂ—j%:i- CEH
n A A
1,0 0.8 0.67 1.6 0.8 0.67
0 17.6 — - 1.00 - -
! 24,7 23,7 22,0 1.23 1.13 [,10
2 30,7 32,3 26,5 143 119 1.2
J 36,1 32,1 0.8 1,60 1,21 1,12
Continuacidon de fa talia 8-1
FIJS.-DIDO Coellciente de diapersion
n a A
10 08 0.87 1.0 048 067
0 100 - - 0,162 — -
| 0.75 . 0.87 0,92 0,02 0,03 0.05
2 0,55 0481 0.88 — e —_
3 0.15 0,74 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 lineal se puede controlar la posicion del haz de la abertura plana
creando la distribucién 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

delosejes X ¢ }:
[(x,y) = 1(x)(y) = [, exp(=JAE X) exp(=JKE,¥)  (138)

donde éx éy

expresion para el factor de direccionalidad normado después de integrar ticne la forma:
ka 1 Tk |
se —2—(sen8 COSQ — &x)J sen| —- sen@sen — &y)—‘
F(0,0) = -
( (p) ka . kb
7(Sen0003(p—— 5\.) _"2""(561108611({)— éy)

<ly

<] son coeficicntes de deceleracidn de la velocidad de fase. La

v (11.39)
El sentido del maximo principal de radiacion se determina de las igualdades:

g, =sen0, cosp,; &, =senl, seng, (11.40)
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que son llamadas formulas de pucsta en fase. Estas formulas permiten hallar los cocficicntes de

. . . ) . . . .
deceleracién de la velocidad de fase necesarios G y g, para orientar ¢l maximo principal de

radiacion en la direccion dada 90 , Py y son validas para cualquier forma de abertura y para una
distribucion de amplitud arbitraria. -

Las expresiones senfcosp = cosa senf@seng = COSQL, que entran cn la formula
(11.39) son cosenos directores de los angulos &, y Oﬁy, formados por la direccion -de

observacion O, con los ejes X y ¥ de la abertura. Mediante los coscnos directores la expresion
del factor de direccionalidad (11.39) se escribe en una formd mas simple:

sen{%a—(cosocx )J sen[|: < (cosoc_}, - é},)}
FloB,) =

—2—(cosocx -

l) %(cosa}, —ij)

(11.41)

Dcbido al ensanchamiento del 16bulo principal, cuando el haz se desvia del ¢je Z, la gan‘mcm de
antena dirigida de la abertura disminuye por laley .

4rd,,
D= T cosb, (11.42) -

donde 90 es el angulo de desviacion del haz respecto de la normal a la superficie de la abertura;

A(f cs la superficie -cfectiva de la abertura cofasica. La formula (11.42) es valida cuandoila

direccion del maximo principal no se aproxima al plano de abertura mas de dos o tres valores de la
anchura angular del l6bulo principal.

11.5. Redes de antenas planas con elementos en fase.
Disposicion de radiadores por la abertura y condiciones de
inexistencia de maximos principales secundarios.

La distribuciones de fase lincales de excitacion en la abertura plana, que dan lugar al cambio de la
posicion del haz en el espacio, se producen mediante la division de la abertura en un gran numero
de radiadores individuales con mando independiente de la fase de excitacion de cada uno de cllos
En consecucncia sc obtienc un sistema de antenas de exploracién compigjo, generalmente llamado
red de antenas con elementos en fase (RALF).

Una de las cuestiones fundamentales, que se resuelve al crear la RAEF, es la eleccion del modo de
disposicion de los elementos en la abertura. Entre los medios rectangulares de disposicion de 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 sc caracterizan por ia
disposicion uniforme de los radiadores en el plano, es decir, a cada radiador de la RAEF le |
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corresponde igual parte de area de la abertura: el rectangulo de arca Ac, = dl. d_‘. para la red

3 .
rectangular y el hexagono de area 4, = = a’ para la red triangular.

Comparemos las redes rectangular y triangular desde ¢l punto de vista del peligro de aparicion de
maximos principales pardsitos durante la exploracion.

Fig. 1.9
Red  rectangular. Aqui es suficiente  considerar las  dirccciones  desfavorables
0, =09, = TC/‘2 y Py = aFCtg(d.,, /d_g). En cstas direcciones las lincas de elementos

cquivalentes tendran ¢l maximo paso constante d, =d, cuando Ny = 0, de = d_*{r‘ para

(P{):Tc/zy

| ]
d, :Eq/dj +d] para @y = arctg(dy/dx) (11.43)

Todas las demas direcciones forman lineas equivalentes con una disposicion mas tupida de
radiadores, lo que disminuye la posibilidad de aparicion de maximos principales parasitos. El
requisito de la falta absoluta del maximo principal parasito en la region de visibilidad, cuando el

haz se desvia ¢l angulo Omm. respecto de la normal a la abertura, se escribe en la forma:

d,_ N 1 _N-1_ 1
7h_N—11+§m{’ N 1+'sen®

Dc donde para grandes /V se deducen las dcsiguaidadcs para clegir el paso de la red por los ¢jes X

yy:

a

(11 44)

hax

d A d A
< X <
* 1+sen0 Y l+sen® (11.45)

xmax ymax

donde exmax y 9},,,,“ son los angulos maximos de exploracion en los planos ZX y ZY.
Red triangular. Aqui existen dos direcciones desfavorables:



" V3

(P0=E°dc-=a_2_ y(p0=0’dc=

Para la red triangular al elegir el paso se puede guiar por la desigualdad:

2 A
a<\/§1+sen9 (11.46)

max
Al utilizar la red triangular ¢l numero total de elementos de la RAEF puede disminuirse en ui 13%
con respecto al numero de elementos de la red rectangular. Las dimensiones incrementadas de un
clemento de la red triangular, ademas, facilitan la disposicion constructiva de los gencradores que
sc ponen en fase (y otros dispositivos de puesta en fase) cerca de los radiadores de 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 las que de acucrdo con la tcoria de

cquivalencia se puede destacar la superficic plana  de la abertura A, que forma una radiacion.

filiforme. Entre las antenas de abertura sc¢ encuentran las antenas mas difundidas, como. las dc
reflector (parabolicas), las de cono invertido y lentes.

l.a ganancia de antena dirigida de las antenas de abertura esta relacionada con el arca de la
abertura A vy la longitud de onda por la formula general:

414
D= 2 FUS; az.n

donde FUSE <1 es el factor de utilizacion de la superficie total, dependiente del tipo de
distribucidn de amplitud-fase y una serie de otros factores.
La anchura del haz de las antenas de abertura cn un plano cualquiera perpendicular a la supcrficie

de la abertura, es inversamente proporcional a la dimension lincal de la abertura L en este plano:

519

AD =

dondc CEbr}; 2 1 es ¢l 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 y, en particular, las
antenas en forma de guia de ondas de extremo abicrto rectangular o circular. Las antenas de este
tipo se usan individualmente y como excitadores de antenas mas complejas, por ejemplo, las
antenas dc lentes y de reflector.

Y



s Examinemos-en-primer lugar la radiacion del extremo-abierto de la guia. de ondas rectangular
(fig.12.1). La onda T£ 9 que se propaga en la guia de ondas, originada por el excitador dipolo, al
llegar hasta el extremo abierto parcialmente se refleja de vuelia y en parte se radia.

e
f:f%. fe.4
 El diagrama direccional en el plano }Z (plano E)se escribe en la forma:

kb
| |se ?sene
fE(e)={1+—— 1| — COSBJ n

- |
1+T 2a

—sen® (12'3)1
y en el plano Xz (plgno H):
: k
[ 7| co&(—ﬁ sen®
£,,(0) =| cosb+ =0 (2 2
o [ 1+ 2a J( AN ) (12.4)

— | —5€Cn

2a

En las formulas (12.3) y 124 a y b son las dimensiones internas de las paredes ancha y estrecha
de la guia de ondas; A es la longitud de onda; [ es el coeficiente de reflexion,

" En la fig.12.2 se dan los diagramas direccionales por potencia en los planos E y H. Las curvas
llenas son calculadas y los puntos corresponden a los valores medidos.

T T e ) N et | drmn |
[we% et ) [l Lt
[ " STTTTY T T T T l __'\ ] ' I i |
IR ANEREEN RN RN )
F R R Nt s Sl ity il i ; )
SN T T Fiy 122
T SO NN N S O SO P S S B N e e e A
l'rt,i— ; . HERR i | i gl\ l ! l \
o b l?\'\\, L l lc_} IR |t
L e N e — T T
U ! Dieked | NN { . hsn
l ! : [T 2 CO e Annd e
¢ PRI AT Rl W LI LA A FG 0 FI S NIRRT

Como se aprecia de fa 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 ias antenas de reflector, como
elementos de las redes de antenas con elementos en fase



. -Para aumentar la-directividad y reducir.la reflexion del.extremo abierto de la guia'de ondas se usan
radiadores de bocina. En la fig. 1273 se muestra una bocina sectorial £/, que se ensancha en el

plano del vector /7 con el incremento paulatino de la dimension de &.

Fig. 2.3

En la bocina sectoral se origina una onda, semejante a la onda 7£ ;9 en la guia de ondas
rectangular, y el cuadro del campo tiene la forma representada en la fig. 12.4.

v M
A o
- X A=
et il o B
<SP L My 2 s
T \:.J/\\\:- ,-llu““:jl |Hf , ::‘
g \Ullll{rlj"ﬂ :
1 B

Ff'g. [2.%

La bocina sectorial se diferencia de la guia de ondas en que su frente de onda forma una superficie
cilindrica, la velocidad de fase es una magnitud variable, dependiente de la relacion a//'{; a una

gran distancia del cuello de la bocina el campo toma el caracter puramente de onda transversal
Si el angulo de abertura de la bocina & es pequeiio, el frente de onda en el orificio de salida

resulta proximo al plano, v para el calculo del «“agrama direccional en el plano /7 se puede utilizar
la formula (12.4), teniendo en cuenta que I = 0. El lobulo principal del diagrama direccional se
estrecha aproximadamente tantas veces, como veces aumenta la dimension @ de la abertura de la
bocina en comparacion con la mayor dimension del orificio de salida de la guia de ondas
rectangular,
Sin embargo, si el angulo de abertura de la bocina & no es pequefio, el frente de onda en la
abertura se diferencia sensiblemente del plano, y esto proveca el ensanchamiento del 1ébulo
principal La fase del campo en el extremo de [a abertura, en relacion a su valor en el centro de la
abertura puede ser determinada por una formula aproximada:
2 ma” i3
Q=" MNr————=——

9o
y) 4R ﬂ (i2.5)
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- donde R es1a longitud de‘la bocina. La distribucion de'la fase en el orificio- de salida’‘de la bocina
obedece a la ley cuadratica. Como demuestran los célculos, la ganancia de antena dirigida en cono
invertido para valores fijos de la longitud de la bocina R tiene una dependencia caracteristica de la
dimension de la abertura @/ 2, mostrada en la fig. 12.5,

1

,ﬂs Y R
154 -

190

5

f-ra 2.5

La aparicion del maximo se debe a que, al au..cntar el angulo de abertura de la bocina &, por un
lado, crece ia dimension relativa de la abertura a/ A, 1o que da lugar al estrechamiento del
diagrama direccional. Pero, por otro lado, de acuerdo con (12.5) aumenta rapidamente el error de

fase cuadratico @5, 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 méaxima. Resulta que para cualquier R el miximo de la ganancia de aniena dirigida se
obtiene cuando la magnitud del error de fase cuadratico en el borde de la bocina es

o

250 X ) : . .
20pt| = 135" Labocina sectorial H, que satisface esta condicion, ser llama optima. El factor

de utilizacion de superficie (FUS) total de la bocina sectorial /7 optima es igual aproximadamente
a 064 (0.81, el FUS de abertura debido a la distribucidon de amplitud decreciente, y 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)
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la dimension-de: b, si el.angulo de abertura: (2 se.tomatbastante pequeiio. En la bocina sectorial F

fa distribucion de amplitud del campo en la abertura es aproximadamente uniforme, y el error de
2 . : .

fase cuadratico P, = — b /4/1R al borde de la abertura, correspondiente a la bocina optima,
. 0

es igual a -50".

Las bocinas piramidales de seccion transversal rectangular se utilizan ampliamente (fig.12.7). Estas

bocinas permiten estrechar los diagramas direccionales tanto en el plano F7, como en el piano £

En la bocina piramidal se forma la onda esférica, la velocidad de fase de la onda es variable 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 cuadratica de fase dei

=0 0 :
campo, igual a ‘Cbz‘ =135 enelplano H, y I(D;_l =00" enel plano E. Esta bocina, como se
indico antes, se llama optima, su FUS se estima aproximadamente por la formula

FUS, =FUS, '(FUS(D)Z =(081- (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 seccidon
circular, precisamente, las bocinas conicas. Estas bocinas se forman por ensanchamiento del

extremo abierto de la guia de ondas circular excitada por la onda f;; La radiacion 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 .

12.3 Antenas a lente

En las antenas a iente de gama centimetrica se aplican las propiedades oOpticas de las ondas
electromagnéticas, puesto que las dimensiones geoméiricas 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 caracterizan por el hecho de que en ellas el frente de onda cilindrico o esférico
se transforma en plano.

f:!'g.wc? p(g (.9

Enla fig 12.8 se muestra la lente dielectrica, sobre ia cual incide {a onda esférica de longitud ﬂn
desde la fuente /- Gracias a la convexidad de ia superficie iluminada de la lente el frente de onda

» . - bl .
esferico se transforma en la lente en plano de longitud de onda A4; = AU /\l & . La superficie de
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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 comparacién con la longitud de
onda, su radiacion 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 a es el anauio de

incidencia del haz, siendo ,B el angulo de refraccion. Asi pues tendremos: - :
sena =nsenf (12.6)

donde 7 = x/—c':? es el coeficiente de refraccior del dielectrico.

La ecuacion del perfil de la lente se deteruuna de la condicion de que la longitud del trayecto

(camino) optico (longitud eléctrica) desde la superficie a transformar hasta la transformada de
fases iguales en toda direccion debe ser constante, es decir, FP=FQ+nQ0QC'". De aqui

obtenemos:
t =f+n(pcosf — f)
(n=1)7

12.8
ncosd —1 (12.8)
donde fes la distancia focal, es decir, la distancia desde el foco F hasta el vértice de la lente O 6

es el angulo entre el eje de la lente vy el haz; £ esla distancia desde el foco hasta el punto- dado de
la superficie de la lente.

La ecuacion (12.8)-es la ecuacion de la hipérbola. Porsconsiguiente, la superficie convexa de la
tente debe tener forma hiperbolica. El espesor de ia lente d se determina por la trayectoria dptica y
esta vinculado al diametro de la lente Dl por la relacion:

i D
- ~J} 12.9)
n\2sené, (

donde &, es el angulo entre el eje de la lente y la direccion del foco al punto extremo del perfil

o bien

(angulo 2&9,,,1{, bajo el cual desde el foco se ve el borde de la lente, se llama a menudo angulo de
~ abertura).

Puesto que la superficie de salida de la lente es una superficie cofasica, ella pueda considerarse
como una abertura radiante plana.

Las lentes dielectricas son de banda ancha, ya que el coeficiente de refraccidn » en una gama
ancha de frecuencias, hasta las mas altas, conserva practicamente un valor constante. Sin embargo,

estas lentes se utilizan con relativa rareza debido a la gran masa y 2 las perdidas de potencia en e!
dielectrico y a la dificultad de su elaboracion

Mas a menudo se utilizan las lentes de placas metalicas de elevada velocidad de fase. Estas lentes
se componen de placas metalicas paralelas, dispuestas 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 paralelo a las placas. En tal caso el espacio entre
dos placas contiguas representa una guia de ondas, en la cual se excita la onda 7£ ) con velocidad

2
- —— ,’ . - - . . -
de fase V = C/‘\/ I "(;E’?-a) . Por consiguiente, se origina un medio con coeficiente de

refraccion efectivo menor que fa unidad
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(12.10)

La distancia entre las placas ¢ debe satisfacer la desigualdad ﬂ/ 2 < a< /A para que entre las
placas puede propagarse solamente un tipo de onda TEjy Por lo tanto, el coeficiente de

refraccion de la lente aceleradora se encuentra entre 0<n<+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 F que indice en el punto P de la superficie iluminada de la lente se refracta
por la ley de Optica geométrica SEN& = A senﬂ . La longitud éptica del trayecto F{ debe ser
igual a la longitud optica del trayecto FP', es decir, FO=FP+nPP’ Esta condicion nos lleva

nuevamente a la formula (12.9) para el perfil de la lente, empero cuando ¥ < 1 la formula ya es
ecuation de la elipse. El espesor del perfil de la lente d se da por la formula:

n\" 2senf (12 11)

Fig 210 Fig.121]

Las lentes de placas metalicas de dimensiones pequeias y medias son de construccion elemental.
El empleo de la lente de placa metalica en conjunto con una bocina permite reducir considerable su
. longitud. Asi, para una bocina optima de abertura & = 20},, la longitud debe ser R = 2004,

Si se utiliza una lente en el orificio de salida de la bocina, su longitud puede ser del mismo orden
que el abertura.

Las lentes de placas metalicas son de bandas relativamente 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 >> ZD puede resultar muy estrecha.

Para reducir el espesor de la lente ¢ y hacerla de banda mas ancha, asi como mas constructiva, se
recurre a la division en zonas (fig.12.12), La parte luminada de la lente se hace escalonada,
ademas, los escalones se eligen de una profundidad ¢ tal, que los haces refractados en las zonas
contiguas de la lente, lleguen a Ja abertura con 1 desfasaje de 277 .

Cada zona tiene su distancia [ocal, y ia ecuacion del perfil de la m-esima zona sera:

(1-n)/,

[ —-ncos@ (1212)

m

donde f,,=/+ (m-1}{, m=1,23...
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-La dimension de.f se elige de la condicion de .coincidencia de fases del campo:en la abertura a la
longitud de onda calculada kot - kont = 27 de donde obtenemos:

= 20 513
1— 7 (12.13)

...Debido a.la division en zonas en la .abertura de la lente aparecen sectores:no excitados (regiones
oscuras de la fig. 12.12)
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Detengamos brevemente en las particularidades 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 distribuciéon de potencia por los haces parciales. En general, el diagrama
direcctonal del excitador debe satisfacer bastante serios requisitos. En los limites del angulo de

abertura de la lente |9| < Qmax la forma del diagrama direccional debe corregir las distorsiones de

la distribucion de amplitud, ocasionadas por la lente. Cuando los angulos lgl > Qnm fa 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 llamado 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 Ia 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 rayada la parte del diagrama que no interviene en la formacién de la
distribucién de amplitud y que condiciona el “transvase” de potencia.

e
v“-F

/-
/‘—1‘8. 12.13

ademas del transvase de potencia del excitador fuera de los bordes de la abertura, la disipacion de
la potencia del excitador se produce también por las reflexiones parasitas de potencia en las
superficies de refraccion de {a lente. La disminucién de estas refiexiones se consigue utilizando
capas /1/4 especiales “clarificadoras” con coeficiente de refraccion igual a la raiz cuadrada del
coeficiente de refraccion de la lente, asi como por algunos otros medios.
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-.+En las antenas a lente con excitador optimo la magnitud de! FUS total resulta alta v puede ser de

0.8 a 0.85. Sin embargo, las construcciones de grandes antenas a lente resultan voluminosas en
comparacion con las antenas de reflector.

12.4 Antenas de reflector parabdlicas

Las antenas de reflector son el tipo mas difundido de antenas direccionales para gamas de ondas
centimetricas, decimetricas y en parte métricec El 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 peguefia 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 parabélico o cilindro parabélico limitado
por planos conductores paralelos (fig.12.14).

f} .
j}"’- Lf_}:rradr:
<

[ y/

3)

Eniroda

Fr'g. 1214

bocina) situado en el foco, y transforma el frente de onda esférico en plano. El cilindro parabdlico
se excita por una antena lineal colocada en la linea focal, y transforma el frente de onda cilindrico
en plano. En estas antenas, al igual que en las lentes, se utilizan las propiedades opticas de las
ondas electromagnéticas. Las propiedades geométricas de la parabola son tales que, los haces, que
se dirigen del foco y se reflejan de Ia parabola, se hacen paraielos al eje de la parabola, de manera
que la longitud del trayecto desde el foco hasta la parabola y, después, hasta ia linea de abertura

. que pasa por los bordes de la parabola, es idéntica para cualquier angulo 0 (fg.12.15).

Por consiguiente, en la abertura de la antenz parabolica se forma una superficie cofasica y la
radiacion de la antena resulta de haz filiforme.

El paraboloide de revolucion se_excita por un excitador débilmente_dirigido (por. ejemplo, una
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"En el -sistema -de coordenadas cartesianas el paraboloide de revolucion se determina por la

2 2 -
ecuacion (el origen de coordenadas coincide con el vértice del paraboloide) X +y = 4ﬁ‘

mientras que en el sistema de coordenadas esféricas (el origen de coordenadas coincide con el
foco del paraboloide), por la ecuacion:

P = 1+ cosd (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 anguio de

abertura 29,"“, bajo el cual los bordes del espejo se ven desde el foco, satisface la condicion

20 <.

max
En la antena de foco corto (de corta distancia focal) el foco se encuentra dentro de la antena

f < Desp /4 y 29,,,ax > 7T Elcaso / = Desp /4 es limite, cuando 26;"&: = 7T yel foco se
encuentra en el plano de abertura.

&)
Fro. 1206 Fig. 1217

Examinemos el cuadro de distribucién de corrientes inducidas por el excitador en el lado
iluminado del paraboloide de revolucidon. Suponganios que el excitador es un dipolo eléctrico,
dirigido a lo largo del eje X, con contrareflector plano en forma de disco. El centro de fase del
excitador, si se sustituye 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). El vector de intensidad del campo

magnetico estara situado en el plano }z, y su magnitud sobre la superficie del paraboloide sera
1gual a:

exp(—Jjkp)

H(8,p)=F(6,9)

(12.15)
donde F(@, go) es el diagrama direccional del excitador en el sistema de coordenadas esféricas
cuyo centro coincide con el foco del parabo.u.de El vector de densidad de la corriente eléctrica

. . ¢ r 7 _
superficial se determina por la formula Jo = [H X I’I], y, puesto que el vector de la normal
unitaria # a la superficie del paraboloide tiene las tres componentes, también el vector de

] . . Fu i ¢ v ¢
densidad superficial de corriente J* tendré las componentes J_‘- > J‘, 5 J; De acuerdo con esto el

cuadro de distribucion de ta corriente eléctrica, provectada sobre el plano xV, tendrd la forma
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corriente tienen el mismo sentido en los cuatro cuadrantes, mrentras que las componentes de

corriente J; cambian de sentido de un cuadrante a otro En el espejo de foco corto (fig. 12 17,b)
existen nodos de corriente, gue se encuentran en los puntos de interseccién del eje del dipolo
eléctrico del excitador con la superficie del espejo. Por eso en ciertas partes del reflector de foco
corto la componente principal de corriente eléctrica Jj resulta en oposicion de fase con respecto
a la misma componente en la parte central del espejo.

