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INTRODUCCION

1.1 Introduccion

Hablar de antenas para aplicaciones aeronauticas es un tema muy amplio,
porque existen una gran cantidad de modelos de aeronaves y las antenas se
deben adaptar al disefio aerodinamico del avién. También es importante
considerar la aplicacion que se pretende dar a las antenas, es decir, el sistema
en el cual se pretende utilizar. Por ejemplo, en el caso de aplicaciones
aeronauticas existen basicamente tres posibles sistemas: comunicaciones, en
las cuales existen diferentes bandas de frecuencia y tipos de modulacién que
tienen que tomarse en consideracidon al momento de disefiar su respectiva
antena; navegacion, en donde podemos clasificar las radiobalizas,
radiogonidmetros, VOR etc. o vigilancia, donde se incluye a todas las
variedades de radares que existen. En cada uno de estos sistemas el
subsistema de antenas es unicamente una parte que se debe adaptar
perfectamente a las necesidades que se deseen satisfacer. Por lo anterior este
trabajo se limita al estudio de algunas antenas empleadas en comunicaciones
aeronauticas en las bandas de HF (High Frequency) y VHF (Very High
Frequency) y algunos tipos de antenas que se utilizan en enlaces de
comunicacién y radares terrestres.

En antenas utilizadas para aplicaciones aeronauticas, es menester poner
especial cuidado en el disefio estructural (mismo que rebasa el propédsito de
este trabajo), debido a que el medio en que éstas operan es un medio hostil
con fuerzas y vibraciones intensas que hacen efecto desde que el vehiculo
comienza a desplazarse y que se incrementa considerablemente entre mas
resistencia al movimiento de la aeronave ofrecen las mencionadas antenas, es
decir, en funcién de las dimensiones de la protuberancia que presenten sobre
el fuselaje del avidén. Esto exige que se tengan en consideracion otros factores
ademas de los parametros relacionados con las caracteristicas de radiacion o




1 Introduccion

la impedancia de entrada. Se tiene una seria limitacion de espacio, lo cual
hace mas complicado el disefio, sin considerar que las aeronaves
generalmente estan construidas de materiales conductores y todo su fuselaje
en un momento dado puede actuar como un reflector provocando
caracteristicas de radiacion de formas bastante irregulares para aumentar mas
aun el grado de dificultad en el andlisis numérico de los parametros de
radiacidon de sus antenas.

En el desarrollo de esta tesis se pondra especial énfasis en el método de
momentos, por considerar que ofrece una precision aceptable en el analisis de
las antenas elegidas. Sin embargo, también se hablara de manera somera
sobre algunos otros métodos matematicos empleados en el estudio de las
antenas, como son el método de multiplicacion de patrones y algunos
relacionados con la Teoria Geométrica de la Difraccion que resultan
convenientes en algunos casos en los que, por las caracteristicas del sistema
radiador, un analisis por el método de los momentos se vuelve demasiado
engorroso. También el analizar varios métodos permite hacer un comparativo
del desempefio de estas técnicas y descubrir al final cual de ellas resulta mas
eficiente.

Este trabajo esta dividido en tres etapas. La primera de ellas se enfoca en dar
un panorama general de los conceptos que se emplean a lo largo de todo el
desarrollo de la tesis, asi como mostrar el estado del arte en materia de
antenas en aeronautica y radar. Esta informacion se utiliza también para elegir
algunos tipos de antenas que resultan representativas dentro de las
aplicaciones y bandas de frecuencia mencionadas con anterioridad, y una vez
elegidas realizar un analisis exhaustivo de su comportamiento en ambientes
del tipo al que se someten durante el vuelo de un avion. La segunda etapa
consiste en realizar un programa de computadora en el lenguaje de matlab
para simular el comportamiento del patron de radiacién de cada una de las
antenas, mediante el método que se haya elegido (principalmente el método
de momentos), obteniendo los parametros de interés en este estudio.
Finalmente, la ultima fase de este proyecto consiste en hacer una
investigacion documental para encontrar informacién que sirva de referencia
para hacer comparaciones entre los resultados obtenidos mediante nuestro
analisis teorico con mediciones de campo que hayan sido tomadas en
camaras anecoicas por laboratorios de prestigio, o bien, resultados publicados
en textos y revistas especializadas. Para concluir, se comenta sobre la
comparacién y analisis de los datos obtenidos, mediante las simulaciones y los
datos practicos.

Al final de este trabajo se muestran algunos apéndices en los que se escribe el
cbédigo fuente de algunos de los programas realizados, utilizando técnicas
numéricas computacionales asi como algunos resultados obtenidos como
resultados graficos de estos programas para diferentes casos de interés en el
desarrollo de esta tesis, como son: un arreglo formado por dos dipolos (este
caso es bastante conocido, por lo que la finalidad de incluir este caso es de
caracter comparativo), un arreglo circular uniforme de diferente cantidad de
elementos y finalmente un arreglo parabdlico cilindrico.