En los dos planos principales: xz e yz, las caracteristicas de radiacion de la antena parabolica se

. [ N - e
determinan por las componentes de corriente Jx, y la radiacion de las componentes Jy en estos

planos se compensara mutuamente. La polarizacion del campo radiado es lineal. En otros planos,
que pasan por el eje z, también tiene lugar la radiacion determinada por las componentes de

e - - - r . -
corriente , v debido a esto surge la polanzacion transversal (con respecto a principal) del

campo radiado. El campo total resulta de polarizacion eliptica. La polarizacion transversal,
ilamada polarizacion cruzada, es parasita, y su existencia reduce algo el FUS total de la antena. El

nivel de la polarizacidn cruzada es tanto menor, cuanio mayor es la relacion f / Desp , 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 disminuyen la radiacién en la direccion principal y-

aumentan los lobulos laterales. En fin de cuentas esto también da lugar a la reduccidn de la FUS de
antena.

Veamos la sucesion del caiculo de una antena parabodlica por el método de abertura, suponiendo:

que el diagrama direccional del excitador £ \v ) es conocido (para simplificar consideraremos. que
este tiene simetria de rotacion con respecto al gje del espejo). Como primer paso por el diagrama
direccional del excitador se halla la distribucion de amplitud en la abertura /(K) mediante las

formulas
F(6) (1+cosf)f(8)
P 2f
R(1+cosé@) (12.16)
27
En estas formulas /0 < Desp /2 es la coordenada radial en ¢l plano de la abertura; & < 8, es

el angulo entre ¢l eje del paraboloide y la direccion del foco al punto dado de reflexion dei

paraboloide y F(Q) es el diagrama direccional de amplitud dei excitador.
A continuacion, la distribucion de amplitud hallada mediante las formulas (12.16) se aproxima por

la formula:
[ (VT
[(R)z(lA)—LALI-—{%E} Jl i

1(6) =

R
senfd =—-=
Yo,

.. -mostrada en.la.fig.-12.17.:En elicaso.del:espejo de foco largo (fig. 12.17,a) las' componentes de - =
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y después:-de esto por los valores-conocidos de .Ayn, medianie tabla '11.4 (pag 151),-se -

determinan el FUS,, asi como el coeficiente de expansion del haz (CEH} y el nivel de los I6bulos
laterales (NLL). Ademas, mediante una integracion simple se puede deterrunar la eficacia del
excitador, es decir, la fraccion de su potencia de radiacion, incidente en el espejo:

6,
IFz () sen 840
FUS, =-"

<1
(12.18)

J.FZ(Q) sen 6d6
0

La magnitud del FUS. considera la perdida inGtil 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
focal relativa f/Desp , 0 bien, lo que es lo mismo, del angulo de abertura del espejo 29,,,“. En

la fig.12.18 se muestra la forma tipica del FUS, y FUS.« en funcién de f/De,p con linea de

trazos, y con curva Hena esta representada la dependencia de su producto, es decir, el FUS
resultante. Se aprecia que para un excitador dado existe un valor optimo de la distancia’ focal

relativa (f / Desp o5 Para el cual se alcanza el FUS resultante maximo. B

1 !’/ﬂ.}_’.ﬂ—-

{ ;/:""ﬂ; )o';l {

+i9.12.18

Cuando f/DL’sp < (f/Dexp) ot el FUSL._U —> 1, sin embargo, el diagrama direccional del

)

excitador resulta estrecho en comparacion cor. el angulo de abertura 29,,,@ y el FUS resultante
decrece debido a la distribucion de amplitud demasiado irregular (la excitacion insuficiente de los

bordes del espejo). Si f/De.Tp > (f/Dcsp)opr, la distribucion de amplitud se iguala y el FUS,

crece, empero solo una parte de la potencia del excitador es captada por el espejo y utilizada como
es debido, micntras que la potencia restante del excitador se gasta inGtilmente vy aumenta el
coeficiente de dispersion de la antena.

Por los calculos se ha estabtecido que para el excitador en forma de dipolo de media onda con

— 2 . v - »
contrareflector (f/De.sp )Dpr - 0-38, ademas, el nivel de excitacion en el borde de la abertura

en ¢l caso optimo 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 excitacion 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

Al = (12.19)
esp

y el nivel del primer lébulo lateral (secundario) es -(22~24)dB.
Enumeremos los factores mas importantes gue 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 encucntran en la trayectoria de los haces
reflejados del espejo.
4. La derivacidn de las corrientes eléctricas a la superficie ensombrecida del espejo, que da lugar al

crecimiento de los lobulos laterales lejanos, es decir, al aumento de la temperatura de ruidos y la
reduccion del FUS.

5. La aparicion de la polarizacion cruzada disminuye el FUS.

6 Los errores de fase de la distribucion 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 perdxdas se consideran
por la magnitud del rendimiento de antena.

8. La influencia del refugio transparente a las ondas de radio de la antena incluyendo los errores de
fase suplementarios de la distnbucion. de corrientes en la abertura, asi como las perdidas de
insercidn suplementarias al reflejarse y pasar las ondas por las capas transparentes a las ondas de
radio de refugio.

Ast 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 la
distribucion de amplitud 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 resuitante de la antena parabolica se encuentra entre los linutes de 0.45 a
0.65, alcanzando en tos 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
de! espejo respecto de la forma parabolica por A. Supongamos que esta magnitud obedece a una

iey normal de distribucion con valor medio cero v dispersion A”. En este caso la desviacion
maxima del perfil del espejo respecto del valor calculado no es mayor que &, = 2.64 con

una probabilidad del 99% La magnitud ”,,, puede ilamarse tolerancia de precision de
elaboracion del espejo

Teniendo en cuenta la variacion casual de la longited def 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
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La ganancia de antena dirigida de una antena parabdlica, teniendo en cuenta los errores de fase
accidentales, puede ser escrita en la forma:

2 , >
—\ | ey 47A
D ) ) §CXp — ] (12.21)

donde D,y es el didmetro 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

474
GAD = 8 exp(—

o = 47 (12.22)

la ganancia de antena dingida, determinada por la formula (12.21), tiene un valor maximo igual a:

D 2
8 Hep
max 16 A CXp(—l) (1223)

GAD,

En este caso la ganancia de antena dirigida se disminuye con el factor 0.37, o -4.34dB. Los-errores
accidentales de ejecucidn del perfil del espejo hmitan la ganancia de antena dirtgida de la-antena
parabolica y determunan la fongitud de onda minima aplicable -
El estudio del proceso de produccion de los espejos parabolicos para diferentes tecnologias de
elaboraciéon permitié establecer que la relacion entre el error medio cuadratico del perfil v el
didmetro del espejo,es una magnitud casi Cousiante, que caracteriza un metodo elegido cualqulera
de produccién: A/D const. 1

Para comparar las posibilidades potenciales respecto a la ganancia de antena dirigida de las antenas
parabolicas circulares de diferentes didmetros en la fig.12.19 estantrazadas las ganancias de antena
dirigida en funcion de frecuencia de trabajo para distintas precisiones relativas.
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12.5 Excitadores de las antenas de reflector

El excitador es un elemento importante de la antena de reflector que en gran parte deternina las
caracteristicas generales de todo el sistema de antenas Ei excitador debe satisfacer los siguientes
requisitos.

I. El diagrama direccional de amplitud debe asegurar la correspondiente distribucidn de ampiitud
¢n la abertura y tener radiacion minima fuera del angulo de abertura del espejo.
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2. El diagrama direccional de fase debe tener un centro.de fase estable, coincidente con el foco del
espejo.

3. Conviene que las dimensiones transversales del excitador sean minimas para evitar el
ensombrecimiento de la abertura.

4. La rigidez eléctrica del excitador debe ser suficiente para dejar pasar la potencia total del
sistema de radto.

5. La banda de frecuencias de trabajo del exci'ndor debe ccrresponder a la banda de frecuencias
necesaria del sistema.

6. La construccién del excitador debe asegurar la estabilidad necesarna a la varacidn 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 alimentacidn 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 construccién se utiliza un dispositivo de
simetrizacion ranurado. E! 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 necesaric el trabajo simultineo en dos polarizaciones ortogonales se pueden utilizar
dipolos en cruz (mariposa) con alimentacion independiente de dipoios individuales.

Al espejo T
A Al c.spejo
= L] | f]
'b:.;—_:___;_:.—-» -—‘; -7 _‘EJ —r —*'—::-"‘J-l#h"
2 El__d' j/_f k
Arg9ra, U=02%a A 5,48 4
8-315 2, f-o,r“: F 825,
0824, £=05a,

a) a5 Ag &)

Fllﬁ . 18,2(3}&’ £

Excitadores de cono invertido (bocina) y guiarndas. Gracias a la sencilia construccion, la retativa
facilidad de obtener la forma necesaria del diagrama direccional y la buena gama los excitadores de
bocina y guia de ondas tienen la mas amplia difusion en las antenas de reflector modernas. El uso
de estos excitadores se complica algo por el hecho de que es necesario girar a 180° la guia de
ondas a fin de dirigir el maximo de radiacion al espejo. Para conservar ia simetria de la distribucion
del campo en la abertura se utiliza el método mostrado en la fig 12 21, con la particularidad de
que por ia guia de ondas superior, mas exactamente, la barra de sostén, la potencia no se
suministra al excitador y se empiea 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 cénica. Las bocinas se excitan medianie uniones suaves o escalonadas
de la guia de ondas rectangular a ia circular de onda H;, Las uniones se disponen en la inmed:ata
cercania al cucllo de bocina.

Los excitadores de bocina de abertura rectangular permiten obtener distinta anchura del diagrama

direccionales los planos perpendiculares. Por eso estas bocinas se utilizan para excitar el espejo de
abertura alargada, que forman diagramas direccionales en abanico
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" En los.excitadores de bocina existe la posibilidad de regular la forma del diagrama direcciona! en
los Limites del angulo de abertura del espejo.

Entray
e

Fig. .24

Excitadores lineales. Para las antenas de reflector en forma de cilindros parabolicos se necesitan
excitadores que en si son antenas lineales de longitud igual a la longitud de ia generatnz de espejo.
En el plano xz el diagrama direccional de estos excitadores debe asegurar la distribucion de
amplitud necesaria en la abertura del cilindro parabolico. Ademas, en la abertura del excitador
debe formarse una distribucion de amplitud-fase especial a lo largo del eje y, que garantice la
forma necesaria de! diagrama direccional de toda la antena en el plano yz. Como excitzdores
lineales pueden utilizarse redes de guias de ondas de multiples ranuras, asi como bocinas
sectoriales, redes de'dipolo lineales, etc.

Control del sentido de radiacion de la antena de reflector mediante la salida del excitador del

Sfoco.

[
. H

Para los fines de un pequefio giro o la oscilacidon del diagrama direccional de la antena de reflector
(con el espejo inmovil) el excitador 2 puede ser sacado del foco 1 a una cierta distancia Af como
se muestra en la fig. 12.22. Los haces reflejados del paraboloide se desvian del gje de la aniena
hacia el lado opuesto y forman con el eje de !a antena un angulo

Al
7. El frente de onda en la abertura del espejo y el

', determinado
aproximadamente por la expresion § & =

sentido de maxima radiacton también giran el angulo & . Ademas de la rotacion de! frente de onda
aparecen distorsiones de fase cubicas suplementarias en la aberiura (coma), que da lugar al
ensanche del haz y al crecimiento de los 1obulos laterales. Para un pequefic desplazamiento estas

distorsiones son poco importantes, v por eso, el desplazamiento transversal del excitador puede
utilizarse para la oscilacion del haz en los limites de su doble o triple anchura.
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La desviacion del haz de la antena parabodlica det eje del espejo se utiliza en los sistemas de radares
de sequimiento automatico angular de los blancos. Se utilizan principalmente dos métodos el
método de exploracién cdnica y el método de monoimpulso. En la exploracidn cénica 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 rotacion del excitador de centro de fase desplazado con respecto al
foco del espejo. Durante la rotacion sobre el eje dei espejo se forma una linea equisefial. Cuando el
blanco se desplaza de la linea equisefial, la sefal refiejada de eila resulta modulada en amplitud con
frecuencia de rotacion del excitador. Por la profundidad y fase de esta moduiacion se determinan
la magnitud y la direccidn de deriva del blanco y se produce la sefial de! error que pone en accion
el sistema de seguimiento automatico.

Para la localizacion del blanco en un plano (por gjemplo, por el azimut), en el sistema de
monoimpulso 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 trradiacion del blanco se
produce solo por el canal total, y la recepcion de las sefiales reflejadas se realiza mediante dos
receptores tanto por el canal total, como por el canal diferencial. Comparando las amplitudes y las

fases de las sefales reflejadas recibidas en las salidas de los amplificadores de frecuencia .
intermedia de los receptores se pueden determinar la magnitud y el sentido de.denva del blanco.del -
eje de la antena. En principio, para esto es suficiente un impulso de interrogacion del radar, de -

donde ha recibido su denominacion el método.
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Reaccion del espejo al excitador. Parte de la potencia, reflejada por el espejo parabolico, vuelve
al excitador, ya que este se encuentra. en el camino de los haces reflejados. Para eliminar la
reaccion del espejo al excitador en la banda de frecuencias ancha hay que tomar medidas
especiates. El metodo mas radical es retirar el excitador del campo de haces reflejados (fig.
[2.24,2). Sin embargo, en este caso el espejo tiene una forma demasiado compleja de corte
asimetrico del paraboloide de revolucion, y, ademas. aumenian las dimensiones de la antena Un
otro metodo se reduce a crear una reflexion compensadora suplementaria del disco metalico plano
I, dispuesto cerca del vértice 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 metalicas de /AL/4 de anchura, que se disponen paralelamente con paso § << A

Las placas forman con el vector EW del campo incidente def excitador un angulo de 45°. En el
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campo reflejado del reflector ¢l plano de polarizacion gira 90°, y, debido a esto, el campo reflejado
no actua sobre el excitador. La reaccion del espejo al excitador falta 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 rotacion y no es percibido por el excitador.
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12.6 Variedades de antenas de reflector.

Antenas de dos reflectores. Para obtener la distribucion cofasica del campo en la abertura eri'iéstas
antenas se utilizan dos superficies reflectoras: el espejo parabolico principal (grande) cénca\Fb ly

el espejo auxiliar (pequefio) convexo en forma de h1perbolonde de revolucién (fig.12.25). Esta .

antena se llama antena de Cassegrain.

Uno de los focos I del espejo hiperbolico auxiliar 2 se hace coincidir con el foco del espejo
principal. En el segundo foco del espejo parabélico 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 construye por las reglas de la optica geométrica y resulta disminuida.

fg.12.28

Al hallar la distribucién de amplitud conviene sustituir el sitema de dos espejos por un paraboloide
equivalente 5 de igual didmetro que el espejo principal, pero de distancia focal aumentada F,,.
Para un excitador dado existe la relaciéon optimafeq/Dﬁp para la cual se logra el maximo del factor
det uso de la superficie resultante, es decir, el maximo del producto FUSxEFUS,,..

La abertura del espejo principal en una antena de dos reflectores se ensombrece tanto por el espejo
auxiliar (fig.12 26,a), como directamente por el excitador (fig.12.26,b). El ensombrecimiento
minimo de la abertura se obtiene a condicion de igualdad de las regiones oscuras creadas por el
excitador y el espejo auxiliar.. Esta condicién de ensombrecimiento minimo, aclarada en .la
(fig.12.27), debe considerarse especialmente (a la par de la condicién de maximo del producto
FUSEUS,). al elegir las dimensiones optimas del espejo pequefio y del excitador, asi como al
escoger la distancia focal del espejo principal fp
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Modulacion por Codificacion de Pulsos
PCM



Origen

Es un método de digitalizacion de senales de voz empleado por las
compaiiias telefonicas.

Consiste basicamente de 3 pasos:
Muestreo
Cuantizacidn
Codificacion




Muestreo

« Es Ila recopilacion periddica de
cantidades puntuales de informacion

de una sefial anal()gica Quantizing and Digitizing a Signal

Input signal
= Digitized semples

« La frecuencia de muestreo es por lo
menos el doble de la frecuencia mas
alta de la sefial a procesar.

0O - N WA o~
— g+

Quantization leveis

 Una sefial de voz es muestreada a
8000 Hz.




Cuantizacion

Una vez muestreada la senal,
esta 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
(recomendacién CCITT G.711)

Quantization levels

Quantizing and Digitizing a Signal

-——-—Input signal
= Digitized semples




Tipos de Sistemas de PCM

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

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



* Son soportados 30 canales telefonicos, 1 canal de sincronizacién y 1 canal
de sefializacion, cada uno con una velocidad de 64 kbps.

Recomendacion G.732

» 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 1-15 y

17-31 de una trama.

2048kbps

7
o

%
f

e,

?.’%’ %
7

.

29

30

31

64kbps

sincronizacion

15%//2

sefializacion



Canal de Sincronizacion

 La sincronizacion del sistema esta situada en las tramas pares de las
ranuras de tiempo 0. Las alarmas son transmitidas en las tramas nones de
las mismas ranuras.

(1

|
- /

—

Sincronizacion Sefializacion



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
sefializacion de los 30 canales telefénicos.

| Rl T W0 BIC B ... [ ECIC B J0C T8 10T ]

2 3 4 5 ‘ 13 14 15 16
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Sistemas PCM de Alto Orden

64 Kbps,

64 Kbps

64 Kbps

64 Kbps

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

E1/T1

E2/DS2

E3/DS3

E1/T1

E2/DS2

E3/DS3

E1/T1

E2/DS2

'E3/DS3

E1/T1

E2/DS2

E3/DS3

1"



Jerarquia Digital Plesiocrona

12



Caracteristicas

Plesiocrona proviene del griego plesio (cerca de o proximo) y cronos
(tiempo) .

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

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

13



Caracteristicas (continuacion)

» Estos bits son reconocidos y descartados al momento de

demultiplexacion.

la

e Existen 3 diferentes grupos de estindares de PDH empleados en el

mundo:
Estandar  origen tamafio de trama velocidad sefializacién
T-n Norte Americano 193 bits/trama 1544kbps 1bit por canal
E-n Estandar Europeo 256 bits/trama 2048kbps lcanal de 32

J-n Estandar Japonés 193 bits/trama 1544kbps  *  Ibit por canal

14



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
|

16



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.

e Actualimente es considerado como el estandar internacional
de los sistemas jerarquicos de comunicacion.

17



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

18



Multiplexacion Sincrona

Todas las tasas de transmision plesiocronas entre 1.5 Mbps y 140 Mbps
pueden ser acomodadas en una sefial 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 informacion 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
contenedor 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.

Tributaria Apuntador
Contenedor J,

Contenedor Virtual

i
i




Multiplexacion Sincrona

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

Si 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
administrativas que formara Ia carga util de una trama de STM.

21



Esquema General de Multiplexacion




Ventajas del SDH

Simplificacion de la red al reducirse en namero de equipos de
transmision.

Costo bajo de operacion.

Insersién y extraccion de canales en una red SDH.

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

23



Ventajas del SDH

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

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

2]



- Elementos de una Red SDH

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

Equipo Terminal de Linea.- Encargado del control multiplexacion y
seguridad de la 1aformacion.

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

25



Capas de una Red SDH

Capa de trayectoria.- Adapta una sefial PDH.
Capa de linea.- realiza la multiplexacion.

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

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

26



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

Circuitos (Mbits/s)

de datos

STM-1
STM-2
STM-4
STM-16

Tasa de Tx Numero de

51.84

155.52
311.04
622.08
2,488.32

canales de
64,000 bits/s

672

2,016
4,032
8,064
32,256

SONet

Circuitos de datos
Fibra Cobre
optica

OC-1 STS-1

OC-3 STS-3

0C-12 STS-12
0C-48 STS-48




Digital Subscriber Line, DSL

-Fn 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
~tservicios 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.

29



Digital Subscriber Line, DSL

En 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 telefénico ya instalada para ofrecer
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.




Caracteristicas de una Linea Telefonica

 La energia de una sefial es disipada P\
rapidamente. l

Linea telefonica

Ay

d

>

« Existe un nivel bajo de relacion sefial
a ruido.

« Empleo de  dispositivos  para
modificar caracteristicas eléctricas de — >
lineas mayores a 5.6 Kms.




Caracteristicas de una Linea Telefonica

Los circuitos abiertos que pueden
presentarse en una linea telefonica
originan sefiales reflejadas.

Las interferencias conocidas como
crosstalk son originadas por lineas
vecinas de un mismo grupo de estas.

usuario

N

Central

—

VAN

——

P

¥

g
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Soluciones a las Limitantes de l1as Lineas
Telefonicas |

 Atenuacion

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

» Circuttos abiertos y crosstalk (NEXT y FEXT)

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

Usuario Central

fl




Soluciones a las Limitantes de las Lineas

Teletonicas
» Circuitos abiertos y crosstalk (NEXT y FEXT)

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

El empleo de técnicas asimétricas de transmision.

: fl1<f2 Datos 1>Datos2
Usuario :

f1 Détos2 Central

 Datosl 2




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.

DSILAM, Multiplexor de acceso de DSL .- Concentra las varias lineas de
ADSL en una de ATM.

35



Tipos de DSL

HDSL, DSL de alta velocidad.- Con capacidades de transmision de T1 y
E1 full duplex.

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

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




Tipos de DSL

SDLS, DSL Simétrico.- la cual tiene velocidades de transmision iguales
en ambos sentidos
VDSL, DSL de alta velocidad.- Maneja tasas de transmision

de 12.9 a 52.8 Mbps.

3



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 X X X X
simeétricas {kbps) 284} x X X X X X X
‘ 512|x X X X X X X
768 X X X X X X
1000 X X X X X X B
T1 1544 X X X X
E1 2048 X X X X
Recepcidn asimétrica X X
POTS analdgicos opcional{x X X X
Seleccion de tasa de Tx  |x X futura futura X X X
Seleccion automatica de T|x X X X X
Cancelacion de eco Algunos X X X X X X
FDM Algunos
Distancia (24AWG) kft 18 (1.5Mbps) |18 (1.5Mbps) |14 (HDSL) 10 26[29 (128 kf1) |14 5(1.5Mbps) | 18000 (512Kbps)
6 (7kbps) 6 (7kbps) 12(SDSL) 21 {(768kbps)
Distancia (.5mm) Km 5.5 (1.5Mbps)}5.5 (1.5Mbps) |4.3 (HDSL) 3 8]8.9 (128 kbps)|4.4 (1. 5Mbps)
1.8 (7Tkbps) [1.8 (7kbps) 3.6 (SDSL) 6.4 (768kbps)
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Lineas de Transmision

En muchas formas las lineas de transmisidon son el enlace entre el
analisis de campo y la teoria bdsica de circuitos, de esta manera
representan una excelente herramienta para el analisis de redes de
microondas. El fendmeno de propagaciéon de onda en las lineas de
transmisidén puede ser aproximado ya sea de la extension de la teoria de
circuitos o de una especializacién 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 analisis de circuitos
asume que las dimensiones fisicas de la red son mucho mas peguenas
que la fongitud de onda eléctrica, mientras gue las lineas de transmisién
pueden ser una fraccion considerable de una longitud de onda o muchas
longitudes de onda, en tamafio. 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 transmisién 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 Az figura la, 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 lo que tanto R como G representan perdidas.

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



Tipos de Lineas de Transmision

Linea Coaxial

V=0

w F

Distribucion de
campos eléctrico y
magnético

operacion:] E —
V =Vo P | .
TEM H
TE ¥
™. .
Linea Cinta Planos
" de
Tierra
b 1 Mn:\}_‘:ff_r::f\?:&:\mm/\fv\f\
| |
<W Modos de
operacion:
Distribucion de campos TEM
eléctrico y magnético TE 30z b
—_— Z,=
BTN ™ U Jer W,+0.441b
N Donde:
rO am[ >0.35
E — W, W_ Py =%
H — b b (0.35-W /bY parafbﬁ <0.35
L



4

Lmeas de Transm|5|on

— R, Resistencia en serie

PN por unidad de longitud,

T 5 para ambos conductores,
: : en Q/m

.ﬂ L, Inductancia en serie
por unidad de longitud,
para ambos conductores,
en H/m

i(z,0) LAz i(z+ Az, t)
. AN NN . G, Conductancia en
+ + derivacion por unidad de

longitud en S/m

RAz ]
v(z,1) GAz — CAz  v(z+Az0)

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

Tlll

Az

Aplicando leyes de Kirchhoff,

v(z.6) = R Az i(z.1) - LAz 211

—v(z+Az,t)=0
(1)
ov(z + Az)

ot

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

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

Mz) _ b (1)1 Bi(z,1)
oz ot (2)
0i(z,t) —Gv(z.0)-C ov(z,t)
0z ot
Para la condicion sinusoidal de estado estable:
daVv
—752=—(R+ij)1(2) (33)
dal(z) )
=—(G+ joC)V(z) (3b)

dz



Propagacmn de onda

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

d'V(z) _ R+ jor) ¥ dI(z)

-4 (nd

L Z

d 2V(z)
d=*

=~(R+jaL)[-(G+ jmC)V(2)] 4(a)
De manera similar para la ecuaciéon (3b) se tiene:

d’l (z)

=(G+jwC)R+jwl)I(z) 4(b)

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

d‘viz)
=7V (2)=0 (5a)
dz
d’I(z)
i I(z)=0 (5b)

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

y =VZY = J(R + joL)(G + joC) = a + jf3 (6)



La constante de atenuacion o esta dada en nepers por unidad de
longitud y la constante de fase 5 en radianes por unidad de

longitud.

Para la solucidon de las ecuaciones (5), se propone la ecuacion caracteristica

P*—y?P’=0, = P,=+%y

Por lo que las soluciones generales a las ecuaciones anteriores son:
— + =) - L=
Viz)=V,e”™ +V, e (7a)
— t,E =L E
I(z)=1,e " +1, e (7b)

donde los términos e 2 y e 2 representan la propagacién 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(z)e””)

Osea
v(z,t):iVOJ’fcos (wr—ﬁz+¢+)e“” + [Vo‘r CcOS (wt +fz+ ¢‘)e“

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



Impedanma caracterlstlca

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

Y + —yz
[(z)=——-W,e’ " -V,e (8)
(2) R+ja)L[ ]
De donde
Vi(z) _ Vi(z)e”
]+(Z) }/ V+e—}/:-:
R+jol °

Finalmente la impedancia caracteristica de la linea de transmision esta dada
por:

+ —
, VY
0 ]+ 1—
0
O bien:
R+jol R+ jol
Zy=—T = m T (9)
4 VG + joC
Rescribiendo la ecuacién de la corriente:
| AN
I(z)="2e7" ~ e (10)
Zo Zo
La longitud de onda esta dada y la velocidad de fase
por: es:
27 W
= y o =—
B "B



La linea de Transmlsion sin Perdldas

ity AL e
Haciendo R = G =0 se tiene: y=a+ Jﬁ = jovLC
por lo que la constante de fase es: ﬂ =w- LC
y la constante de atenuacion: a=0
AR L
La impedancia caracteristica se reduce a: 0 “\“‘-'E

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

V(z)=V,"e " +V, e”

+
4 eﬂjﬁ:_'Vo e/

I(z)=—-"
Z, Z,
La longitud de onda esta dada po A 27 27
r: = =
B wJLC
w 1
y la velocidad de fase por: V =—7=—F—
rp JILC

Esquematicamente podemos representar la linea sin pérdidas como:

Ot e
Zy, Y
S — —
i > Z




Linea de Transmision
sm perdldas con carga

<
/ 0

En el punto z=0 debe de cumplirse que:
RAOIRARIA
EIy vy -vy

Resolviendo para ¥, se tiene:

V__ZL_ZO y+
*Z,+zZ, °

Coef|C|ente de Reflexmn T

La relacidon entre las ondas de voltaje reflejada e incidente es definida como el
coeficiente de reflexion T.

— Vo_ — ZL —Z,
Ve Z,+Z,
En el caso general: I = I[‘i e’?
por lo que: 0 gl‘: <1
para obtener la condicion de acoplamiento: ZL=Zo

['=0



Ondas Estacmnanas

Reescribiendo el voltaje en términos de I':

V(Z) _ V0+ [e—jﬂz +rejﬁz]

Obteniendo su valor absoluto:

V(2)|=Vy1+Te?

L

Sustituyendo la expresion de I' en términos de su magnitud y fase:

V(z) =y 1+ [Tje®7270)

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

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

respectivamente:

o280 _ 1
Y A
p0-280 _ 1

Vmin

=[P+ )
— §V0+

(1-1)

A

V",(l +Ip)

1,
\/ B \/ ‘VO"\(]—[F!)

q

Relacion de Onda roe »

Estacionaria (ROE)

14T
roE = Vo _ 1410

Vo 1-T
1< ROE <

60

40 [T

30
20

10
]

50 | __!_._.|.. —e

> Z

0 0.102030405060.708 09 1
I

1



Impedancia de entrada en una
Lmea de Transmlsmn

Zent< o ZL
>
P Z
! 0
Puede encontrarse el valor de I” en cualquier punto de la linea:
Ve " )
0 .
[(¢)=————==T(0)e*#
Vo efﬂf

y el valor de la |mpedanC|a de entrada

N _ V(=€) _1+Te”
M I(—4) 1-Te?

Otra forma muy util de la ecuacion de impedancia de entrada es:

Z, +jZ,tanf ¢
Zent = ZO
Zy+ jZ, tanf ¢

Casos espeaales de termmacmn




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

Stub Cerrado

Z, = jl,tan B/
4 Vi
20
1
N\ s 1 .
—A 1A 2 A :
T a 2 1
~1
ta)
A 04y,
o2
\ | / i
—A 3A _A /A ¥
4 a) 3
1=
(b)
4 Xin
£

Y



Termlnacmn en CII‘CUItO Abierto

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
Zem‘ - —.]ZO COtﬂf
A V()
112
S\ \ U # B
4 2 4
_] —
(a)
4 1(DZ,
-2V
/\ ] -
| 1 -
/A R N\ A Tz
4 2 4
_._[ —
(b)
A Xin
| | —
I | Zy
| i
! |
| |
| | _
AN LA A z
| 4 2 4
\l !
! |
| |
| |
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Transformador de Iongltud A4

' ,"-Tt\:
o

g
GlEin A,

I=1/4 IL
— —
+
Vi |ZL
PU— I
< > Z
14 0
Como:
2\ A Vs T
J=1t == || = |=2 ~
p [A](AJ 7 y tan2 —>
T
Z, +jZ,tan — 2
Zem_ZO 2 = _ZWO—

Z,+ jZ, tan%

En este caso [=/2 y ,Bl:ﬂ'
Por lo que tan Tt — 0
. . T
finalmente Z, +jZ,tan—
Zem =ZO 2 = ZL

Z,+JjZ, l‘ang



La Carta Smith es una ayuda grafica la cual es muy utilizada en problemas
de lineas de transmision. Aunque existen otras cartas de impedancia y de
coeficientes de reflexién, 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 enterderla es verla como una grafica polar del
coeficiente de reflexion, [ .

Si expresamos el coeficiente de reflexién en forma polar, se tiene: 1"=;Fe’0 ,
entonces la magnitud del coeficiente es graficada como un radio del centro de
la carta Gl“}sl) y el angulo & (—180° <g <180°) sera medido del lado a mano
derecho del diametro horizontal.

La utilidad real de la Carta Smith, radica en el hecho de que esta puede ser
utilizada para convertir el coeficiente de reflexidn a una impedancia
normalizada ( o admitancia), y viceversa utilizando los circuios 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 minlsculas. La constante de
normalizacion usualmente es la impedancia caracteristica de la linea, por lo
que z = Z/Zp representa la versién normalizada de la impedancia Z.

Si una linea sin pérdidas con impedancia caracteristica Z, es terminada con
una impedancia de carga Z,, el coeficiente de reflexidén en la carga puede ser
escrito como
z, —1 o
=2 =!Dem
z, +1 '

Resolviendo para z|, se tiene: e
1+ e

Z, =T — &
Yo1-Te

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

zZp=r X, I'=r + T



Por lo que: v+ Jjx, = De donde

Circulos de Resistencia constante Circulos de Reactancia constante
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mmCarta Smlth N

Ejemplos

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

siguientes paginas.

Ejemplo 1. Sea una linea de transmision terminada en carga, con Z, = 100
Q, el coeficiente de reflexién 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 la relacion de onda estacionaria ROE?.

Ejemplo 3. Se tiene una linea de transmisién 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 y la
impedancia de carga es de Z. = 37.5 + j75 Q, {Determinar fa impedancia Z,,

y ROE.

18
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Lineas de transmision y
| Gunas de onda

SOLUCION GENERAL PARA ONDAS TEM, TEY TM

En esta seccion se encontrard 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

figura:
w y4
y‘\ - > A/f

@ 4 (b)

a .

EHE

>

AT

o
I

),-
Prang

Figura 1. () linea de transmision y (b) guia de onda cerrada
La estructura de la figura 1, se asume gue es uniforme en la direccion “z”
infinitamente larga
Ademas se asume que la variacion armédnica de los campos es de ta forma

J(uf

y que la propagacion de onda es en la direccién de “z”. Por lo que los
campos pueden ser representados por las siguientes expre5|ones:

E(x,y,z)z(é’l +2. )e '’ (2.12)
H(x,y,z)= (El + Ez)e_jﬂz (2.1b)

Donde
e, v h son las componentes transversaies de los campos,

—

Y ey h_. representan fas componentes longitudinales
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I,in__et__a____fs Yy Guias de o

R

S

y B: Es la constante de propagacion

Que en el caso en que existan pérdidas en el conductor o en el dieléctrico,

esta constante sera una constante de propagacion compleja y el término ;3
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=jwecF (2.2)

Considerando la dependencia con respecto a “z" e 7?7 , y desarrollando el
rotacional de cada una de las ecuaciones anteriores, las tres componentes de
cada una de la ecuaciones vectoriales se reducen a:

oF CJBE =-jouH.,
oy ' '

oF . .
“+JPE =jouH,, (2.3)
Ox
oE
v _aEx:_Jw#Hz’
o0x cy
8Hz+jﬁHV= jo ¢ E_,
oy ’
oH . .
“+JpH. =-jocek,, (2.4)
ox
oH oOH
Y- = jw ¢ F,
0x 0y

Estas seis ecuaciones pueden resolverse para las cuatro componentes

transversales de los campos, en términos de las componentes longitudinales
E: y Hz. Quedando de la siguiente manera
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ooz by

‘da

o LRl .

S @

oy

]

W
[ .

=,
TN TN

e

&
@5

I
=
{QJ

"

H,=—" Py LA
] k _ﬁ_ ax ay
(2.5)
- oL OH.
Ex = / 2 ﬁ = +a)ﬂ — =
k“=pf O oy
i
E}: 2] > _ﬁL'*"Ct)ﬂ"ai
k*=p oy ox
donde
2_ 12 ' Que ha sido definido como el
k. =k _ﬁz nimero de onda de corte (2.6)
y F=w /;Tg _ 27 Ei numero de onda del material (2.7)

J _/1“ de relleno de la LT o GO

Las ecuaciones (2.5), representan resultados muy utiles que pueden ser
aplicados a una gran variedad de tipos de lineas de transmisién 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
Ez: = H; = 0. Las ecuaciones (2.5) serian igual a cero a menos que
kf =0 en cuyo caso se tendrfa una indeterminacion, y en
consecuencia

(2.8)



| Liqeas y Guias de

G

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

+ +k2)Ex =0

62 aZ 82
2 + 2 2
ax° oy oz (2.9)
Como existe una dependencia con respecto de “z” de la forma e /”°
o* 2 2
L E, =-fE,= KE,
oz~
Por lo que
o* o 0
9,9 p -
[axz ayz J x (2.10)

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 magneético 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:

2(x,y)=—V,D(x,y) (2.11)
Vf O(x,y)=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 0 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:

E, £ op_|u
Z = =Y — = | =
TEM H_v H B I e n (2.13)

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

: 1
H¢(X»Y)=fogl(x=y) (2.14)

TEM



Lineas y Gmas de onda

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 g 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 I y con estos la impedancia
caracteristica.

Y,

Ondas TE ‘

Las ondas transvérsal eléctrica (TE), (también"corié'(:idas como ondas H). Se J

caracterizan porque E; = 0 y Hf 0. Por lo que las ecuaciones (2.5) se
reducen a: "
y _=JB oM.
B S
5 _=JB OH,
r kc:? ay ?
. (2.15)
g o_Jou OH .
TR
g = /@4 o,
Yk ox
En este caso k,#0 , y la constante de propagaciéon £ =\/P - k; es

generaimente una funcién 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 Heimholtz,

82 . 62 N aZ
ox* oy’ oz’

+k2]H:=0 (2.16)
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-JjB:

62
——H,=-p"H,
PRCRLE B~ H. (2.17)
Por lo que 2 ~2
—aert(szrkc2 H. =0 (2.18)
ox° 0Oy -

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

Se debe observar que como g ? = f* — k’
para k’Yk! = S real = propagacié n

k*( k} = pimaginaria = no hay propagacié n

La impedancia de la onda TE puede ser encontrada como:

Z, = Ex :_E}‘ :a),u :kﬂ (2.19)
" H, H B
! |
hl(x,y)ZZ—fxel(x,y) (2.20)

e

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:



Lmea_s 4 Gunas deonda

(2.21)

En este caso f_=(Q ,y la constante de propagacion g =./k* -k es
generalmente uha funcién de la frecuencia y de la geometria de la linea o
de la guia. Para aplicar (2.21), debemos primero encontrar E. de la

ecuacion de onda’de Helmholtz,

2 2 2 o
(:2+§7+§2+k2}52=0 (2.22)
X v Oz :

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

2 2
a—+a—+k2 E =0 (2.23)
0
Esta ecuacion debe ser resuelta sujeta a condiciones de frontera respecto de

la geometria de una linea o guia especifica.

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

E.__E _ B _pBn (2.24)
H', H we k




L inea Microcinta

Cuasi TEM
TE
™

V/f’/////ff/////////f///f{/f/ff//// ----------

H
v = cC
P, l<eg, <¢ oo
ity B
f=kofe, &l &=l 1 I
2 2 JT+120TW -
AL A
0 (3, wins
\/g 7 T an para <

Ly =

1207
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Modos de operacion:



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

G R,

componentes

Caracteristica Coaxial Guia de Cinta Microcinta
Onda
Modo TEM E'Elto ) TEM Cuasi TEM
- rectanguiar
dominante TE11
(circular)}
Modos TE, TM TE, TM TE, TM TE, TM
secundarios (Hibridos)
Dispersion No Media No Baja
Ancho de Alta Baja Alta Alta
banda
Péerdidas Media Baja Alta Alta
Capacidad de Media Alta Baja Baja
potencia
Tamano fisico | Grande Grande Medio Pequeiio
Facilidad de Media Media Alta Alta
fabricacion
Integracién Dificil Dificil Prome- Facil
con otros dio
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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
herramienta 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 punto cercano 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.

oo
I
=

Lineas de Fuerza.

Son lineas imaginarias trazadas de tal forma, que su direccion y sentido en cualquier punto sirven
para representar o modelar un campo vectorial 0 mapa de campo.

Caracteristicas de las lineas de campo eléctrico.

1 En una 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 numero 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 st.

Campo eléctrico de una carga positiva individual. Campo eléctrico de una carga negativa individual

Campo eléctrico entre dos cargas eléctricas diferentes.

Campo eléctnico entre dos cargas eléctnicas iguales.
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Una pequefia carga de prueba situada en cualquier punto dentro del campo y que esté libre para
moverse, se acelerara en la direccion 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, si
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 distribucidn discreta de cargas.

El campo que actua sobre un punto es la resultante de la accidn que ejerce el campo eléctrico de
cada carga sobre ese punto, luego se efectila la suma vectorial para encontrar la resultante. E}

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 distribucion lineal de carga.

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

E = 2 AE,

en ¢l limite se tiene que:

p I . o

E =)]dE =—— | —+d¢ 3

\_ . dE | pro df a,
dq,d¢ -~ ¢ p
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Campo eléctrico en un punto "P" debido a una superficie de carga.

dg, 48 ® P

Eol [ 2ass
P 4me, r”

di. dV

Flujo Eléctrico.

Faraday concluy6 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 s6lo depende de la carga Q, es decir, la esfera exterior adquiere carga negativa (-). Por
definicién, el flujo eléctrico se origina en las cargas positivas y termina en las cargas negativas y es
1gual a la magmtud 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 eléctrico E, el flujo eléctrico se mide por el nimero de

lineas de fuerza que pasa a través de una superficie hipotética seleccionada convenientemente.

esfera interna (+) esfera externa (-)

superficie imaginaria
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Densidad de flujo eléctrico "D".

Si alrededor de un punto P, las lineas de flujo tienen la direcciéon de un vector unitario a, y si la
cantidad de flujo dy cruza el area diferencial ds, la densidad de flujo eléctrico en P queda definida

por
= dy . = v Q [CT
-_— ¢ DZ—:"_ -
D=ggd © A~A Lm?)
Para una esfera, se tiene:
— N C
o [2]
4qr- m

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 unicamente 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.

<

Q={: dS =¢, J;'F:-d“s‘
& 5

"(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|
; EZ180°dS = E-dS=|E[jdS] cos (180°) = —|E||dS]

En las expresiones (2) y (3) E generalmente 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 la Ley de Gauss

1. Facilidad de evaluar el campo eléctrico E en superficies cerradas, buscando una superficie
lo mas simétrica al campo E paraque E || dS=ES,y E 1 d§S=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 unico 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 experimenten fuerza neta. En reposo, el interior
del conductor debe ser una regién desprovista de campo eléctrico. En condiciones estaticas el

campo eléctrico en el interior de un conductor se anula.

Aplicaciones de la Ley de Gauss

g
J
r

€y ;E-dS:q

g, E (2nrh) = Ah

h
E-—3
2re,r
L\—_k{) I
Linea de Carga Esfera de Carga
Divergencia.

Para que un campo tenga divergencia, es condicién necesaria pero no suficiente que el campo
varie en magnitud a Jo largo de una linea que tenga la misma direccion de dicho campo. Se puede
comprobar que el campo eléctrico tiene divergencia:

dq

de la defimcion de densidad de carga = = 4= _[p dVv

v
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por ley de Gauss q :_“pdV:§B-d§:sG£E-d§
encerrada v s s
por el teorema de la divergencia Ip dv= IV-B dV=¢g, _..V-E dv
v v v
p=V.D=V ¢ E

entonces, para un volumen arbitrario

Potencial Eiéctrico, 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:

trayectoria T~
rB ~

df=dra, +rdba,+rsen(6) djpa,

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 Gnicamente 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, esta es una propiedad del campo electrostatico. El signo (-) de la integral

significa que el aumento de potencial es siempre en direccidén opuesta al campo E.
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Por el principio de conservacion de energia se cumple:
§E-de=0

Potencial V,, debido a distribuciones de carga.

Para "n" cargas puntuales discretas: el potencial en un ] Q
punto "P" es igual a la suma algebraica de los potenciales Vo= Py T
absolutos de cada carga en el punto P debidos a cada carga. =t !
. , 1 .
Para una linea de carga: V =—— I_ as
Podme 1
¢
. _ 1 p
Para una superficie de carga: V o=— j LN
P 4me r
A
1 p
Para un volumen de carga’ V = — I —dV
P 4me r

Gradiente de Potencial V,

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

cuando se mueve una carga "q" en contra del campo E.

0
E
N
E=-VI

Lineas y Superficies Equipotenciales,

Las lineas y superficies equipotenciales son el lugar geométrico de todos aquellos 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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b
1
[
i
i

R I

lineas equipotenciales superficies equipotenciales

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

1. Las lineas de E y de potencial se intersecan en angulos de 90°, excepto en puntos
singulares, como una esquina.
La superficie de un conductor es una superficie equipotencial V =cte .

E!l campo corta perpendicularmente una superficie conductora o equipotencial.

_.:;wt\.)

En un campo uniforme el potencial varia linealmente con la distancia.
5. Un tubo de flujo es paralelo al campo E (linea de campo) y el punto de flujo eléctrico es
constante en cualquier seccion transversal de un tubo de flujo.

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

Capacitor o Condensador.

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

carga entre la unidad de voltaje

Esto implica que se requiere un trabajo para cargar desde carga cero hasta una carga Q a un
condensador La energta se almacena en el volgmen 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 material.

Corriente Eléctrica y Densidad de Corriente.

Si 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,

13
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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":
op
Vi=-—
ot

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 denstdad 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:

V= E t= E t
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 llama "velocidad de arrastre o velocidad de deriva” (va), que tiene la
misma direccién del campo E, y se relaciona con éste por una constante llamada "movilidad del
electron” U, , esto implica que:

vd =u'e E [L:“]

donde I=v, -py A:Q, entonces J = —=v_ . p.
$

I

A Ve
Resistencia Eléctrica y Ley de Ohm,

En 1826, Georg Simon Ohm realizé experimentos con las relaciones entre la tension o voltaje V
sobre un conductor v la corriente 1 que pasa por él, 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.

A% , ; >
R_ = T (a] V = RI @ ! - )
5 v -
R depende de las dimensiones del
I |
r d |

conductor v del mateiral del misme.

14
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Se supone que la resistencia R es independiente de la corriente I; 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 ecuacion 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 construyase una pequeiia celda cibica imaginaria
de longitud ¢ y seccion transversal "a" alrededor de un punto P en el interior del bloque siendo a

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

AN

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

obtiene.

J : E
“aR

Haciendo que la celda sea tan pequefia como se quiera, se puede aplicar esta relacion en el 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 o del material.

En este analisis 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).

15
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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.

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:

v_d_. mhos
= =pu, [%2]

p = densidad de carga, Cm™

o=p

i, = movilidad, m? V' s~

Relaciones de Frontera para Campos Eléctricos Estdticos

Componente de  Condiciones de - Condicién
Campo Frontera

(D Tangencial - E, =E,_ Dos medios cualesquiera. 5

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

(3) Normal Dnl —D,,2 =p, Dos 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 | es un dieléctrico y el medio 2

¢s un conductor con cargas superficial.

Las reluciones (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 iempo puesto que o930

16
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CAMPOS MAGNETICOS ESTACIONARIOS

Una carga movil constituye una corriente eléctrica I, donde I genera un Campo Magnético 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.

AAANNNAA,
VIVIVIVAVAY

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 0
linea de flujo

F,=fixB £

¢ = longitudde Ilconductor ,m
i = corriente en el conductor, A

B = densidad dec fluyjo magnéuco, Teslas 6 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=uH
Para el vacio se tiene:
B=p, H
donde p, =4mx107  [&]
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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 corriente se tiene’

I ¢ dB:u_oid_fg
b [ 47[ T

( forma vectorial )

Hol df senf

\ dB = iF I &

donde la direccidn del elemento diferencial de densidad de campo magnético (dB) esta dada par el
producto cruz d/xr. Esta ley sirve para el célculo de B en cualquier distribucidn 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, y las lineas de flujo magnético son perpendiculares al area A. Entonces, el flujo
magneético es:

b
B_A

¢ =/A{lB| cos (90°)=A-B

Fuerza de Lorentz.

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

F=q(E+va)

18
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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 determinacidn de los calculos del movimiento de particulas aceleradas
en un Tubo de Rayos Catodicos CRT, las orbitas del electron en el magnetrén, 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 esta dada por:

Donde I es la corriente en el conductor y p1 es la permeabilidad del medio.

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

entonces se tiene;

$B-de = w1 fae= LR =
27 R 27 R

B
si se define H=— entonces ; H-d?=1
31

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
1igual a la corriente constante encerrada por dicha trayectorta"

Es obvio que los vectores H y B tienen la misma direccion, esto es verdad para todo medio
1sotropico. Esta integral puede ser independiente del medio

—

L)

19
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Para campos Variantes en el Tiempo.

a) En forma integral se tiene.
oD
; H-df:j g-dS+J‘ J.dS
C S 3

La curva C encierra a la superficie S.

b) Forma diferencial aplicando el Teorema de Stokes.

§H.de=] (VxH).ds

Cc 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.

VxH*—*%tE—i—J

Nétese que las fuentes para H son las siguientes.

Corriente de conduccion (Ley de Ohm en forma puntual):

J=J =cE [%*

mZ
Corriente de desplazamiento:

J, :% |

LEY DE FARADAY

Un campo magnetico que varia con el tiempo produce una fuerza electromotriz (fem) que puede
producir una corrtente 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:

fom=-" volt 1
em = & volts (1)
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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 través 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 cualquiera

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.

¢) Una combinacion de los dos casos anteriores.

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

suficientemente preciso considerar las N vueltas como-coincidentes y establecer entonces:

p N d'¥
em=—N—
dt

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

La fem es un escalar y se define como el voltaje a lo largo de una trayectoria cerrada especifica,

esto es:

V=fem= JE- df
Al sustituir ¥ en (1) por la integral de superficie de B, se tiene:

femz&E-dt’:—%{B‘ds

Los dedos de la mano derecha indican la 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
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lugar a un flujo que se opone al cambio del 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 serd 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 Ampére aplicada

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

(tot H) . J H.d¢
t =
rotH)y = lim — 3.
ASpy —0
expresando en forma de determinante;
a, a, a,
|l 2 @&
H H, H,

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

Forma diferencial de la Ley de Faraday.

3,
Partiendo de la forma integral §E -df=- ajB -ds

c 5

y utilizando el teorema de Stokes 4: E.-dé= _[( VxE}-ds

c 3

entonces, para una superficie fija
a
VxE)-ds=-|=B-d
J¥=E) I = Bds

5

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

Condicién necesaria pero no suficiente para que exista rotacional.

El campo debe de variar en magnitud a lo largo de una linea normal a la direccién del campo.
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La divergencia del rotacional de una funcion 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

vectonal.

El rotacional del gradiente de una funcién escalar es cero cuando cualquier funcidon vectorial que

sea el gradiente de una funcion escalar no tiene rotacional.

Ley de Continuidad de Flujo Magnético.

a) Forma integral.
; B-dS:J n, H-dS=0

S S
La ecuacion expresa lo siguiente:

"las lineas de flujo magnético entran y salen en igual nimero 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-Bldv=0
v

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 €1, es decir, el flujo

magnetico 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

oD
De la Ley de Ampére VxH:E-HC

Ya que la divergencia del rotacional es cero, se concluye que:
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o
V.(VxH) = ZLiv.g=0
ot
o ben:
1
V-J:—%:lim V jJ-dS

V, -0 5

r

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 —9B/ ot es una fuente para el campo eléctrico E y gD/t es una fuente para el campo H,

las fuentes primarias de los campos electromagnéticos 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 a p y J.

Corriente de Desplazamiento.

Al summistrar corrtente alterna a las placas de un condensador, por el circuito del condensador
pasara una corriente que 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 conduccion La corriente de desplazamiento permite mantener la nocién
de que la corriente es continua en las placas de un capacitor, la corriente de conduccién no es
continua a través de la separacion de las placas debido a que no existe transporte de carga a través
de ellas, esto implica 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 corriente 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 1, la crean los fotones. Considere una fuente de voltaje

que genera una rampa que se aplica a un capacitor de placas paralelas.
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t + 1. _I
viy=]u, (1) a V(1) () Je

I 'j-—‘

1. es la corriente de conduccion y es nula en el capacitor, por lo que al aplicar la Ley de

Il
o)

0

Corrientes de Kirchhoff no se cumpliria.

d
I.a corriente de conduccion es I.= a-?—
D o q
i i I, = ——dSz—(—)A:l
La corriente de desplazamiento es 4 ot LA c

Esto es, en el aislante la corriente de conduccion se continua con la corriente de desplazamiento, v
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.

D=cte.

T |

- =
s
rF-- -~ | \
| + T

' )

[ ! t .
: K '
1 T T 7
|D=0 q il 1 A
| — I R
I - s -
. 27 a .
| - P
Lo _

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 nocion 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 conduccioén es cero y los campos magnéticos se deben exclusivamente a corrientes de

desplazamiento

Ejemplo. Considere la siguiente figura an la que se aplica una tensién a un resistor y a un

capacitor en paralelo
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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 través del resistor, y solo se tendra
corriente a través del capacitor si se tiene una tension que esté cambiando. Para los elementos de

ia figura se tiene:

: \ : .
corriente para el resistor i = R corriente para el capacitor
d dv
L dQ_ v
St dt

La carga instantanea Q en el capacitor esta dada por Q = CV.
La corriente a través del resistor es una corriente de conduccion, mentras 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 la ley de Ohm en un punto

(J =c E) la densidad de corriente J1 en el interior del resistor es igual al producto del campo
eléctrico y la conductividad ¢ del medio dentro del elemento resistor, que también es igual a 1

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

Ly

Amperes  volts mhos

J =Eo=

: dimensionalmente

L = X
A metros-  Metro  metro

Para el capacitor se tiene que su capacitancia es C =g 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 2 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 Jeond, 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 direccton en medios- isotropicos, entonces J1 y J2 pueden expresarse en forma mas

general, como se indica a continuacion

J

B dE_dD
=ckE y Jmp:s*&——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 = Jecond * Jdesp
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ECUACIONES DE MAXWELL EN FORMA INTEGRAL,

ELECTROMAGNETISMO

3 v

Ley De Ampére Ley De Faraday Ley De Gauss
Caso fmm, [A] fem, [V] Flujo eléctrico, [C] | Flujo magnético,
[Whb]
General fmn1:§H.d€=Jl[J-}-ga%).dS:]mhl fem=£E-d£=—J‘ iﬁ_ds \\u—_-;DdS=J‘pdV Wm:;BdS:O
3 s & $ v 5
Espacio Libr ; j D oB ; ;
spa e|l fmm=$H.de=) =~ dS=ly, fem=§ E-ae=-| B.as y=$ D-dS=0 Wy = B-dS=0
5 s ot ) 3
Variacion
Arménica fmm=§H.de=(c+jmg)fﬁ-ds:1tou, fem=§E-de=-jmij-ds w:JDdS:J‘pdV \pm=§B'dS=0
5 5 h v ]
Estacionario fmm=£H-df=IJ-dS=Imd v:JE.dgzo w:;n-as:jpdv \pm=§B-dS=0
8 5 v 8
Estatico U=JH-d€=O v=55.de=0 w=£D-dS=IpdV qrngB-dS=0

S

&
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ECUACIONES DE MAXWELL EN FORMA DIFERENCIAL.

ELECTROMAGNETISMO

Ley De Ampére Ley De Faraday Ley De Gauss
Caso Corriente Eléctrica / Area | Potencial Eléctrico / Flyjo Eléctrico / Flujo Magnético /
Area Volumen Volumen
J
General va:J+—D vxE=-2 V-D=p V-B=0
ot ot
Espacio Libre va=@ vsz_gP- V.D=0 V.B=0
ot at
Varisfci.c')n VxH=(o+joe) E VxE=-jouH V.D=p 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 plano 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.
Supoéngase que se tiene una onda viajera en la direccion del eje X, el campo E tiene sélo
componente E, y H sélo tiene componente H,, entonces la onda esta polarizada en la direccion
Y, y la densidad de corriente de conduccién es }J =0, para un medio no conductor. Las
ecuaciones de quwell 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
OE oH By
VXHZEU"‘a-t— VXE——unjat— ﬂ
X
V.-E=0 V.-H=0 H

iy 2t PO i

onda en el espacio libre

Partiendo de las ecuaciones de Maxwell y del dlagra.ma anterlor se deducen las ecuaciones de onda
para D=g E y B=p H, y considerando también E = 0i+E _]+0k yH= 01+0j+H k.

La 1* Ecuacion de D'Alembert o Ecuacion de Onda del Campo H:
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Estas son la ecuaciones de D'Alembert para un medio donde o=0 (el vacio), que relaciona la
variacién 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.

O'H, 1 0°H, y
— = —— ecuacion de onda en H
Ot e X
alE\, i ’E :
= ecuacion de onda en E _§
A e ox )

E. representa la magnitud escalar de la intensidad de campo eléctrico de una onda

electromagneética plana que se propaga en la direccion X.

En general si vz=i o v=ﬁ:053x10“ L%]
S R BRI

Al encontrar E, para la ecuacion anterior se puede considerar la solucion siguiente:
Ey = senB(x +kt)

donde [3 es la constante de propagacion o constante de fase, y ademas si se tiene que

8 2n
N
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=(D\/Ll—8

y recordando

V=C=

1
T

entonces

v se llega a que el valor buscado de la constante sea k = ¢ =%V una solucién mas general es

E, =sen B {x+kt)+sen B (x—kt)

31



M.I. LARRY ESCOBAR §. ONDAS

donde cada término separado es una solucion para la ecuacion de D'Alembert. Si consideramos la

afirmacion anterior
E, =sen (Bx +pvt) +sen (pPx—pvt)

sabemos que

27
V=1 =—
AyB x
entonces
2
BV=Tka=27rf=co
de donde

E, =sen (Bx+at)+sen (Px—ot)

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 eje" x". Empleando esta ecuacion se puede comprobar que B=w/c al obtener la
segunda derivada parcial con respecto al tiempo y con respecto al desplazamiento, tal v como se

muestra:

E(x,t)=E) =sen (Px—-ot)+sen (Bx+omt)

donde se puede considerar sélo un término:
E =sen (Bx—(ot)
derivando:
J’E, ) &E, .
- =" sen \pPx — ot —— = p~sen {px —wt
— (Bx-of)  —= =B sen (Bx-at)
ecuacion (a) ecuacion {(b)

empleando la segunda ecuacion de D'Alembert se 1guala (a) y (b)

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

dando valores para "t", tal y como se muestra a continuacion.
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4

P
aWa
(=0 = Ppwt=ot=2nf(0) = E, =sen (Px) U e |

P

1=H = B\’Izml=27tf(‘}) = E_ =sen [Bx+§) \v/‘\ t

¥

P

: | [ 1
= thzmtzan(;] = E =sen (Bx+n) v

¥

w1
¢

Conforme transcurre el tiempo, la perturbacién correspondiente y el punto "P" se mueve a la
izquierda, es decir, la onda E_ =sen (B (x+vt)} se desplaza hacia la izquierda en la direccién

n (L]

negativa del eje "x" Por lo tanto, un punto "P" de fase constante se caracteriza por la siguiente
condicion:
dx dx

d o
ot+Px=cte. = a(wHBx):O = m+BH;=O = E{:—E:_

@

1_.
- — = -V
oJpe e

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, viéndose de frente el ¢je de propagacion.

Para una fase constante se tiene una O F M de un plano

de magnitud constante.

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

direccion positiva del eje "x" Entonces en la constante (B+wt) el signo esta asociado con el

sentido en que viaja la onda. Otras formas equivalentes de la ecuacidn de onda son:
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E, =sen {Pxtat) E, =cos (Pxtot) E, =sen (ot+px) E, =cos (ot px)

para una amplitud maxima E  se tiene, por ejemplo.

E, =E,cos (ot+px)+E, cos (ot FBx)
en forma exponencial
E}- =E, o) (ot px]
IMPEDANCIA INTRINSECA.

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

(TEM) en un medio no limitado

E | op'Hou' ()
H | otjo(e'-E")

E_ JOR
H™ o+ joe

: E |n
Para un medio no conductor con p y € reales. Z, a-\ s
g

E (M _,
Para el espacio libre: Zy=—=|— =3767 [Q
H g,

E |u
Para un buen conductor (¢ » ®g): Z,= i S — Z45° [Q]

IMPEDANCIA CARACTERISTICA

Para un medio con p y € complejas: Z=

Para un medio conductor con [ y € reales

Il

]

Esta es fa razon del fasor de tension o voltaje V, al fasor de corriente I 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 | es igual a la integral del
campo H alrededor de uno de los conductores (Ley de Ampére). Para una celda de linea de

transmision la impedancia caracteristica V/l es igual a la impedancia intrinseca E/H.. La

34



M.l. LARRY ESCOBAR §. O NDAS

1

impedancia caracteristica de una linea de dos conductores también puede expresarse en terminos
de su resistencia serie R, de su inductancia serie L, su conductancia G en derivacion v su

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

JE.de R+joL
¥ G+jnC

7 =

0

N ()

{H.d¢

IMPEDANCIA DE ONDA,

Es la razon de una componente de campo eléctrico E a una componente de campo magnético 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 propagacién de la onda (E, y

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

E,
z)"z = Hz [Q]
Ef
En una guia de onda cilindrica la impedancia de onda transversal es igual a: Z,= I [Q]
¢

La impedancia de onda transversal de una guia de onda es una funcion de la impedancia intrinseca
del medio que llena la guia v 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 mmpedancia caracteristica es basicamente una cantidad de circuito (V/), la
impedancia intrinseca v la impedancia de onda son cantidades de campo o cantidades de onda
que mncluven las razones de campos eléctricos a magnéticos,

0O.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

conduccion. Entonces, la onda en el conductor va a sufrir un amortiguamiento (la ecuacién de
onda presenta un término de amortiguamiento) implicando que en la ecuacion de onda existe un
término de primer orden. Un buen conductor, llamado simplemente conductor, es un medio
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con pérdidas (¢ es finita) ya que la presencia del campo E en el conductor provoca una pérdida

de energia por efecto Joule.

Ecuacidon 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 jwo, 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 TRl 2 I Jat
atE(x,t)_JmEe aH(x,t)—JwHe
aﬂE(x,t):—sze’w a,[—l(x,t):-—w:Hejm
o’ ot”

al sustituir en las ecuaciones de Helmholtz:

VEe =joucEe' —o'peEe’™ VHe'"' = jopc He ® —o peHe'®
VE=jous E-o peE VH=jopocH-o’pe H
VZE:(jmuo—a)zua) E VIH:(jmuc—mzw-:) H

sabemos que: }'2 =(J(D}.IG—C02}_18)
entonces: V'E=y'E VH=v"H
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Por otra parte, al desarrollar la siguiente expresion:
72=Umu0—w'wﬂ = (a+jB)" =a’ +2jop-p°

se obtienen los parametros o y f3:

2 2 2

o —-B =-0pue 2jof = jous < 2af=ouc

haciendo simultineas estas ecuaciones:

: (muojz 2
o | — | +to ue=0
2a

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 c/oe » 100, esto implica que (c/@e)*» 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 atenuacidn y fase,
respectivamente.

CLASIFICACION ARBITRARIA DE LOS MEDIOS.

Con base a la relacidn entre la densidad de corriente de desplazamiento y densidad de corriente
de conduccién, se hace la siguiente clasificacion.
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Dieléctrico 0<—<— = o=<<oe = J, >},
e 100 e
) | o
Cuasi Conductor —<—<I00 = oxowe = J,x]
100 oc )
G
Conductor 100 < — = o>>we = J, <]
We
B
93
| | S
17100 100 o
| } i |
i ‘ I | I ‘ |
| 1 I
buenos dieléctricos moderadamente conductores buenos conductores

38



M.l. LARRY ESCOBAR §. O ND A S

RESUMEN DE CONSTANTES EN LOS MEDIOS.

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

n.

Para medios no magnéticos:
u,=lye #£1

Para el espacio libre (vacio):
p,=1l.eg, = yo=0

, H
a=0 B=0 v K&, Ny = E—O =120m =377
0

Dieléctrico perfecto:
u,=l.e.= yo=0

a=0 ,B:a)\/,u—e :,E

Ve

Dieléctricos disipativos:
u,=l.e = yo#0

. . . | o]
gt el et

Medios conductores:
po#l,e #lyc#0

5 1+("§?J:_1 ﬂ:w\/’% \,/@“ n=\/§%-_l—"*;~

.\/]—jg

1

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

Considérese en el espacio una regién de ceidas de campo, de altura h y ancho w. y una onda
plana que viaja en la direccién +x con componentes E, y H_. Entonces. por medio de un
analisis dimensional se encuentra la tension total y la corriente total para ésta region. St h y 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
obutene la densidad superficial de potencia llamada vector de Poynting, y da el flujo de
potencia a través de cualquier superficie en una regidn ocupada por una O.E.M. que se obtiene
integrando en la superficie la cantidad instantinea S=ExH.

S=—=EH [2]

P
A m
El flujo de potencia es perpendicular a E y H, lo que implica la posibilidad de demostrar que
S=ExH, como se hard 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:

-~

“S[ (ExH) dS:jJ-Edv—l-g _[ {%'F“HEJM

s vol 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 resuitado de la integral sobre el volumen de la fuente serd
positivo si la potencia estd siendo suministrada a ia 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 razén de cambio con respecto al tiempo de la energia (velocidad de energia)
almacenada dentro de ese volumen, o sea, la potencia instantdnea 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 total que fluye

hacia el volumen, en consecuencia, la potencia total que fluye fuera del volumen es:

§ (ExH) ds

3

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

El producto ExH es conocido como el vector de Poynting:

que se interpreta como una densidad de potencia instanténea medida en watts por metro
cuadrado (W/m"). Esta interpretacion estd sujeta a las mismas consideraciones filosoficas

2

comoenelcasode W / m ° 6{(/) B-H=(%) nH’ como densidades de energia.

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

E,
E . =E,, cos (mt—Bx) H, :T}O cos (cot—Bx)
y por tanto;
E' .
P = cos” {at—px)
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Para encontrar la densidad de potencia promedio en el tiempo, se integra sobre un ciclo y se

divide entre el periodo T=1/f,

Vi .
q)!cprom :fj T]YG COSZ(QI_BX) dt
0
E’ 7
F, o 2'?;“ ny“ J[i—cos(Zo)t—ZBx)] dt

Si se usan valores de raiz cuadratica media (R.M.S.) en lugar de amplitudes pico, podria no
aparecer el término ‘2. Finalmente, la potencia promedio que fluye a través de cualquier area S

normal al eje x es:

a

E‘(U
n

QD =

1
X prom 5

S [w]

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

E, =E, e cos (ot-px)

v ¥

51,
N=n,46,

entonces, se puede escribir la intensidad de campo magnético como:

H, :% e cos (mt»Bx—en)

entonces:

P =EH,= e " cos (ot—Px) cos (mt—Bx—Gn)

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

se tiene que:

P =E H, =——¢°® [ cos (thRZBx—en) COS(B‘?) ]

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
niimero entero de periodos, el valor promedio en tiempo del vector de Poynting es:

p, - LEw
oo 2 My

e ™ cos (e,,)

. . . . -1 .
Obsérvese que la densidad de potencia se atenta con un factor e, mientras que E, y H,

- X
decaen con un factor e

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

respectivamente:

- 1
W =—¢E" W =—uH"

para un medio sin pérdidas:

se comprueba que 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:

Considerando un medio dieléctrico perfecto (c =0, J = 0) se tiene:
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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:

[ watt ]
P Iy H L)
WL L joule J |,s J
3
m
en un medio sin pérdidas:
P EH 1 E 1

I
'vemia:_—_—:—.—:— _—Z_Tl:""
W pH° 4 H p o op

P EH ' H 11 1 ’ £ 1
P  =——=———=— —x— —=— - =
enrgia Wmmi SE" £ E EM g u .“ iLE

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

POLARIZACION.

La polarizaciéon 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 Optica y reside en lo que se conoce
como plano de vibracion, éste plano de vibracién contiene tanto al vector de campo E como al
vector de propagacton P (vector de Poynting en la direccion de movimiento).
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y
!
|
|
";:;
R I
B
N

E, (x,t)=E_ cos (ot-8x) ]

-~

E,(x,t)=E_ cos (ot-Bx) k

m;

En el plano YZ el campo E se ve como una recta con pendiente "m” en ¢l origen, entonces:

E. E_ cos (ot—Bx)

¥ my

Ej E, cos (ot—px)

m

m=

de donde:

POLARIZACION LINEAL.

Para una onda plana polarizada linealmente las vibraciones del vector E son paralelas entre si
en todos los puntos de la onda. En cualquier punto el vector E y la direcciéon de propagacion

forman un plano llamado plano de vibracién.

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

A

E, (x,t)zEml cos (mt+Bx+é)j E, (x,t): E,. cos (mt+Bx) k
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)+E, (x,t)

Si & es cero o un entero multiplo de =27, se dice que las ondas estidn en fase, y las ecuaciones
anteriores quedan:
E=(Em1j+Em,k) cos (mt+Bx)

Esta es una onda lineaimente 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 *x; se dice que las dos ondas estin
180° fuera de fase y
E=(-E, j+E, k] cos (ot+px)

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

Ey Ey
| E E o
| A o v. A
|
“— |5 < > |Ez
v ] v
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PoOLARIZACION CIRCULAR.

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

amplitud, es decir:

Eml :Em: :EO
y ademds, su diferencia
de fase relativa es:
§=—§+2mn
donde m=0, 1, 2, .
por lo tanto: E (x,t)=E_ sen (ot+px) ] E, (x,t)=E, cos{ot+px)k
la onda queda: E=E, [ sen(co t+[3x)}+ cos (wt+Bx) k ]

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

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

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

Eje de referencia

E. =}En sen (Bx(,] EZ:IQE(, cos (an)

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

El vector campo eléctrico resultante E estd rotando en la direccion opuesta de las manecillas del
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reloj 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. -5n/2, -9=n
/2, etc., es decir, E=(-n/2)+(2mn) donde m=0, +2, £3,..., entonces

-~

E=E, [—sen (ot +px) j+cos (ot +Bx) k]

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

onda tiene polarizacién 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 ((nt+[3x0)

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

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

POLARIZACION ELIPTICA.

En cuanto a la descripcidn matemndtica se refiere, tanto una onda electromagnética polarizada
lineaimente como una onda electromagnética polarizada circularmente se pueden considerar
como casos especiales de una onda electromagnética polarizada elipticamente. Entonces, el
vector campo eléctrico resultante rotara y cambiara su magnitud. En tales casos el extremo E

trazard una elipse en un plano fijo perpendicular a "i", cuando la onda avanza. Por medio de
una expresion matemdtica para la curva trazada por la punta E. Recordando que:

E_ (x,t)=E

v

m, COS (cot+[3x+5_,)} E, (x,t)zEm: cos (mt+Bx) k

La ecuacion de polarizacion que se busca no debe depender de la posicion ni del tiempo, es
decir, se debe eliminar [a dependencia de {(wt +px).

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

= cos (g)=sen” (g)
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La dltima expresion es la ecuacién de una elipse que hace un dngulo o con el sistema

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

tan(2a) = — -
E. —E.

Si los ejes de la elipse se alinean con los ejes coordenados, es decir, =0 o equivalentemenie
£= £m/2, ¥3w/2, +5x/2, ..., entonces se tiene:

E. Y’ (Ez V?
E.) B
siE, =E_ =E,, entonces:
E;+El=1

que de acuerdo a resultados anteriores, es un circulo. Si & es un maltiplo par de w, la ecuacion

que resulta es:

E_ 8
y E.=—E
¥ 'Em.\ z
similarmente, para multiplos impares:
my
E =- E 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 polarizacion. Se dice que la luz lineal o polarizada en un plano tiene un
estado P, mientras que la luz circular derecha o izquierda estd en un estado R o L (segin
corresponda), y para la condicion 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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INCIDENCIA NORMAL.

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

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

E,
" E. E,
A A

El sentdo de propagacién de la onda (+x) es
perpendicular a la frontera entre los dos

medios. En la figura anterior se observa que Q . » /\J)
tanto ¢l vector de campo eléctrico como el . - S
vector de  campo magnético, no tenen H S S, H, H, S,

1

(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 v parte es rechazada. Hasta el momento se ha realizado el andlisis 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 direccidn, pero en sentidos
opuestos. Supéngase 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
. g onda ncidente
onda transmitida P -
— - -
z
onda reflejada —

~ -
trontera

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

J{wt-px+3)
c

E , (x,t)=E e E  (x,t)=E

v0 0 vl 1

E, y E, son las amplitudes de la onda incidente y de la onda reflejada, respectivamente: 6 es el
adelanto de fase en el tiempo de (E,,) respecto a (E ) en x =0, es decir, 8 es el corrimiento
de fase en el punto de refiexién. El campo eléctrico total esta dado por:

E =E ,+E,,
El valor instantdneo se obtiene considerando la parte real o la parte imaginaria, por ejemplo,
considerando [a parie imaginaria: '
E =E, sen(mt+Bx)+E] sen(wt— Bx +8)
Si 6 =0 6 180° y recordando la identidad trigonométrica sen(atb) =sen(a)cos(b)=x
cos (a) sen (b) la ecuacién anterior puede desarrollarse de la sigutente forma:

E, =E, sen(ot)cos(px)+E, cos(ot) sen{Bx)+E, sen{wt) cos(Px) — E, cos(wt) sen{ px)
E.=(E,+E, )sen(at)cos(Bx) + (E, - E, ) cos(ot) sen(px)

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 relacion de frontera para la componente tangencial de
campo E, entonces E, =0 lo que implica que E, = -E, cuando & = 180°. Finalmente se tiene
que:

E =2E, cos(ot)sen(px)

51



M.I. LARRY ESCOBAR S. ONDAS

Esta ecuacion es la representacion 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 funcién
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 ) =] E0| .

En la figura se muestran las variaciones de Ey en
el espacio y en el tempo para una onda
estaciondria pura. Obsérvese que un punto de fase
constante como el punto P, no se mueve en la

direccion de "x", permanece en una posicion fija
conforme transcurre el tiempo.

iQué sucede cuando la onda reflejada es menor

que la onda incidente?

~-2E,

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

Los valores pico en funcién 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. Qbsérvese que la onda instantdnea 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 direccioén de "x", la que
viaja en sentido positivo tiene la mitad de Ia 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 cuaiquier posicion 3x es valor maximo del campo en algin momento durante el ciclo es

igual ai valor de la ordenada de la envolvente. Ahora se determina el valor de la envolvente de
la onda estacionaria,
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Partiendo E,:

E. ={E,+E, )sen(at)cos(px)+|(E, - E, ) cos(wt) sen( Bx)

¥

se hace;

A:(ED-'rEl) cos(Bx) B:(EO—EI) sen{Bx)
que conduce a:

E = sen( ot + Bx) ¥ A’ +B°

sustituyendo A y B:

9 il

E = sen(cot-i—Bx)J (Eo —!—El)2 cos(Bx) +(E0 ~-E, )2 sen(Bx)

Cuando sen (ot + Bx) = 1 se alcanza el valor maximo de E, en alguna posicién Bx dentro de un
intervalo de al menos un periodo; entonces:

E_\.mh=\[(E0+El)2cos(Bx): +(E0—El)zs,en(;3x)2

bt
N

La forma de la envolvente de la onda estacionaria no es de mucho interés, pero la razon de los
valores minimo al maximo de €sta si, ya que proporciona mas informacion.

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" sera proporcional
al campo, en ese caso la ROE se puede manejar como razon de onda estacionaria de tension
(ROET) cuyas siglas en inglés son VSWR. El valor miximo de la envoivente corresponde a
(E,+E,) y el minimo a (E;-E}, esta informaciéon permite determinar la porcion de onda

reflejada y transmitida, también permite determinar las condiciones del punto de reflexién,

ROET 6 VSWR iy Eo*E,
© “E_. E,-E,

mun

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

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

En la frontera o punto de reflexién (x = 0) y en el instante t = 0 el coeficiente de reflexion esta
dado por la razén de la onda reflejada a la onda incidente:
Ee” E, Z8

1
= = = = 46
P"E."E, E, °

La magnitud de p va de 0 a 1 con dngulos de fase entre 0 y £180°.

Con estas consideraciones se puede expresar el VSWR en funcion de p:

E
a /o 1+‘p|
]_E/ 1‘[9'

También se puede tener a p expresado en términos del VSWR:

VSWR =

VSWR -1

Pl=Tswr 1

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

transmisién V.,

IMPEDANCIA DE ENTRADA ENTRE MEDIOS.

La figura muestra wuna onda plana que incide n
perpendicularmente en la frontera de dos medios y una linea
ZHp————— N
de transmisién analoga. Medio 1 Medio 2
fronlera -
}:'J
Por la continuidad de las componentes tangenctales de campo incidente .
. —_— . F,
en la frontera, se tiene: [—
. ®
L
E1+Ef:Et H=+Hl’:Hl (a) ’
reflejada
e ——— 1 c
Por medio de la impedancia intrinseca se pueden relacionar
los campos eiéctrico y magnético: ;s =
1 N — 2
t:ﬁ_———_
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E
=— -7 ==t == b)
Z Z Z, m (

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

w_n,

. _E._E E -
Tz, 7, 1z, -

z,
Multiplicando la expresién para el campo eléctrico de la ecuacidn (a) por Z,/Z , se tiene:

V4
Z

ZzE ZIE Z:E (d)
= ”
t Zl 1 Zl r

2

Z:
(E,+E,)=Z*E, = z

1

Sumando (c) y (d):

E-2ip L2p 1rZ’E Lip L log 1 ()
= - +| — =—Fk 4— = €
L | ] Zl r_' [ Zl t Z] 1 Zl r J
E{} ) 2Z“E .(ﬂ
+—[= -
1z )7z
E 22, E =TE (g)
‘_Z]-f-zz L ‘ k> :
"T" es el coeficiente de transmision, esto se verifica ficilmente:
rofe 2% (h)
CE, Z,+Z,
Restando (c) de (d), se tiene:
5(23 D 2o 0
N =& H :
\z, 7%z

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

P L7
7o +Z

2

~E, =RE, @)

1

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

: (k)
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De lo anterior se obtiene ficilmente 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 relacion aproximada:

Pero de la ecuacion (b) se tiene que:

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 ecuacién (g) se tiene la relacion aproximada:

E =2E

t 1

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 casi
pura (ROET = o) en el medio 1). No obstante, debido a la atenuacién 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 1 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 transmisién 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 la frontera se duplica exactamente
al alejarse de la frontera (E,=-E, y H = H)), esto es andlogo a una linea de transmisién 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 transmision 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 elécirico
se duplica exactamente. esto es anilogo a una linea de transmisidn en circuito abierto.

Caso 5. Suponiendo que los dos medios son dieléctricos ferromagnéticos sin pérdidas (1, =p
. =M, ), de las ecuaciones (k) y (h) se deduce, respectivamente:
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feo, - 2

R= T=

-1’8i/82+1 _l+«‘/sz/s]

Cas0 6.S51Z, =72, entonces R=0y T =1 lo que indica que la onda se propaga en el medio 2
sin reflejarse, esto es semejanie a una linea de transmisiéon 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 eficiencia.

La impedancia intrinseca de la placa esta dad por: Placa 13
2, =422, e L T e
g =1 B'=2 | B =4 L
Z, es la impedancia intrinseca del aire. I
Z, es la impedancia intrinseca del dieléctrico.
En el presente caso:
H Z 376.7 »
Z,=.—%=376.1Q Z, === 2188 -
Bo - \VE, Va
ZO
Z,=Z,Z, =266 g, =>=2
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Antenas de arreglos de fase

1. Introduccion

El uso de las antenas para determinar la direccion a la fuente de radiacion y para investigar
la distribucion de muchas fuentes en el espacio circundante asi como para la comunicacién
con los objetos moviles plantea el problema de control operativo de la forma del diagrama
direccional y, en particular, el 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 mdviles 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
simultdneamente los desplazamientos de varios objetos que se mueven rapidamente.
Solo el tercer método de exploracidn: 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 eféctricos; 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 electronicos y motivo
la aparicion de una serie de nuevos principios en radiocomunicacion. radiolocalizacion y
radioastronomia. Enumeremos los problemas mas importantes, cuya resolucion ha sido
posible debido al uso de las antenas de arreglos de fase.
1. La exploracion eléctrica en un amplio sector de angulos.
2. La obtenciéon 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 adicion cofasica de las sefiales, recibidas por el sistema de grandes
antenas, lo que permite obtener una superficie efectiva muy grande durante la
recepcion.

Lo



5. La extraccion 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 elevaciéon 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 clastfican: la
aparicién de errores de fase en la abertura debido a la accidn inexacta de los dispositivos de
mando, a causa del caracter discreto de la puesta en fase, debido a la desadaptacion e
interrelacion de los eclementos durante la exploracidon; la aparicion de perdidas
suplementarias de potencia de frecuencias superelevadas en los dispositivos de mando; y 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 ordinario involucran un gran numero de antenas gie
arreglos de fase. En Tabla 1 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 madulos | Numero de modulos
por constelacién por antena por constelacion &
IRIDIUM 1.6GHz 66 >100 >19800
Globalstar 48
Régimen transmisién | 2.5GHz 91 4368
Régimen recepcion I.GHz 61 2928

Ambos sistemas utilizan la tecnologia de moédulos recepcion-transmisién 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 antenas apuntadas hacia tierra para tiene
una cobertura completa. Las antenas son arreglos de fase activos que estan 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 mdédulos
de recepcion- transmision por constelacién. El usuario utiliza el teléfono muy parecido al
teléfono celular. Este teléfono transmite la sefial directamente a uno de los satélites. El
satélite retransmite sefial a otros satélites con el fin de bajar la hacia el otro usuario.

La constelacién Globalstar esta utilizando aproximadamente 7300 modulos de recepcion
y transmision.

Sistema Teledesic es un sistema de nueva generacion que asegura alta velocidad de
transmision de los datos digitales (1Mbps) para comunicacion 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 estara compuesta por 400
modulos recepcion-transmision,

2. Los bases tedricos para el disefio 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 ¢ uno del otro (fig.2.1) simétricamente con respecto al
origen de coordenadas.

P(R,0,9)

/2 a2

A

r2

_<“'

X Y

Fig.2.1. Dos dipolos- antena de arregios de fase elemental

Apliquemos al primer dipolo el voltaje U, de frecuencia @ y al segundo dipolo, el voltaje
U, de igual frecuencia. En los dipolos se originan corrientes eléctricas, cuyas amplitudes
complejas en los puntos de alimentacion del primer dipolo se designa por 7, .y en los

puntos de alimentacion del segundo dipolo, por /,. Se puede suponer que la corriente a lo
largo del dipolo se distribuye de acuerdo con la ley senoidal:

31.21)

sin k(l—

sin k/

2.1)

].-1.2 =dgga



Puesto que las corrientes circulan en los dipolos en direccién 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 vectoriales de las corrientes eléctricas, creados
por cada dipolo:

R
Ijlm Mexp(ﬁm cosa, iz, + ’j[m sink(l-lz;

=i -/

AL =

2.2)

exp(ij; cosa, )d:ﬁ

)

donde R cose, y R,cosa, son las diferencias de recorrido de los rayos desde los puntos
dados de integracion en los ejes de los dipolos primero v segundo al punto de observacion

P(R,8,p) . Estos diferencias de recorrido son iguales a:

. : d . ) .
R, cosa; =——=sindsing+ z, cosd
2

p 2.3)
R,cosa, = —~2—sin6’sin(p +z,c080

Sustituyendo las ecuaciones (3) en la ecuacion (2) y pasando del potencial vectorial de las

corrientes eléctricas a la intensidad del campo eléctrico £; , obtenemos:

. . . ! v
E=1{8 ﬂ“'z‘? siné exp(- jkR) sink(!— z )exp(jkz'cosg)dz' x
2Asinkl R 3 .
y {exp[—jkdmzngsmqo)+%exp(.]kdsulﬁsmqpﬂ _ 04
0l -

= 20 7(6)7,(0,0) 22D
2x R

donde 50 es un vector unitario del sistema de coordenadas esféricas en direccion 8. Se
establece facilmente que el primer factor entre llaves de la expresién (4) representa la
intensidad del campo de radiacion del dipolo eléctrico aislado con distribucion senoidal de
corriente y su centro en el origen de coordenadas. En adelante llamaremos este factor
caracteristica de emision del elemento del sistema.

El segundo factor de la expresion (4) entre corchetes:

— jkdsin @si i e S i
f:(9:¢0)=e><p[ / 31;951n¢]+iexp(w) (2.5)
¢l



es una funcion escalar dependiente de las magnitudes complejas de las corrientes en las
entradas de los dipolos y de la diferencia de recorrido kdsinésing , calculada con respecto
a los centros de los dipolos. Este factor considera la interferencia de los campos en el
sistema de dos dipolos y en realidad es la funcién del diagrama direccional de dos fuentes

puntuales isétropas hipotéticas de radiacion coherente, situados en los puntos = d/2 sobre

el eje y. La funcidén f; (19, qo) la liamaremos 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 del sistema.

Esta representacion del campo total puede ser facilmente generalizada a un sistema de
cualquier numero de radiadores idénticos, situados en el espacio de manera ordenada,
precisamente de tal modo que todo radiador puede coincidir con cualquier otro radiador
solamente mediante un desplazamiento paralelo en el espacio sin rotaciéon. Esta
generalizacion se formula mediante el siguiente teorema de multiplicacion.

En un sistema de N radiadores idénticos igualmente dirigidos con funciones coincidentes
de distribucién de corriente el campo electromagnético total de radiacion 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 isétropos hipotéticos;
ademas, el factor del sistema considera completamente tanto la disposicién de los
elementos en el espacio, como la distribucion de las amplitudes complejas de las corrientes
por sus entradas.

P(R.8,$)

Fig. 2.2. Sistemu de fuentes de radigcion idénticas

‘Utilizando las designaciones de la fig. 2.2, podemos obtener facilmente la expresion
general para el factor de direccionalidad del sistema:



N
fE (9! gp) = Z 10;1 eXp(ij" COSa”) (26)

n=l

donde R, es un segmento que une el origen del sistema de coordenadas general x,y.z con el

origen del sistema de coordenadas local x,,y,z, para el radiador numero r; a, es el angulo

entre la direccién al punto de observacion y el segmento R, y, por ultimo, /,, es la
magnitud compleja de corriente en la entrada del n-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 ¢l plano xy En
este plano cada dipolo presenta radiacion uniforme y el diagrama direccional total coincide
con el factor de direccionalidad del sistema. De acuerdo con la (5) este factor tiene la
forma:

fz(¢)=exm(—kd2n¢)+mexpj(kdszlw+®] (2-f)

En la ecuactén (7) la relacién de las corrientes en las entradas de los radiadores esta
presentada en forma compleja:

I

<

2

= mexp(j®) @38)

ey

0]

y se considera previamente dada. La magnitud m es la relacion de las amplitudes de las
corrientes y la magnitud @, 1a diferencia de fase.
La formula (8) facilmente puede ser presentada en siguiente forma:

5 (qo) =exp ][%)-]{(1 + m)cos % - j(l - m)sin %} (2.9)

En la ecuacion (9) se ha introducido una nueva designacién de la variable angular
generalizada:

Y =kdsing + D

Para pequefios valores de la distancia entre los dipolos (d < A1) el factor de direccionalidad
del sistema de dos fuentes tiene una forma relativamente simple con un numero de 1ébulos
no mayor de cuatro. El caso tipico que tiene lugar para las corrientes de igual magnitud se
muestran en la fig.2.3. Para alimentacion en cuadratura ® =7/2 y d = A/4, el diagrama
direccional tiene la forma de una cardioide con el maximo dirigido hacia el primer dipolo.



Fip. 2.3(a). Caracteristica de magnitud del sistema de dos dipolos en el plano azimutal

(d=1/4,0=0)

Fig. 2.3(b). Caracteristica de magnitud del sistema de dos dipolos en el plano azimutal

(d=2/4,0=x/2)

070711

Fig. 2.3(c). Caracteristica de magnitud del sistema de dos dipolos en el plano azimutal

(d=1/4 D=r)

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 conclusién importante:
podemos controlar caracteristica de radiacién 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.

A X
P(8)
R
Z,C056 R,
0
—o—o—o—0 F—e S o
1 2 3 Z, |n N

Fig.3.1 Radiador lineal discreto

La dimension longitudinal de un sistema de radiador lineal puede ser arbitraria; en tanto
que las dimensiones transversales son de ordinario pequeiias comparando con la longitud de
onda. Vamos a suponer conocida la curva caracteristica de radiacion vectorial compleja de

un elemento del sistema F,(S,qp) en su sistema de coordenadas esféricas locales propio
cuyo eje coincide con el eje del sistema de radiador lineal y el centro se encuentra en un
punto arbitrario dentro del elemento.

El propio sistema radiador lineal se determina completamente por la ley de disposicion de
los centros de los elementos a lo largo del eje y la ley de distribucion de amplitudes
complejas- de excitacion por los elementos individuales (la llamada distribucion de
amplitud-fase por longitud del sistema).

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:

exp(- jkR)

E(R.0.9)= 4F(0.0)/.(0,¢) -

10



donde A es un factor de amplitud dependiente de la potencia suministrada a la antena,
F,(8,0) es la caracteristica compleja vectorial del elemento que determina la polarizacion

de radiacion, y f.{8,¢) es un factor complejo escalar de direccionalidad del sistema de
radiadores isotropos, situados en los puntos de disposicién 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
fE (93¢) = Z 111 exp(jkzn cos 8) (32)

n=|

donde 7, =|1, !exp(jd),,) es la amplitud compleja de excitacion de radiador con numero »

z,cosé es la diferencia de recorridos de los rayos al punto de observacion P, trazados
desde el origen del sistema de coordenadas comun y desde el punto de ubicaciéon del
radiador numero ».

A X

0

~NY

L/2

ol
Lo

Y

{

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 —7Z/2 hasta L/2 | tendiente al infinito. En-tal caso la suma de (2) se

sustituye por la integracion y el factor de direccionalidad del radiador lineal adquiere la
forma:

L2

fle)= j](z)exp(jkzcosg)a’z (3.3)

-1z

donde /(z)=|I(z)|exp[j®(z)] es la funcién de distribucién de excitacion por la longitud de
radiador (distribucion amplitud-fase), v zcosé, Ia 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 excitacion de un radiador lineal. que
frecuentemente se encuentra en muchos tipos de antenas reales. tiene la forma:

{10 exp(— jkéz), —L/2<z<L)2
(3.4)

0 , iz|> 1/2

De acuerdo con la ley (4), la magnitud de excitacion en los limites de la longitud del
radiador no depende de la coordenada z y es igual a la magnitud constante /,, (fig.3.3).

v

4/2 L/2 i
Aargliz)
L/2 \U2 é

Fig. 3.3. Distribucion uniforme de amplitud y distribucion lineal de fase en un radiador lineal idea
i

La fase de excitacion varia a lo largo del radiador por una ley lineal (fig.3.3), caracteristica
para la onda progresiva (mévil), que se propaga en direccion 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

12



fase de excitacion es constante a lo largo de la antena, lo que corresponde a la velocidad de
propagacién infinita de excitacién, y tendremos el caso llamado radiador cofasico ideal.

Para |£| <1 la velocidad de fase de excitacién supera la velocidad de Ia 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 distribucién de la excitacion por la ley (4) puede ser llamado radiador

lineal ideal.

Calcularemos el factor de direccionalidad del radiador lineal ideal. Sustituyendo la (4) en la

(3) e integrando, tendremos:

. 172 . 12
; exp| jkz{cosf ~
fB =1, _‘-exp[ij(COSQ—é:)]dzxjo p[—’ ( 85)] _
Y Jk(cos8-¢&) /2
sin -]%E(cosﬁ — f)
=1L k[;
~(cos#-¢)
2
A sin'ry
|
- |
region de }
visibilidad &L |
|
|
0 W
T 4T 42w 0 o an 6T 81
6
| r 150
+ 100
S~
+ 50
l.lj
sro emo Am -em 0 ot 4t 6T em

Fig. 3.4. Andlisis del factor de direccionalidad

Por conveniencia del analisis. el resultado obtenido se representara en la forma:

(3.5)
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in‘V
16)= Slg, (3.6)
donde se ha introducido una nueva variable angular generalizada:
¥ :i—[’(cosﬁwé") (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 de] modulo de la funcién
sin /¥ en relacién con la variable angular generalizada V' .

Esta funcion tiene un lobulo principal de magnitud unitaria para ¥ =0 y una serie de
lobulos laterales (secundarios), dispuestos simétricamente a ambos lados del 16bulo
principal. En escala de la variable el I6bulo principal ocupa la anchura por tos ceros de 2,
v cada lébulo lateral tiene una anchura dos veces menor por los ceros, es decir, 7. Los
ceros de radiacion se disponen por el eje ‘Wexactamente en los puntos

W =nm,n=1112..... El nivel del primer lobulo lateral mas grande es aproximadamente

nmin

igual a 0.21.
Veamos ahora 'como se pasa de la variable generalizada W al angulo fisico de observacidn
£ . Para ello en la mitad inferior de la fig.3.4 se ha construido la curva de la magnitud

%(0059—5) en funcion del angulo @, siende fijados los valores de la longitud de la

fuente L y del coeficiente de deceleracion & .
Los valores maximo y minimoe de la funcién‘l‘(éi‘), iguales respectivamente a

kL kL
L

‘¥ 1-&Yy ¥, = ——;)——(1 +£) limitan la porcion de trabajo de la funcién fsin ‘}’/‘P|,

que influye en la formacién del factor de direccionalidad. La extension total de esta porcion
esigual a W, —W_, =4kL y 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
16bulos de la funcion }sin Y/ ‘P[ caen dentro de la porcion de trabajo. La porcidn de trabajo

del factor de direccionalidad sobre el eje de la variable W se suele Hlamar regién de angulos
de observacion reales. Esta denominacion se debe a que a los valores de W fuera de la
porcién de trabajo deben corresponder los valores de cosé mayores a uno, que se pueden
interpretar como césenos de angulos “Iimaginarios™.

Regimenes de radiacion de una antena lineal
La posicién angular del maximo principal de radiacion €, se determinara de la condicion
evidente:
kL .
Y, = 7(‘:0590 ~£)=0 (3.9)

-

que lleva a las formulas de calculo:

cosf, =& o 8§, = arccoss, §| <1 (3.10)
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Cuando & =0, es decir, para la excitacion cofasica, la posicion angular del maximo
principal 6, =x/2 es perpendicular al eje de la antena v 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. El cambio de posicion del iobulo principal en el espacio
se llama exploracién. Por consiguiente, al variar el coeficiente de deceleracién en los
limites del intervalo de —1 a 1 el l6bulo principal del diagrama de direccionalidad explora
en los limites de 180 hasta 0 grados.

Cuando la magnitud {<§| se aproxima a la unidad, el l6bulo principal comienza a “salir” del

limite de la region de visibilidad v 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.

St |¢f[ > 1, el maximo principal resulta ya fuera de los limites de la region de angulos reales.

Aqui para valores de |r§| proximos a la unidad, al principio se conserva el régimen de
radiacion axial con velocidad de fase decelerada, mientras la parte del Iébulo principal que
queda en la region de visibilidad supera en magnitud el nivel del primer 16bulo lateral. Con
el aumento posterior de |§| en la regién de angulos reales quedan solo los 16bulos 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:

0
0= .5] “ (3.11)
sinf, L

El l6bulo resulta tanto mas estrecho, cuanto mayor es la longitud de antena L/4 y cuanto
mas proximo es el sentido de radiacion a {a posicidn ecuatorial.

De un modo analogo se puede apreciar la anchura de los l6bulos por ceros. Para el 16bulo
principatl:

_114° 2

Al ~ ———
sind, L

(3.12)

Las formulas (11) v (12) son aproximadas v se realizan con mejor precision para grandes

valores L/A vy para los sentidos de radiacién no muy proximos al eje de la antena.
La anchura del haz de la antena lineal para la radiacion axial es igual a:

2
- 0
o <107 }_L (3.13)

es decir, bastante mas ancha, que para la radiacion transversal. En la radiacion axial el
i6bulo principal se puede estrechar sensiblemente, si se pasa al régimen de deceleracion con

a6
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|£]>1. En este caso la ganancia de antena dirigida al principio se aumenta debido a

estrechamiento del 16bulo principal y después se disminuye debido al crecimiento de los
lobulos laterales.

3.2. Ganancia de antena dirigida de un radiador lineal ideal.

La expresion definitiva para la ganancia de antena dirigida de una antena ideal tiene la
siguiente forma:

D=r—; _ szf_(go) , (3.14)
[Sln l]J]"l']ll'l } _ Sln q max + Si(z[}}
v

\IJ max )_ Si(ijmm )

min max

donde

W = L (1)

2 (3.15)

1, 1El<1

S2(6:)=14sin>¥(6,) e

i6,)

Examinemos mas detenidamente la ganancia de antena dirigida en funcion de coeficiente
de deceleracion £. En régimen de radiacion transversal o inclinada, cuando se satisface la

(3.16)

condicion ‘%L(l &)= 7, o bien, lo que es lo mismo:

A
gl <1-7 (3.17)

el lobulg principal del factor de direccionalidad se sitia totalmente en la regién de
visibilidad (fig.3.4) y esta limitado por los valores de W =+x . Sustituyendo estos valores
de los| limites del 16bulo principal en la formula (14), hallamos la ganancia de antena
dirigida-del radiador lineal:
2L
A

D (3.18)

Al aumentar el coeficiente de deceleracion & desde el valor 1—% dado por la formula (17)

hasta la unidad, el I&bulo principal se acerca suavemente al eje de la antena y la ganancia de

antena dirigida crece. Para |§| =1, la valoracion de la ganancia de antena dirigida resulta la
siguiente:
4L
D=— 3.19)
] (3.19

16



Por consiguiente, en régimen de radiacion axial con velocidad de fase de excitacidn igual a
la velocidad de la luz, la ganancia de antena dirigida estandar de una antena lineal es dos
veces mavor que la ganancia de antena dirigida en régimen de radiacion inclinada.

 DIL/)

4

7.2

40

2.0 :

¥
A

0 131 1 1+221
Fig. 3.5. Directividad de un radiador tineal ideal

Cuando el valor de |§[ se hace mayor que la unidad, la ganancia de antena dirigida de una -

antena lineal al principio crece debido al estrechamiento del 16bulo principal. Sin embargo,
al incrementar |§| aumenta ¢l nivel de los lébulos laterales, lo que da lugar a la saturacion

de la ganancia de antena dirigida y su posterior caida. En tal caso la formula de la ganancia
de antena dirigida se reduce a la forma:
2
kL[ sin‘V,_ J

l.}J

may

o = - (3.20)
{:}; £ Si(w, )=S0 Fon }

La dependencia D(é’) esta trazada en la fig.3.5, veamos que al principio la ganancia de
antena dirigida crece bruscamente gracias al estrechamiento del lobulo principal; sin
embargo este proceso va acompafiado por el aumento de los lobulos laterales. El resultado
optimo se logra cuando:
- A

=G =1+EI (3.21)
En el punto optimo Ia magnitud de la ganancia de antena dirigida total de una antena lineal
es:

Jrg

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
radiacidon 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 mivel suficientemente
alto de lobulos laterales, -13.2dB, a veces inadmisible en la practica. Resulta que la
reduccién 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 decrectente da lugar a la reduccién de la ganancia de
antena dirigida, y por la disminucion del nivel de los lobulos laterales se hace necesario no
solo retribuir con el ensanche del haz, sino también con determinada perdida de la ganancia
de antena dirigida. La 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 distribuciéon de amplitud uniforme) en la teoria de las antenas lleva el
nombre de factor de utilizacion de la superficie.

Las antenas lineales de alimentacion en fase con distribucién de amplitud uniforme tienen
una magnitud maxima de la ganancia de antena dirigida en comparacion con cualquier otrd
distribucion de amplitud. En la tabla III-I se dan se dan para algunas de distribuciones de
excitacion las formulas del factor de direccionalidad y los valores caracteristicos de los
parametros,

Tabla 1I-]
Distribucion de amplitud- | Formula para el diagramade | A [CEH|NLL | FUS| *
I(z) direccionalidad ‘
f(‘P). b =k7Lcos(9)
Tz sin ¥ i} 2cos'¥ 0 o-13.2 1
(1-4)+Acos —) (1-8)——+a oY 10.33] 1.12 {205 [0.932
L by 4¥
. . z|1— 1.0 -23.510.810
coseno extendido en e
pedestal”
4z" . 2 o 081104 -15810.994
—(1- sin ‘¥ d- (sin¥
1-(-4) G t0-2) 2[ 5 ] 05| 1.09 |-17.1] 0.97
“parabola en pedestal” 0 | 1.29 | -20.5|0.833
CEH-coeficiente de expansion del haz CEH = Ao
51=
L

NLL- nivel de los lobulos laterales

. D
FUS-factor de utilizacion de la superficie FFUS = — donde Dy es la directividad de la antena con

0

distribucion uniforme de la amplitud.
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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 lobulos laterales o que condicionan la ley
determinada de reduccion 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 o manuales de disefio de las antenas.

3.4 Influencia de las distorsiones de fase sobre los parametros de
la antena lineal.

En la practica, debido a la imperfeccidén de la construccion del distribuidor, asi como por
los errores de produccién de elementos individuales del sistema de antenas la linealidad de
la distribucion de fase de excitacion resulta alterada, lo que da lugar a la distorsién de la
forma del diagrama direccional y la disminucién de la ganancia de antena dirigida.

La distribucion de los errores de fase determinados se representa en forma de una serie
exponencial:

1(z) =1z} exp[{®(z)~¢ k)]
(z)= cb.(%}r cpz(ZLE)z “D{zfz)j . (3:22)

donde |I(z} es la distribucién de amplitud; exp(— jk£z), es la distribucién de fase dada

previamente, que asegura la exploracion; fb(z) es la distribucion del error de fase de
excitacion.
Las magnitudes de @, .i=12.... son los valores maximos del error de fase de grado 7 en el

extremo de la antena.
Distorsiones de fase fineales. 1.a existencia de distorsiones de fase lineales no altera la ley
lineal general de distribucion de fase de excitacion, sino solo varia la magnitud del
coeficiente de deceleracion. El desfasaje lineal parasito de fa magnitud @, en el extremo de
la antena da lugar al desplazamiento de la curva caracteristica de radiacion a lo largo del eje
Y en la magnitud —®,. Entonces, tiene lugar la desviacidn del haz en el espacio en cierto
angulo 66 (hacia cl extremo de la antena que ha obtenido un retardo suplementario). Es
conveniente medir una pequeiia desviacidn parasita del maximo en las anchuras del haz por
semipotencia:

50 @

A8 158"
Distorsiones de fase cuadrdticas. Habiendo distorsiones de fase cuadraticas el factor de
direccionalidad de una antena lineal puede ser calculado por la formula:

12 2

/()= _[ I{z)exp j|:kz(cost9 &)+ (Dl[sz }dz (3.24)

-1f2
Analicemos los resultados del calculo numérico realizados de acuerdo con la formula (24),
mostrados en la fig.3.6.

(3.23)
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Fig.3.6. Influencia de los errores de fase cuadrdticos

Como se aprecia de esta figura, las distorsiones de fase cuadriticas no provocan el-

desplazamiento del maximo del factor de direccionalidad, sin embargo, dan lugar a la

W

expansion del 16bulo principal y al “cubrimiento” de los minimos de radiacion. b
Las distorsiones de fase cuadraticas se manifiestan de manera mas fuerte en el caso de la
distribucion de amplitud uniforme.

Las distorsiones de fase cuadraticas se encuentran con mayor frecuencia en las antenas
cortas en cono invertido vy en las antenas de reflector parabolico para el desplazamiento
axial del radiador del foco del paraboloide. Por eso estas distorsiones se |laman error de
enfoque o simplemente desenfoque.

La alteraciéon 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 disminucidn del factor de utilizacién de la superficie.

Distorsiones de fase citbicas. El calculo de la integral para el diagrama direccional durante
las distorsiones de fase cubicas:

12 N3
7(e)= I I(z)exp j| kz{cosd - &)+ (I)J(gfj dz (3.25)
Y

en forma general es dificultoso v por eso hay que recurrir a su investigacion numeérica. Los
resultados de los calculos se muesiran en la fig.3.7. Aqui hay que recalcar en primer lugar
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el desplazamiento del maximo del diagrama direccional hacia el extremo de ia antena con
retardo suplementario de fase.

O =372

A1)
Vi

120 140 160 180

Fig.3.7. Influencia de los errores de fuse ciibicas

Para pequefios @, la magnitud del desplazamiento del maximo de radiacion con respecto a
la anchura del haz del diagrama direccional no distorsionado se da por la formula:
0 o’
A8 266°
La distorsién de la forma del diagrama direccional consiste en que el l6bulo principal se
ensancha vy se hace asimétrico, el nivel dc los lébulos laterales por un lado del lébulo
principal aumenta, v por el otro lado disminuye; ademas, se observan un crecimiento por
aquel lado, hacia el cual se desplaza el maximo principal de radiacion. Si en la antena se
utiliza una distribucion de amplitud decreciente hacia los extremos, la influencia del error
de fase cubico 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)



3.5 Curva caracteristica de radiacion de una red de antenas
lineal uniforme. Maximos principales secundarios y metodos de
su supresion.

Examinaremos las particularidades de radiacion 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 ¢ en los puntos

z, ={n-1)d, donde n es el numero del radiador (fig.3.8)

A X
1 2 3
D O < >
_d d T Z
_ L=Nd _

Fig.3.8. Red de antenas lineal uniforme

Supongamos también que los radiadores se excitan por las corrientes de igual amplitud con
defasaje creciente linealmente a lo largo de la red:

1, = I, exp[- j(n—-1)ad] (3.27)

donde A es la diferencia de fase entre los radiadores contiguos. Este sistema emisor tiene el
nombre de red de antenas lineal uniforme o equidistante y es un analogo 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:

L (3.28)
[ d’ .

donde &k = 2—” .
A
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De acuerdo con la formula (2) la expresién para el factor de direccionalidad de la red
equidistante tiene la forma:

N N
19) = Z 1, exp[j(n - l)(kd cosd — A(D)] = IDZ g (3.29)
n=) =]
donde ¢ = exp[/‘kd (cosf? -£ )] Utilizando la formula de la suma de N términos de la

_1- N L : .
= I 4 , se puede simplificar la ecuacion (29) del siguiente

progresmn geometrlca Zq

n=!

modo:

1- exp[ijd(cos@ - 5)] 3
° l—expLikd(COSB—(f)] -

exp{j%(eosé) —éf):' exp[j—kzci(cosé —5)] (3.30)
=]

=1, %
exp{j%(cosé‘ —§)J sin[i%d (cos® — .f)]

Sy (9) =

El diagrama 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:

Nkd
——(

Y= cosf—¢&)= kL(cosH £) (3.31)

La variable (31) es completamente equivalente a la variable angular generalizada para el
radiador lineal, y esto facilita el problema de comparar los diagramas direccionales del
radiador continuo v 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:

sinV
fo(¥)= 7 (3.32)
Nsin—
N
La diferencia del comportamiento de las funciones f( ) s ‘¥ fl\( )_ sin'¥ s
Nsin—
N

debe a que la segunda de estas funciones es periddica con el periodo Nz y para los valores
del argumento ¥,,/N =Mz M =+1%2... que hacen el denominador igual a cero,
/(¥,,) tiene maximos de nivel unitario. Esto significa que en el diagrama direccional de
la red de antenas, ademds del lobulo principal fundamental existen lébulos principales
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secundarios de orden M con maximos en los puntos¥,, = MNxz. La formacion de los
I&bulos principales secundarios (llamados también maximos de difraccién de orden 31 ) se

aclara en la fig.3.9
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Fig.3.9. Esquemu para el andlisis del fuctor de direccionalidad de la red

e

Nuevamente notamos la existencia de la region de angulos reales (regién de visibilidad)

- kL ¢ . .
con los limites W,, =-=(1-&) y¥ =—%(I +&). La extension total de la region de

man
2

visibilidad Y, =¥ =&Nd = kL depende solo de ia longitud de la red, en tanto que la
posicion del centro de la region de visibilidad a lo largo del eje ¥ se puede regular por la
magnitud del coeficiente de deceleracion de la velocidad de fase de excitacion & = AD/kd .
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La direccion del maximo de radiacion principal, como en el caso de una antena ideal, esta
dada por la correlacion evidente cosf, = ¢ .

En el caso de la fig.3.9 , ademas del 16bulo principal de la funcién £, (@) en la region de
visibilidad caen dos maximos de difraccion laterales mas de primer orden. En la practica
esta situacién 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
ambigitedad 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} limitacién de la magnitud del paso de la red;

2) el uso de los elementos dirigidos;

3) el uso de una disposicidn no uniforme de los radiadores.
Limitacién del paso de la red df 2 . Se puede escoger un intervalo de cambio de la variable
angular generalizada

-(N-Drsw<(N-1)r (3.33)

donde faltan los maximos principales secundarios y el nivel de los 16bulos laterales no es
mayor que la magnitud del primer 16bulo lateral, mas cercano al maximo principal.
Si los limites de la regidn de visibilidad para un numero de elementos N elegido no salen

fuera de este intervalo, es decir, si

O S P )
2 {(3.34)
_ Nkd

L}J

max

1-¢&)>—(N-1)r

la aparicion de los I6bulos de difraccion en la region de angulos reales 0° <8 <180° es
imposible. Las desigualdades (8.34) son equivalentes a una condicion:

a _N-1 1
27 N 1+
De aqui, en régimen de radiacion transversal cuando & =0 la distancia admisible entre

(3.35)

J_
radiadores contiguos resulta igual a 4, = %ﬂ , es decir, algo menor que la iongitud de

onda. Al explorar el scctor de los angulos desde &, hasta 7-§6,, el coeficiente de

deceleracion varia entre los limites de —cosd, <& <cosf, vy la distancia admisible entre

radiadores se reduce hasta:

_N-] A ' 1.36)

"N 1+|cosd,| e

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
clemento por el factor de direccionalidad de la red. Por eso si un elemento tiene una
radiacion insignificante en direccion al maximo de difraccion de la red, este ultimo resulta
suprimido.
Disposicion no uniforme de radiadores. La aparicion de maximos principales 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 adicién cofasica de las
oscilaciones radiadas desde cualquier par de elementos contiguos es posible para una serie
de direcciones.

Si se altera la constancia del paso de la red, pero se conserva invariable el valor de la
velocidad de fase de excitacion, la direccidn del méximo principal para cualquier par de
elementos se mantiene invariable, en tanto que las direcciones de los maximos de
difraccién secundarios resultan diferentes para distintos pares de elementos contiguos v
tiene lugar el “esparcimiento” de los lobulos de difraccion de la red por una zona de
angulos bastante amplia. Por consiguiente surge la idea de la 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
clementos 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 isétropos v de la antena lineal
continua, se puede valorar con la seguridad la ganancia de antena dirigida de las redes
lineales por las correspondientes formulas de las antenas continuas mediante la sustitucién
de la longitud L por la magnitud equivalente Nd . donde N es el numero de elementos , v
d es el paso de la red. Podemos obtener las siguientes formulas para la ganancia de antena
dirigida de las redes de antenas:

a) en régimen de radiacion inclinada y transversal:

AD
Dz_zi._—zNi; §|:'__|<] A
A A

kd Nd

b) en régimen de radiacidén axial con velocidad de fase de excitacion igual a la

velocidad de la luz:

47 d
Dr—=4N=; |& =1 3.38
- 2 | (3.38)
c) en régimen de radiacion axial con velocidad de fase de excitacion optimamente
decelerada:
7.2 d A
O ) g 0 S (3.39)
A A 2Nd

La condicién evidente de aplicabilidad de las 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 arreglos de fase pasivas se excitan por una fuente comun mediante un

distribuidor de potencia y un sistema de desfasadores.
Distribuidores de circuito cerrado.

- (3.37)
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La distribucion de la potencia de frecuencias superelevadas a los radiadores de red se
realiza en los distribuidores de este tipo mediante muitiplos pasivos; compuestos de trozos
de lineas de alimentacion, uniones en T, puentes, acopladores direccionales. Se distinguen
dos clases de circuitos: de alimentacion en serie y en paralelo.

El circuito clasico de alimentacién en serie 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 analdgico se conectan
al alimentador general entre las derivaciones a los radiadores contiguos.

VvV NV WV V

entrada o~ @ )C-(_t);( @ ...... @

Fig.4.1. Circuito de alimentacion en serie de radiadores.

NV VvV VvV VWV

ol ool clNC)

entrada
Fig.4.1. Circuito de alimentacidn en paralelo de radiadores.

El circuito se distingue por la compacidad, ademds, 1odos los desfasadores se controlan por
una misma ley; 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 simplifica el
sistema de mando de los desfasadores. Sin embargo, el circuito en serie tiene una serie de
desventajas importantes. En primer lugar, en el se observa la acumulacion y el crecimiento
de los errores de fase y las perdidas de insercion al final de la antena; debido a lo cual se
admite solo el uso de desfasadores precisos con muy pequefias perdidas. En segundo lugar,
por el 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 sefiales desde la entrada comun hasta cada
radiador resultan bastante diferentes, y esto puede dar lugar a desfasaje indeseable de la red
en los extremos de 1a banda de frecuencias de trabajo.

El circuito de alimentacion 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 pequefla, ya que por cada uno de ellos

pasa solo 1/N porcién 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
insercion 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, ya que los
desfasajes, en general, son distintos en cada desfasador. Ademas, existen dificultades en
asegurar una buena adaptacion de la entrada para la division simuitanea de la potencia por
gran numero de canales.

\%

cntrada
Fig 4.3. Circuito-arbol de alimentaciin de los radiadores

Un caso especial del circuito de alimentacion en paralelo, mostrado en la fig.4.3 ,es el
circuito de paso binario de tipo “arbol”, en cada 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 los 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”.

28



Distribuidores del tipo 6ptico. Existen dos variedades de circuitos de alimentacion optica
de las redes: el circuito de transito y 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 direccidon necesaria por otra red de elementos radiadores.

entrada E

vV Vv VvV WV
/NN /NN

JONNOANOMNO)

Fig.4.4. Circuito de transito de alimentacicn éptica de los radiadores
La antena de arreglo de fase, producida por el circuito de reflexién (fig.4.5), esta compuesta
de un excitador vy de la red de emision-recepcion, cada elemento de la cual esta provisto de
un desfasador de reflexion. En la antena de arreglos de fase de reflexién 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.

N b t
7 o
>
entrada E \ b |
7 &

;

Fig.4.5. Circuito de reflexion de alimentacién déptica de los radiadores

Entre las ventajas de ambos circuitos de alimentacion optica podemos citar la relativa
sencillez con un numero grande de elementos 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. E! inconveniente comuin de los circuitos de
alimentacion optica es el aumento de las dimensiones en comparaciéon con los de canal
cerrado. Ademas, en los circuitos dpticos parte de la potencia del excitador no es
interceptada por la red receptora, lo que da lugar al crecimiento de la radiacién 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 y la explotacion, y, ademas los desfasadores de reflexion son del
disefio mas simple que los de transito.

Por otro lado, la red de transito tiene ventajas en cuanto a las caracteristicas eléctricas, y
precisamente: 1) es posible la optimizacion separada de las redes colectora y 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 distribucidon de amplitud, asi como e debilitamiento de la
influencia de la interconexion durante la exploracién); 2) no hay ensombrecimiento de la
abertura por el excitador y reaccion de la red al excitador.

Literatura:
1.G.Markov, D.Sazonov “Antenas” editorial Mir,Moscu
2. RobertMailloux “Phazed array antena handbook,” Artech House, Boston,London.
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Receptores modernos

a) receptor de sintonizacion directa

Vd
amplificador
de radiofrecuencia

b) receptor superheterodino

Vd
amplificador
de radiofrecuencia

) 4

7
amplificador

de radiofrecuencia

salida

demodulador

f=99.5MHz
fa=100MHz

f =100.5MHz=f+2f

salida T

antena
4
filt ) filtro
plrczf(iJo s D mezclador pasabanda
| (multi plicador) g.%??[?z
p) y
osciladgf
cal
amplificador

1. U(t)=A(t)cos(w. t)
2. U(t)=U. cos(wo t)

/

3. U(t)=A(t)U. cos(ws t)cos(wa t)=

=0.5 A(£) U, cos({os-wa)t)+0.5A(t) U. cos((wstmo)t)
4. Ut)=0.5A(t) U, cos{(ws-wo)t)

5. Ut)=0.5A(t) U,

de la frecuencia
intermedia
F=F=0.5MHz

=t decmmodulador
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Tipos de receptores modernos

c) receptor superheterodino con dos conversiones de frecuencia

antena
filtro filtro amplificador
'io L . pasabanda d i
previo D D mezclador 1 [ PGy P dela primera
1.75GHz intermedia
scilador f=11.7-12.5GHz (40 canales de 27MHz
local
e f4=10.75GHz-fijo f.=9...9.8GHz
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Y 0GHz

9.8GHz

10 75G1 1z
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S,/ R=3 S/R=0.3

Caracterizacion del ruido

T.=290K
G
P =kT,B Amplificador P~KT,BG
P=KT,B_ 1" A
: (T =290K) P
| : 1 cp

_(S/R)e

b= (S/R)s




Caracterizacion del ruido

G

Amplificador
Psalld

real (con ruido) —_—

G
Amplificador

P_. . =kT.BG

ideal (sin ruido) —_—

Tu= PSJde-l / k B G

Formula de Friis

Linea Ampl. 1| | Ampl. 2
oL HToG MTes, Mezclador

m? m

T=T+ T,(L-1)+ T+ T,L/G+ TL/(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 Ve —

o' 5y o —_

‘.';., V =4kTBR
DTy p—

"%

e R

v o0

U = V/E—movilidad de los electrones



Material ~ Masa atomica Dopaje  Movilidad de los electrones Movilidad de los electrones
(cm™)  (cm™V/s) (T=300K) (em*/V/s) (T=70K)
Si 28.08 10" (n-) 1300
Ge 72.5 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-115, As-75 0 40000
InSb In-115,8b-122  10'° (n-) 70000
InSb In-115,Sb-122 0 80000 1200000
GaAs MESFET
Fuente Compuerta (Schottky) Drenaje
| | | ]
anl7 . . X
n-GaAs Nd=10 Fluido de cl(,ct%‘; 0.3um
n-GaAs Nd=10" 3um
substrato de GaAs 100um
GaAs HEMT
Fuente Drenaje
—1 |

DISPOSITIVOS DE BAJO RUIDO

Movilidad de los electrones en diferentes materiales

20nm n+ GaA\

Compuerta

1

/ 20nm n+ GaAS

75nm n+ AlGaAs

2nm AlGaAs sin dopaje

1000nm GaAs sin dopaje

Fluido de electrones

(0.1 mm substrato de GaAs
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| Ob]etlvo |

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

Estructura del curso

A

Introduccion
Parte I .

Generalidades y teoria de los
amplificadores para microondas

Parte II

Metodologias de diseno de
amplificadores para microondas



Caracterlstlcas de Ia Mlcroondas

eAlta ganancia de la antena

2
Resistencia de Radiacidon ‘RE _ [ﬁ
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

p~ =t

Coeficiente de Directividad yi

Ancho de Haz AG ~ A

4

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



M

Aplicaciones:
eRadar

eLocalizacion de objetivos en
aire, tierra y mar.

sControl de trafico aéreo.
eSeguimiento de misiles.
«Sistemas de anticolision.
«Prediccion del clima.
sRadiometria.

eComunicaciones

*Transmision de larga distancia y
transcontinental.

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

*Sistemas de Comunicacion Personal
(PCSs).

*Redes de Computadoras locales
inalambricas (WLANS).

*Sistemas de Posicionaniento Global
(GPS).

eOtras

*Sensado Remoto.
«Espectrografia.
eTratamiento y Diagnostico Médico.
sCalentamiento.

sTransferencia de Potencia.




Herramientas para el Analisis y
Diseino de Amplificadores para

Zf

Microondas

RO T -"ﬁ‘;h st ) v e
EARE I W LG IS et
2 “'i' 27 aid e " R CH 2 21T

I

Red de
Polarizacion

i |

|—'\A/—
"Q

Red de
Entrada

Dispositivo
Activo

Red de
Salida

} .

Red de
Estabilizacion

Conceptos tedricos en:

Acoplamiento de Impedancias y Carta Smith
Bipuertos
Ruido

Dispositivos para Microondas

1.

e Lineas de Transmision
®

®

®

| ]

Maxima Ganancia
Bajo Ruido

2. Metodologias de Diseiio
®

Especificaciones determinadas

3. Simulacion Numeérica

e Plataforma de Programacion

Disefo Electrénico Asistido por Computadora
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Beneficios

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

Consideraciones
eComplejidad
eAncho de banda
eImplementacion
eAjustabilidad

— = Red de
— 1—.| Acoplamiento

ZL\

Acoplamiento con elementos de parametros
concentrados (secciones L)

~ JX ] | —— /X
JB Z1 JB Z

I ] | J

[ o *>

~a) Cuando ZL normalizada cae b) Cuando ZL normalizada cae
dentro del circulo 1+jx fuera del circulo 1+jx
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vy

Acoplamiento con seccion L

Sy
Ry IR
AN

1. Diseflar una seccion L para acoplar una carga Z. = 150 - j100 Q a una
linea de impedancia caracteristica de 100 Q a la frecuencia de 500 GHz.

La impedancia normalizada es: 7 =27 - j]

Como se encuentra dentro del circulo | +jx entonces se selecciona el
circuito a).

Encontrando el valor de la susceptancia en derivacion para llegar al
circulo 1 + jx se obtiene ;5=0.3 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

= 7 =092pF
refz, P q —
%) ZL
“' I q]

I = xZ, =38.8nH
27 f
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Ac0plam|ento con Stub y Linea

En derivacion

o— F—
20 ZL
*— —
<« »
EUNEA
Stub
abierto
0 en a) Circuito con stub en
corto derivacién
circuito
En serie
— J 1 | p—
20 70 ZL
— F o T —
4 < >
GLINEA
637‘0’3 20
b) Circuito con stub
en serie
Stub v
abierto o 1’ I‘
encorto @-----
circuito
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Acoplamiento con Stub y Linea

v i

il

gyl
-] Mooy oo v

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

Solucion:

Normalizando ZL z, =0.3+0.2

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 la 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:

Solucion 1

— _
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20 ZL
o—
/ZO
Stub STUB 2 :
ablerto Stub |
0 en abierto !
corto 0 en I
circuito corto
circuito
A </ . 34
o LINEA ™ &
8 8
, | } 2
Circulo 1+jb (UNEA = -
rotado 8

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.




3. Acoplar una carga de 7L = 60 —J80 0a una Iinea”de 50 Q utilizando una

red de doble stub en derivacién y linea. La frecuencia central es de 2 GHz
y los stubs son cerrados.

Solucion:

Obteniendo y normalizando Y. y, =03-,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 segqundo 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:

Corgm = 03967, Cg 0, =0.4544
Oy =0.2324, g, =0.1002
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RADIALLY SCALCD PARAMETIRS
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Solucién 2

— F—
Z

Z0=50Q Z0=50Q L

'__J

I

< »

2 0, e, =0.3872

0y =0.3534

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

0.75

0.5

0.25

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

- ;_"_‘_!3!'12"‘“':5 =RE

Red de 2 puertos

Y Bipuerto I

u, = R,w, +R,w,

1, = Ryyw, + R,,w,

Donde «,, u,, w, ¥ w, pueden ser cualquiera de las variables V', V', I, el,,y
los téerminos RU. son los parametros del bipuerto.

i & /i 12
—— e —_— e
2 A vl v | ow
{i 1

—_—
Oeve—
i
Ovem—

l.‘\m I P>
l
s I t=

v, | 4BCD




Parametros Z

/, —» <« !

————tuted p———
+ +
K Y4 ;
— I

Vl 2211[1 +21212
v, :ZEIII "'222]2

En forma matricial
VI . le Zl2 ]1
VZ Z21 Z22 ]2

Ve I Ve
Y, =~ Y, =—

11 I/l

I, =0 ¥, =0 My, =0

V,

7, -2

22 ]7
- 15,=0

A

22 V)
21y =0
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La Matrlz de Transm|S|on ABCD

-‘:;——-P ]:
S
¥ ABCD ¥,
-V, = AV, +BI,
[, =CV,+DI,
En forma matricial
| [4 BV,
I| |lc DL,
4 4 /, 1
A= B=— C= D=—+
V” ]'} . V’) 3
= 17,=0 21p,=0 =1,=0 -
5 —» — L —» — !
— - *
4 ABCD1: 14 ABCD:2 V

el e BT
e sl Bl

I:Aeq Beq:! _ {Al Bl J[AZ BZ :’
Ceq ch Cl D] CZ D2




Tlpos de Conexmnes

~— TP
:a :a’) T T
. e 21 Zi |
<31 <:n T 7 |
ZHy £,
a b a b
o Zy Ty Zpht I
Iy Ep a b a b
{-b _b } Zy Ttz Zptizy
21 22
Conexion en Derivacion
[ o e | .
Jla! laz lel Vlj,)
- ,V:I ng - T ]— -
T Va1 Voo
b b a b
-t 1o Yo TV Yt
h b
} Vi, a b a b
[“ ! }J VotV Yoot Va
Yoo Vo
-9

Conexion en Cascada

| ———
Au Brr Ab Bh
C(r DH Cb Db

AT BT Aa. Ba Ab Bb
CT DT Cc: Da Cb Db
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Representacion de Elementos por
ParametrosABCD

Impedancia en serie

— Z 1 B-
C=0 D=1
® 9
Admitancia en derivacion
® @
A=1 B=0
Y C=Y D=1
@ .
Linea sin pérdidas en serie
*— —
Zo, 3¢
— —e

A=cosfpl  B=jZ,senfl
C=jY,senffl  D=cosf/
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Stub en derivacion abierto

A=1 B=0

\Bi C=jY,tanfl D=1

Stub en derivacion cerrado

A=1 B=0

. C=—jY,cotpl D=1

N
Transistor
4 = @S0 =585,)+85,5,,
' 25,
= (1+Sl])(l+S33)_S12S2]
BT_ZO :
2SEI
(I_S )(I&S‘)’!)_S-)S
C :Y 11 22/ P1292]
) ’ T 28,
4pcp, =| 4 B b~ (=S5.)0+5,) 45,5,
CT DT 2521



Parametrosde Dlsper5|on

50 Q Zo=50 O S Zo=50 Q 500
I/l_ _ S]l S}Q V;+ S — E_

Vy Sy Sy | VY i Vj+ Vi =0
B k=)
V- V-

Sll = I/]J_ S]Z = V"v1+
1 1y = = I =0
V., V..
Sy =7 Sp=-2
V¥ by =0 V- F7=0
Szi
—
S T S l Sz
«—
Slz

S11, Coeficiente de Reflexion en el puerto 1
$22, Coeficiente de Reflexiéon en el puerto 2
S21, Coeficiente de Transmision en Directa

S12, Coeficiente de Transmision en Inversa



~

|
( l;/.l|

2

2

[ L IS T L A I

S5

(b= Sl - Saay —

Zu

TR

ol - Sy
A

RTRR Y

PP
- "’||J(l — Sa) -

A B R P T B NN |

S5
COS N

A1) i -
(- Sl Naay -

RIRRY

‘ZU :

AR PR Z(;L‘" AR AT

s
I

]

e

Ay

AY
=25 Y
AV
ha -4 Y

AS

21

e

-2 0y

RS \

|\.. -;n)(-\,. . SJ ;

Yty

<Yy Yy

o AY

Adlde 12
Bose s 1)
N BA e D
204700 — ety
A B4

S 'T
2

A Bz = (ot D)
-y B — Ay D
‘ i U,"Z“ === r”‘/.(l !' nl)

Yoo

1]
by

=

=

|

.,

—

ALy — B

. T I T [ B A N I S PR O o . N B : I
Y Yo . — o LAY =
(s Syl = N S Sn |2} 13

- 25 VAR . 3¢ — L1

Yoo Yo . - ‘I' — L Yz —_—
B B N T B ST B E R O !/i I3
) . —25 -7 . —1
Yo Yo — — L Yo —
(1= St - Sa) = S8y | £ f3
. y (h4 S0 = Sy -+ S b i4n - A
N T S0l 1 S = 8108 | 7 [3

(L - Sl — S+ 8

1252

- RARY

Lot Sl s Sasy -
A.“ 1l Lo

NS

254
Pl — Syl - Sy -

NS

n R
(1 - Syl -+ S e N

RARY

1297

/

A

L

]

N

Vo

oy
Y

Yy

= erzlli

AY

=1}y

SR RS IEEI RS R

(70 = Aol

A '/_x_‘-‘,’_w'. b



Medicion de los Parametros de
Dispersion S
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Psal &

(¢IB)
. -1dB

Y4 iDestruccion

P ent
»> (dB)

A ; /i _:fisica
Rango : Saturacion
Dinamico i

! Punto de
Pisode | , Compresion
Ruido !

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 valvula
electronica o en un semiconductor.

Ruido Flicker o 1/f. varia inversamente proporcional con la
frecuencia. La generacién y recombinacion 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.
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Voltaje de Ruido v, = . AkTBR

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
> R
B 2
> e
]
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 pequenos colectan
menos ruido.

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



Temperatur

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

blanco. Ps
—_—
Fuente de
Ruido §R
Blanco
Te Ps
o —»
/’ - "
-" ' \\\\ P
rz gf L=
z ; e
kB
|

Temperatura equivalente de ruido (T:) de un amplificador
: i
—»
N
. G . g
e SR

T=0K3 R
Amplificador

con Ruido
P R, =GKTB
_’ —>
< h IG\ - >
T = A R g R
GkB Amplificador
sin Ruido
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Flgura d Rmdo

=290K
s Red con
Ruido >
Scnl /Nurr >1 g R
Ssa." /N G, B, Te
ent enl enl cm - G(S“” -+ A"em) -+ /\Iag"()y

Figura de Ruido de una Linea de Transmision con

Pérdidas
T *— —o
R T L. T,Z0=R = kTB
——

F=L En donde Z son las pérdidas

Figura y Temperatura de Ruido de Redes en Cascada

Gl G2 G3 |
—P Fi —> F2 —> F3 —> ...
Tel Tea Te3
G('(J.T
—> Foas  —
T@ cas
T,
7;'(!\ — 7:.’] Lz + ° +
| G, GG,
Fo=f+ 27l
‘ G, G,G,
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Dlagrama a bloques del Receptor

Detector

s> |

Antena

Amplificador

‘ _ Filtro de FI Amplificador i
Alimentador | de Bajo de FI :
Ruido !
Oscilador ;‘
! Local i
Receptor
Te Te.. Te
— MEZ . FFI AFT
Tep =Te g, + + - +

GABR GABRGJ\'[EZ GABRGMEZGFFI

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

a) Antena de ganancia y directividad altas

b) Temperatura de ruido baja

Consideraciones:

2
$ de antena ~ d

Debido al avance en las tecnologias de
semiconductores es posibie obtener dispositivos con
figuras de ruido muy bajas a un costo relativamente
bajo
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Tecnologias en la fabricacion de
amplificadores para

é
o B R it

Tecnologia Hibrida

Resistor
\.\‘
==
— \‘“———/:‘L___,
It
._\
2 '\
@
L
' & \
7
L |
‘ Inductor
Plano de Tierra Capacitor FET Sustrato
Dieléctrico
r r .
Tecnologia Monolitica
Linea de
Microcinta Inductor

Puente de aire

TN
Resistencia de \

pelicula deleada \\

- \ .
Metalizacion del Orificio  Ga AsFET Resistencia  Sustrato de
plano de Tierra implantada GaAs



Tlpos de Ampl fi cadores

o PR g
[

M T :f‘."‘t:.
T R

Frale™ .

eMaxima Ganancia
eRuido Minimo
eGanancia y Ruido Especificos

eAlta Potencia

Espemﬁcacmnes de Diseno

eRango de Frecuencia
eGanancia

eVariacion de Ganancia
eFigura de Ruido

eRelaciones de Onda Estacionaria



ara Microondas

IR

¥

A, B
il
$2 oL

Caracteristicas

*TBJ eBajo Costo

eFigura de Ruido Alta
eEstables
eFrecuencias de Operacion hasta 10 GHz

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

FET

GaAS

eBaja Figura de Ruido
eFrecuencias de Operacion hasta 20 GHz

HEMT

eUltra Baja Figura de Ruido
eCondicionalmente Estables
eFrecuencias de Operacion hasta 100 GHz
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(D [y

2-18 GHz Ultra Low Noise
Pseudomorphic HEMT

Technical Data

Features

* PHEMT Technology

* Ultra-Low Noise Figure:
0.5dB Typrcal at 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: | Sec Nowse 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. Additjon-
ally. the ATF-3607 7 has verv low
noise resistance. reducing the
sensitivity of notse performance
to varations in mput impedance
match. making the design of
broadband low noise amplifiers
much easier. The premnun
sensitivity of the ATF-36077
makes this device the ideal choice
for use i 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 V) = L5 V, I, = 10 mA,

ATF-36077

77 Package

Pin Configuration

GATE

The repeatable performance and
consistency make it appropriate
for use in Ku-band Direct Broad-
cast Satellite {DBS) Television
systems, C-band Television
Recewve Only (TVRO) LNAs, or
other low noise amplifiers
operatinginthe2-18 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 svstems and nitride
passivation assure rugged, reliable
devices.
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ATF-36077 Absolute Maximum Ratings

Absolute
Symbol Parameter Units Maximum!!]

Vs Drain - Source Voltage \Y 3
Vas Gate - Source Voltage Vv -3
Vab Gate-Drain Voltage \Y -3.5
Ip Drain Current ma Loss
P Total Power Dissipation!3 mW 180
Pl max RF Input Power dBm +10
Ten Channel Temperature °C 150

Tepi Storage Temperature °C -65t0150

ATF-36077 Electrical Specifications,
Te = 25°C. 2p = 5O, V,, = 1.5V, [y, = 10 mA, (unless otherwise noted).

B = BOCAV

Thermal Resistancel?:31;

Notes:

1. Operation of thus device above any one

of these parameters may cause

permanent (lamnge

2. Measuredat Py, = 1H mWand

T,y = 100°C

3. Derateat 16.7mW/Cfor Te- > 139°C

Symbol Parameters and Test Conditions Units Min. Typ. Max.
NF Noise Figurelll f=12.0GHz dB 05 06
Gy Gain at NFI1] f=12.0GHz dB 11.0 12.0
an Transconductance Vps=1.0V. Vg =0V mS 50 o5
Lise Saturated Drain Current Ve =1 5V Vg =0V mA 5 2 45
Vi 1om Pinch-off Voltage Vs = 1.5V, Iy = 10% of Ly, v -1.0 -0.35 -015
Note:
P Measured in a hixed tuned emronment with I source = 0 54 at 156° MNoad = Q 48at 167°
ATF-36077 Characterization Information,
To = 25°C, 25 =50Q, V,, = 1.5 V. I, = 10mA, (unless otherwise noted)
Symbol Parameters and Test Conditions Units | Typ.
NF Nowse Figure (Tuned Circuit) f=4GHz dB 0.3(2
T=12GHz dB 05
Gy Guan at Nowse Figure (Tuned Cirewt) f=4GHz dB 17
f=12GHz di3 12
Siauir Reverse Isolation f=12GHz. Vp, = 1.OV, Vg =-2V di 14
Prn Output Power at 1 dB Gain Compression {=4GHz dBm 5
f=12GHz dBm o
Visiomy | Gate to Source Voltage forly, = 10 ma Vps=1.5V Vv 0.2 J
Note:

2 Bee nolse patameler table.
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ATF-36077 Typical Scattering Parameters,

Common Source, Zg =500, Vg = 1.5V, [ = [0mA

Freq. 81 S21 Siz Sz

GH:z Mag. Ang. dB Mag. Ang. dB Mag. Ang. Mag Ang.
1.0 099 17 14.00 5010 163 -36.08 0.016 78 0.60 -14
2.0 0.97 33 1381 4.904 147 -30.33 0.030 66 059 -28
30 0.94 49 1353 4.745 132 -27.25 0.043 o4 0.57 -1
4.0 0.90 £ 13.17 4.556 116 -25.32 0.054 43 0.55 -Hd
5.0 0.86 -79 12.78 4.357 2 -24.04 0063 33 0.53 56
6.0 082 93 12.39 4.162 88 -23.17 0.069 24 0.50 78
7.0 0.78 -107 12.00 3.981 rh) -22.58 0.074 16 048 89
8.0 0.75 -120 1164 3.820 62 2207 0.078 8 .46 499
9.0 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 21.7] 0082 o] 042 -119
11.0 0.66 -159 10.81 3473 25 -21.57 0.083 -13 0.40 -129
120 (.63 -172 10.63 3.401 13 21.44 0.085 -19 0.38 -139
13.0 0.61 175 1050 3.349 1 -21.32 0.086 25 0.37 -149
14.0 0.60 161 10.41 3.315 -12 -21.19 0.087 -32 0.35 -160
150 (.58 147 10.36 3.296 -24 2104 0.089 -39 033 -171
16.0 057 131 10.34 3.289 37 -20.87 0.091 47 031 177
17.0 0.56 114 10.34 3.289 50 2069 0.092 -H5 0.29 164
180 057 97 10.35 3.291 L4 -20.53 0.094 65 0.26 148

ATF-36077 Typical “Off” Scattering Parameters,
Common Source. Zg =50 Vg = 1.5 V. [ =0mA, Vpg=-2V

Freq. 511 52 S2) Sz»

GHz Mag. Ang. dB Mag. Ang. dB Mag. Ang. Mag. Ang.
11.0 0.96 -139 142 0.19 -13 -14.2 019 43 097 125
12.0 095 -152 -14 0 020 -5 -140 0.20 -56 0.97 -137
13.0 0.94 -166 -13.8 0.20 £ -13.8 0.20 -G8 0.96 -149
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ATF-36077 Typical Noise Parameters,

Common Source, Za =50Q, Ve = L5V Ip=10mA

25
FreQ' me“] ropt T R]l/ZU ’
GHz dB Mag. Ang, - 20 i
N bl ¢ i
1 0.30 0.95 12 040 =-MSG | MAG —+
2 0.30 0.90 25 020 I —
, - = ‘z" s21 \I
4 (.30 0.81 51 0.17 3 0 |
6 030 073 7 013 ‘
8§ 0.37 0.66 102 0.09 5
10 0.44 0.60 129 0.05 o
12 050 0.54 156 0.03 o 4 82 620
, - — FREQUENCY {GHz)
14 0.56 048 -174 0.02
5 A _ — Figure 2. Maximum Available Gain,
16 061 0.43 -139 0.05 Maximum Stable Gain and Insertion
= . R Power Gain vs. Frequency. Vg = 1.5V,
18 065 0.39 100 .09 I, = 10 mA.
Note:
1. The ¥y, values at 2,4. and § GHz have been adjusted o reflect expected circuit losses
that will be encountered when matching Lo the optimum reflection coefficient (yp,) at
these frequencies, The theoreticat F;, values for these liequencies are 0,10 dB at
2 GHz, 0.20 dB at 4 GHz. and 0 29 dB at 6 GHz. Nowse parameters are derived from
assocuited s parameters, packaged device measurements at 12 GHz, and die level
measurements from 6 1o 18 GHz
77 Package Dimensions Part Number Ordering Information
1.02 L Part Number No. of Devices Container
- 040 Jpa—, —
(0.030) ATF-36077-TRI2! 1000 7" Reel
.51 260778 :
(0.020) ATF-36077-STR 10 strip
' Note:
' 2. For more intormation, see “Tape and Reel Packagang for Senuconductor Devices,” in
“Commupications Components” Designer's Catalog
SOURCE
J17B
(0.070)
1.22 « 175
(0.048) {0.069)
T
v | I
 » — ,e v | '
i i - 528 - i
.53 {0.208) 10
{0.021) {0.004)

TYPICAL DIMENSIQONS ARE IN MILLIMETERS (INCHES)



Diseino de amplificadores para
mlcroondas

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

(Zo=500)

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°

Z
[}
Red de Transistor Red de
entrada [S] entrada
G
Gs (—’ r o (_| ‘-) GL
rsl Ir.m rout] r

['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 reflexion a la entrada del transistor.
I"'out, Coeficiente de reflexion a la salida del transistor.

2

I-T," PR v

GT - 2 M) 5
l_rmr.\‘ ]—SQQFL
G, = GGG,
B SIQSQIFL I =S+ SI_2S2IFS
g : 1*SQ§FL 7 - ]_Sllrf;

Cuando el dispositivo es unilateral (S12=0) entonces

.F. :SI] I,.=5

I ot

LS



__Esta bllldad

Cuando en una red activa el coeficiente de transmision en inversa (512)
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 regiéon estable. Estos circulos son
dependientes de la frecuencia.

SO
3 J

N\

O

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 itimos 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:

k:l_Sll——S22—+A->] y A<l
2Si?_S21

Donde A:SllS22_Sle’?l

b



Establllzacmn

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 transmisién han sido modificadas de tal
forma que se cumpla con el criterio de estabilidad.

Algunas redes de estabilizacion son mostradas a continuacion:

& ®

> h
L
R 2 R
> $ ® . g * & — - & — —

x

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
segln corresponda por la matriz ABCD del resistor, tomando en cuenta el
orden en el que se encuentran conectados dado que la multiplicacion dee
matrices no es conmutativa. Después la matriz resultante se convierte a
parametros S y se evalia nuevamente la estabilidad.

— )
Matriz ABCD de
. ABCD red activa
modificada
p— /
AEQ BEQ
*—yW—9 =
— o S CEQ DEQ
[ TRAN: A N L
. . . Arm\s BTRAW ARES‘ BRFS‘
ABCD ABCD TRAN A \
C NS DTRAJ\? CRES DRES‘
Matriz ABCD Matriz ABCD

del Transistor del Resistor

ABCD S




Estabilizacion de Amplificadores de
ajo Rui

Cad

Para amplificadores de bajo ruido se utiliza un inductor para estabilizar
al transistor, dado que idealmente es un eilemento 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) Estabilizacion en banda

'. [
' E +
] ! ;
+ E |
I: I Ve
Vi | !
L | L
> o o | E o y
' — > Conversion de Parametros
Prem——t——ll)
S 4
ia 12 - -
LN CO Bipuerto del Transistor
_' ‘—
4 _+ Z;l Zﬁ, + +
iz oza L] _EQ  _EQ JTRANS | RES _TRANS. _RES
20 42 | 4 Zy 4 Tz
v v, EQO _EO || _TRANS. _RES _TRANS. RES
1 J —lke 34
2 Exy 51 T s T2y
1
1 Py

|2, Bipuerto del Inductor

5 ! —_— Conversion de Parametros




b) Estabilizacion fuera de banda

Stub en
corto de
r/ 4

‘N'

500

Ti T3 Ts

Zest

R est |

| f

fo

El stub cerrado de longitud 1./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 estabilizacion del dispositivo en esas
bandas. ' '

Estabilizaci’én-en Estabilizacion fuera de
T banda sin pérdidas banda con pérdidas

4

k>L A<l paeemmeem R EEEEEE

f1 f2 4C




Disefio para Maxima Ganancia

T
ZO
Red de Transistor Red de
entrada [S] entrada Z,
e .01 & [ o
N
I's Uin I:)ut FL

Las condiciones para maxima transferencia de potencia estan dadas

cuando . .
Fin = rS y para Fom = FI_
Las soluciones para I's y I'L estan dadas por:
_ - - ,
Bt Bf—4C'l B,x B;-4C,
ro='—.' y [, =-""
2€, 20,
Donde
2 2 2
B =1+S5, -5, - A
2 2 2
B,=1+S,, -8, —A
Cl =8, — AS;:
C,= Szz _ASI*I
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° | 7,-500))
Solucion:
Calculando I's y I'L se tiene:
I =0.872£123 I =0.876261

Las redes de acoplamiento pueden obtenerse usando la carta Smith.



El circuito para maxima ganancia se muestra a continuacion:

0.206 2
0.120 7
—— Ql
50 Q 50 O 50 0 50 €2
Vs 500 50Q
—
0.2067. 0.206

Es posible obtener los circulos en la carta Smith en donde se cumple la

caracteristica de ganancia constante. Dichos circulos permiten el disefo

para cumplir con especificaciones establecidas por el disenador.

Circulos en la entrada

Circulos en la salida

Gy = 2dR R AL

C. = gbsl*l _ “Gozoen O = g/.S'_:z ;
I-(1-g.)S, I-(1-g,)5,,

R, = l—gﬁ(]—S,];) R, = l’g/_(_l_Szz;)
I-(1-g,)38, I-(I-g,)5,,

. 1 1-T,° 1

Gy = o, Gy = , G, = L, G = ,

]“Sllrs ‘ ]—Sll ]"Szzr/_ - 1_-522 h51



La figura de ruido de un bipuerto puede expresarse como

FF+RYY

min opl

Ys = Gs + jBS Admitancia de fuente presentada al transistor

Yop, Admitancia de fuente dptima para obtener ruido minimo
F:mn 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,

Common Souree. Zg, =H0Q Vo= 1.5V ], = [0mA

Freg. F, o R,/Z,

GHze dB Mag. Ang. -
l (.30 (.45 12 (.10
2 (.23} £).44) 25 {).20}
] ().530) {).81 ol 017
6 .30 (L35 N3 (.13
& (.37 0.0605 12 (¥
103 O (1) 124) (.05
|2 {1.50) {11 156 {003
[] (.50 018 15 (.02

Para obtener el ruido minimo

Ys=Y

op!



Optlmlzacién deI Ampl|f|cador

Circuito de ampllflcador inicial s

Tz
ZO’ €T2

50€Q

<
e

T
Zy, U
Funcién de optimizaciéon L = f(x,,x,,X;,....,X,)

Circuito de amplificador optimizado
T

Tz 7

ornfop[

——— | 3
opi
Ve —%Zo 1, 0773
) I Z fcp{
TI 075>
Z ﬂ()[?{

oris b Tl

60}')1 4

074>

MA

Antes de Optimizar | Después de Optimizar

Impedancia | Longitud | Impedancia | Longitud
caracteristica| de Linea !caracteristica: de Linea
Zs CTI ZO Tl 'eoprrl
Zo f T2 ZO T2 EOPITZ
i) A I
Z 'C.TII ZI’J ™ EOP Tn




Proposito:
Sintetizar una red entre dos etapas de tal forma

que:

1) En el caso del disefio de bajo ruido, |a

2)

00
Vy

DUQ

impedancia vista en la entrada del

segundo transistor debe ser cercana a la

impedancia éptima.

Debe de obtenerse la relacion de onda

estacionaria mas baja posible en la
entrada de la primera etapa.

N\ NN\

SN NN NN

Stub a

2 300

A DN

Stub
equivalente

5l



Stub abierto

T T
L
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i
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Redes de PolarlzaC|on

TBJ

FET

v~
L 1L I I I .
L 50 pr 1000 pE S0 pt - 1000 pi
supl ](l(](}pl = N
- T RURY _MA,—]-— 2
) 50 504}
00N
Fns
Iz
N . £30 (1
I."U(l ! O I:')?}fl (.‘3 W)
R | S0l 50 p
Jills H >
Q: h
2 - LItNe!
<
> ol . eV
3002 SO0 T S0 S KQ
- 300 S0 K2 : !
- 1100 pl

!

s0pl umn],r-"‘T -L
I 11l

LB00 pF

30 pF 221000 pr

H000 pF sopit ZZ 1000 pit

I

— |
it
=
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Simulacion Numérica de
Amplificadores para Microondas

'] - . 3 - i
o] f 3 S5% N

3
2 e

2500

STuUB LINEA TRANSISTOR STUB LINEA STUB

ABCD, =[] 4BCD,
i=l

Zf
I{/& ABCDeq $ Zc
i i
ZLent / o Zsal

Impedancias de entrada y de salida

AZ + B

ZBI?I
CZ.+D

DZ,+B
Zml = |
| CZ, +4
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Coeficientes de Reflexion en la entrada y en la salida

Zem o Z
rem T -
Zem + Z
Zﬁ___,__z sal
m/ ZC‘ + Zsa/

Relaciones de Onda Estacionaria en la entrada y en la
salida

+ Fenr 1+ cal
ROE = T ROE , =-—--

sal

Coeficiente de Ganancia

4Z Re(_Z_'m )

G= -
A7 +B+CZ. Z, +DZ

Factores de Estabilidad
-8, =S, +A°

25,9,
| A=3585,—951,5,
Figura de Ruido
F=F_+ R’\ Y. — Yop,
S
F:E+F3_1+E_vl+---

G, GG,
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Resultados de la Simulacion

Faoise Towlvs ffecuencia
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Diseno del Circuito de Microcinta,
Montaje y Desarrollo de
Componentes Espemales

Microcinta

Entrada

\

Stubs

Capacitores

e

Potenciometro

FETs

Salida

Terminal K
tipo hembra

Resistor

Capacitor

§
- v
— Lt T

[ -7 Cobre + v
i
i

1.5 imm

Inductor implantado con las
terminales del transistor

AN
Jsk f‘é“i?i'

S\Xg_‘,.
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1 Mezcladores.

1.1 Mezclador de Frecuencia.

Uno de los dispositivos mas cominmente usados para la modificacién de frecuencias
son los mezcladores de frecuencia.
Un mezctador ideal es como el que se indica en la figura.

Vl \@ VO = VI I 5

Si las entradas son sinusoidales, la salida del mezclador ideal sera

A1As

Vy = Apsinw,t - Assinwst = [cos (w1 — wo)t — cos (wy + wa) ] (1)

La salida consiste de la suma v diferencia de las frecuencias de las dos senales de
entrada, una de las cuales por lo general serd la componente deseada y la conponente
restante serd filtrada. A la combinacién de mezclador y filtro para eliminar una
componente se le conoce como “mezclador de banda lateral inica”. :

1.1.1 Mezcladores Pasivos.

Mezclador de tipo conmutado. Las caracteristicas de no lincalidad y de con-
mutacion de diodos o transistores a menudo son usados para mezclar frecuenca.
particularmente a altas frecuencias.

Dy

[>*_

Rz

! ?
v é ___ﬁ L__ij.z_ - B
‘\J7 N @ Vio

L
NS
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El oscilador local V5 es una sefal de amplitud constante. La idea es que la senal
del oscilador local sea mas grande que V, de tal forma que el diodo D) esté encendido
mientras V7o sea positivo y que D» esté encendido mientras V7, sea negativo.

Vo4
LT

| J N

V.=V, + Vi para Vo > 0

}4’
Vo=—-V,+Vio  para Vo <0
Entonces la salida consiste en la salida del oscilador local mds V;, conmutada por 180°

a la frecuencia del oscilador local.

i // //\ /\\

: , |
/\'\f'l

\f\/‘fi

/|

Counsiderando gue la forma conmutada de V, sea V)" entonces

V, = VLO -+ V,‘
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dondce

[
4

_ 1 Vip>0
P(t)ﬁ{ -1 Vie<0

P (t) es una senal cuadrada con una frecuencia igual a la del oscilador local. La cual
puede ser expandida en una serie de Fourier.

4 . sin (2rn+ Dwyt
Pty =— 2
=25 mtnel »
por lo que
Voo 4 i sin (2n + 1) wpt
T 2n+1
entonces
i =~ cos [(2n + 1V wp —wilt —cos[(2n + Dw, +wit ‘
Vi=—>" e (3)
! n=0 =n
Ya que la salida del mezclador es
V, = Vio+V;

La salida consiste en la senal del oscilador local Vi mds un mimero infinito de
frecuencias creadas en el mezclador. Las senales que se presentan arriba de las bandas
laterales son llamadas sefiales espureas.

Una desventaja es que la senal del oscilador local aparece en la salida v si la frecuencia
de Vi, es muy grande entonces w; — w, 0 wy + w, estard muy cerca de la frecuencia
del oscilador local.

La senal del oscilador local no aparccerd en la salida de este circuito.

v Dy
o—.ql ? - {}{ n H ,J' » »
3 ¢ .
1
i O e R, v,
) C Dy N )« _
[ o [ .
l,'i —_ I/
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Si se considera transformadores ideales.

Vo4
I~ L H
L7
+ |%
7
¥ Yo ° 3
1 -
(-) I'_"—R
I — N ")
1 tx e
‘ O 5
™
11
=7

Si Vo es positivo vy mucho mayor que V;, entonces ambos diodos conducirdn v ¥ = V,.
SiVie» V, >0

Vio+V, =V, =0

Vio—V,+V,=0
1gualando
V,-V, = V.-V,
2V, = 2V,
Vi = 1,

Si V. es negativo ambos diodos no conducirdn v V, = 0.
En general la salida de voltaje puede ser representada por

V, = V,P(t)

donde

o i VLO >0
Pt) = { 0 Vie<0

En este caso P (t) es una onda cuadrada con frecuencia igual a la del oscilador local.
Pero diferente al caso anterior debido a que el valor de DC no es igual a cero.
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P

Ahora P (t) puede ser expandida en una serie Fourier como

2 e sm (2n + 1wyt
=D ()

2n+1
Si V, es una onda senoidat

V, = Vsinw,t

oc

Vo) = v N Vi eos[(2n + Dwp —w ]t - cos[(2n + 1wy 4w ]t

2 T 2n +1
=0

(3)

La salida de este circuito se diferencia del anterior en que no contiene la salida del
oscilador local, pero contiene una senal a la misma frecuencia de la senal de entrada.

Mezclador doblemente balanceado. Un mezclador de tipo commutado con 4
diodos puede ser usado para que ni la senal Vi ni V, aparezcan en la salida

Dl
(o]
| s S
. - 1.1 !
Y )L !
s -_?" :1 (- D:
] DT 3 N
! ) N7 L
: (’FT\) R I
= - D
il
v 7
= .
R, = .
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S1 Vo es positivo entonces D> y Ds conducen, v D) v Dy estdn abiertos.

47
N . & * \/\/\r + &
2 ¢ 3 E
ﬁ S , 3 {
C v a ¥, |
VS l = AN @)
% AV ] N NSNS
< )
El circuito equivalente es
T4z —
VWA l) A
” o ]
z 3
' S r
' o
T
AV ,
Lo
D
ANV ] 7
T3 — =

VLO —rd IT] + Vz — (]1 + Ig) RL = ()

—l/‘]‘(_) — '."(flrg + V, - (f} + Jr_g) I?L = (}

Las ccuaciones de malla son

Vi=(h+LYR,+rdl) = Vipo

V= (I +

Elnninando Vigo

]~_)) RL + rd f-_g + VLO

([, + IRy +rd =V, =V, — (I, + L) Ry, —rd [,



[R]
Famme N
o
+
on
o
=3
=
-+
~—
o
-
o
S
-
Q.
I
~J
—
.

V, -V,
(11 + ff)) = 'n’d = R
R+ — L
2
Vo R
v, R, rd
2
Ahora si Vip <0, Dy v Dy conducen
T

@—«

41 —
AAA H 7 :
Vio 2
1 _ 3
|r—@—<>—f\/\f\ Ij
N Yio §
AV ! 7
r — =

";1'_() — I'(f[] — "1 - (I] -+ ]2) RL = 0
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—Vip—rdly -V, — (Il —E—I?) Ry, =0

Eliminando a Vo

Vit (h+ )R +rdly=—rdla—V,— (I, + 1) R,

2V, = =2(h + L) Ry — (11 + ) rd

=2V, = 2(11 +Ig) (R[_ -+ ?)

-V —Vo
(fl -+ fo) = v = R,
R+
Vv, R
v, . rd
Ry + B
R
Vo () = VP () ——
R+~

donde P (t) estd dada por

lism (20 + Dw;t
_rk 2n+1
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v V; (t) es una senal senoidal
4= Vsinw,t

Entonces

Vo(t) = R ' gicos [(2n + Dwp —w,]t —cos[(2n+ 1) wy 4+ w,|t (©)
rd T 2n+1
Rp + —
2

El mezcelador doblenente balanceado con diodos perfectamente acoplados v transfor-
mador idecal genera bandas laterales superior e inferior mds un mimero infinito de
seltales espureas centrados en armoénicos de orden impar de la frecuencia al oscilador
local.
Pero tanto la senal Vi p v 1 son aislados de la salida.

1.1.2 Pérdidas de Conversion.

Ganaucia de conversin
Es definida como la relacion de la potencia de salida en una banda lateral sobre la
potencia de la senal de entrada.

potencia de RF en la entrada

L. = 10log [db]

potencia de IF ¢n la salida

Para ¢l doblemente balanceado, asunir que las impedancias externas estan calculadas
para maxima transferencia de potencia.
v
(I + I5)

rd
= R; + “72-

Por lo general Ry > rd por lo que la entrada debe ser acoplada para mdxima trasfe
rencia de potencia si R = fg.
Con esta condicion

r2 72
— ‘/t . TVS

PT_R-L“&‘CIHL

De la ecuacién de salida se ve que el voltaje de salida de una banda lateral cs
(asumicndo i, > rd}

V| . 2V, _ Ve
o wL:tw| T T
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La potencia de la salida es

Ve
P, = —;
TR L
La ganancia de conversion serd
9
_mR, _ 4
G = V2 = ;3 <1
g
4Ry
Por lo que las pérdidas de conversion seran
7

L =10log % ~ 4db

Para el mezclador siinplemnente balanceado se tiene

Vi

i

Voluy 2, =

wr :i:w,

Si el puerto de entrada es acoplado para mdxima transferencia de potencia

. Vs . Ve |05 Ve £, |
I/T = — I/o = —= P, = - PD = —_— G - =
2 27 4R, 472 Ry P, e

Y las perdidas de conversién son
L = 10log 7 = 10db

Las perdidas son 4 veces mds grandes que las perdidas de conversién del doblemente
balanceado.

1.1.3 Mezcladores de ley cuadrética.

La caracteristica de la ley cuadritica es lograda por varios dispositivos y podemos
observar que pueden funcionar como mezclador
Haciendo ¢l cuadrado de la suma de dos setiales se tiene
. . 2 9 2] o .9 . .
(A sinw)t + Assinwyt)” = A7sm~wyt + A;sin”wot + 2 Ay A2 sinw, £ sinwol
5 (1 — cos 2wit) (1 — cos 2wst)
=4 + A
2 2

+ .41."‘19 {(JOS (L:Jl - LUQ)t — COS ({..-Jl + (AJQ) t}
(7)

Los mezclacdores transistorizados son preferidos porque ellos proporcionan ganancia de
conversion, por lo tanto son usados para aproximar la caracteristica de ley cuadratica.
Ainbas senales se aplican al transistor y efectivamente se suman con el voltaje de po-
larizacion (DC); para producir el voltaje total entre compuerta-fuente o base-emisor.

[0 o)
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1.1.4 Mezcladores Activos.

Mezcladores con TBJ.

—e IF

- ~
i

%Y

Vie=Vpe + V. — Vio

Vhe Vpe +V, — Vipo Ve W
1. = Ig BVT =Jqe Vir

_[/'LO
T le Vi LoVr . Vi

P

Si

V.= Vi cosw,t ¥ Vio = Vipcosw,t

Entonces la corrtente puede sor expandida en una serie de las funciones de Bessel
modificadas '

Vioe V) cosw,t —Vipcosw;t

I{ — 15‘ e 1""[‘ o 1/’1 e ‘/T

Funciones modificada de Bessel

1 s ] e *
Iy (z) = 7_’.'/ er*? cosnf df paran =0,1,2,3,.....
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oo
e—xcosOCOS nf = -[0 42 z : n n COS n@

, VDC : o -
= Ige Vi Ip(z)y+2 Z (=1)" I (z) cosnw,t| | Io (y Z ) cos nw,t
A n=1 AN n=1
~ ~
e %
Ve
i=TIge Vi Io(z) o (y) — 20 (y) L) (z) coswit + 20y (z) ) (y) cosw,t
. _4]1 (-’L‘) I]_ (y) COS w?t [S{0F] UJLT + terminos de orden supennn
Donde
v 7
yo—2 Xk
VT Vo
Voe

Ipc =Ise Vr Io(z) I (y)

Voo
) I, = 2[0 (I) f] (’y) Cos w,t Ig c Vr = r)[_r)c

1 (y)
Io (y)

why

Lz
I, =2Ipc 1; Eij

Ine
La amplitud del oscilador local es constante, y si Vi, = V; entonces la corriente del
colector no variara con los cambios de amplitud de la senal de entrada.

lnu Iy(y)=1

l_,'—-

El mezclador deberd tener una respuesta lineal a los cambios de la amplitud de en-
trada, la relacion esta dada como '
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Il(y)_g _y_g U_4
w3 (-5 1)

Asi que si la amplitud de entrada es lo suficientemente pequena, la salida de la banda
lateral serd funcién lineal de la senal de entrada.
Para y < .4 (V1 £ 10.5m V) la respuesta estard dentro del 2% de la respuesta lineal.

Ii{z) I y) ~Icy

AR Il(m)mf Vil (z) 1 (x)
1o (z) Io {y)

I(z)  CVpl(z) 97 (2)

I =2

v cuando r — o

lim b (=)

=1
20 Io ()

para @ =4

— .086

Por lo que se tiene un oscilador local de 100mV (z = 4)o mayor entonces la amplitud
de la corriente de las bandas laterales es

Si el circuito del colector esta sintonizado a estas frecuencias entonces la ganancia de
conversion G = g, B, , donde B, es la resistencia de carga equivalente a la frecuencia
de interés.

Mezcladores con FET. S5iel FET es operado en la regién de saturacion “corriente-

constante” la caracteristica e transferencia de corriente (idealizada) es una relacién
con caracterfstica de ley cuadratica.
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N
v, =il i Yio
— b
1
N4
Vos = Ve —Vs
Vo = Vi+ Ve
Ve = Vi + Vpes .
Ves = Vi—=Vi+Vpe ot
La corriente de colector es
Voe +V, = Vi \°
tp = Ipss (1— be T L) (2)
l/po
si
V, = V.sinw;t
Vi = Visinw;t
. _ oo 2
Ve + Visinw,? — Vo sinw,t
tp = Ipss |1~ -
1%
po
Ips Ipss ., . I I
= Ipge — 2 '? g Vpe — 2 V, sinw,t + 2 VL sinw t + {;ig Vise +2 V {sinw,t) Ve
o Lo pe o p()
J . . I 7 Tpss . .
_obs ‘l/ C(sinw ) Vpe -+ {)ig VZ sinuw,t — 2 5‘2 V. (sinw;t) Vy sinw,  + 5 ‘[ff sin‘wpt
pc) o po v po
InssViVg i
= D—P——] [cos (wy, — w,) 1 — cos {wy + w,) ] (3)
po
A
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_Ipss Vi1

A —
V i

K
— transconductancia de conversién

=
g %
< L
T e
entonces )
K= IpssV,
oV,

Y la corriente de la banda lateral serd
Vi ,
D33 sin (w, Twp)t

ip=HNsin(w; Twp)t= o,

Debido a que la transconductancia de un JFET es
~Ipss (1 B V};s)

D
Gin = 8 = =2 -
d pq & I/pa I/p
: _ olbss
Gmolvymo = ~277 Ivp=0
Do

76