Métodos de analisis de algunas antenas utilizadas en aeronautica y radares terrestres.

1.2 Definicion del problema

1.2.1 Antecedentes
La historia de las antenas comienza cuando el fisico escocés James
Clerk Maxwell realiz6 una gran sintesis tedrica de los trabajos de
Ampére y Faraday sobre la electricidad y el magnetismo, unificandolos a
través de un sistema de 4 ecuaciones conocido como “las ecuaciones de
Maxwell”. Su trabajo fue publicado en 1873, y condujo al descubrimiento
de que la luz era de origen eléctrico y magnético. Ademas, como
consecuencia de la teoria que desarroll6 predijo la existencia de las
ondas electromagnéticas. La formulacién moderna de las ecuaciones de
Maxwell es debida Oliver Heviside y Josiah Willard Gibs quienes en
1884 reformularon las ecuaciones originales en sistema abreviado
utilizando notacion vectorial.
Algunos afnos después de que Maxwell hiciera la prediccidén de las ondas
electromagnéticas en forma tedrica, en 1886 el Profesor Henrich
Rudolph Hertz, llevé a cabo en su laboratorio, un notable experimento,
que constituyo el primer sistema electromagnético inalambrico. Su
trabajo verifico en forma brillante las predicciones de Maxwell.
Utilizé un carrete o bobina de Ruhmkorff, que es un transformador que
produce un voltaje muy alto. En seguida conecté el carrete a un
dispositivo formado por dos varillas de cobre; en uno de los extremos de
cada varilla anadié una esfera grande y en el otro una pequena. Cada
una de las esferas grandes servia como condensador para almacenar
carga eléctrica. Una vez hecha la conexion, en cierto instante el voltaje
entre las esferas chicas era lo suficiente grande para que saltara una
chispa entre ellas, al salir estas chispas se producira un campo eléctrico
variable en la region vecina a las esferas chicas, qué deberia inducir un
campo magnético, también variable. Estos cambios serian una
perturbacion que se deberia propagar, es decir, deberia producirse una
onda electromagnética. De esta forma, Hertz construyé un radiador de
ondas electromagnéticas.
El siguiente paso fue construir un detector de las ondas
electromagnéticas que eran emitidas por su dispositivo. Para este fin
construyé varios detectores. Uno de ellos era simplemente otro
dispositivo similar al radiador; otro tipo fue espira metalica en forma
circular que tenia en sus extremos dos esferas, también conductoras,
separadas una pequefa distancia. Al ser emitidas ondas
electromagnéticas por el circuito se propagaran en todo el espacio
circundante. Al llegar las ondas al detector, se inducira en él un campo
eléctrico (ademas del magnético) y por tanto, en las varillas conductoras
0 en la espira se inducira una corriente eléctrica. Esto hara que a través
de sus extremos se induzca un voltaje, que si llega a tener un valor
suficientemente grande, dara lugar a que salte una chispa entre las
esferas. Mientras mayor sea el valor de la amplitud de la corriente
eléctrica en el circuito emisor, mayor sera la magnitud del campo
eléctrico inducido y por lo tanto, mayor sera la diferencia de potencial
entre los extremos de la espira del receptor. Con su detector situado a
un distancia alrededor de 30 m del radiador, observé que saltaba una
chispa entre las esferas del detector. Mas tarde, el mismo Hertz pudo
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demostrar que estas ondas se reflejan, se refractan y se comportan
como las ondas de luz.

De esta manera se realiz6 en forma brillante la primera demostracion
experimental de la existencia de ondas electromagnéticas, generadas
por una frecuencia (y por tanto, longitud de onda) particular.

No fue hasta 1901 que Guglielmo Marconi logro enviar sefales a través
de grandes distancias: Fue la primera transmision transatlantica desde
Poldhu, Inglaterra hasta St. John’s Newfoundland, Canada. Su antena
transmisora consistia de 50 cables verticales en forma de abanico
conectados a tierra a través de un transmisor. La antena receptora era
un alambre de 200 m de largo sostenido por papalotes.

Desde sus inicios con la transmisiéon de Marconi en 1940 la tecnologia
de antenas se centro en alambres como elementos radiantes y
principalmente en frecuencias de UHF. Fue durante la segunda guerra
mundial cuando se dio un fuerte impulso a las antenas, se introdujeron
nuevos elementos tales como aperturas de guias de ondas, cornetas,
reflectores. Una contribuciéon importante al desarrollo de las antenas fue
la invencidn de generadores de microondas como el Klistron y el
magnetron que alcanzaron frecuencias superiores a 1GHz. Es por eso
que se dice que al comienzo de la segunda guerra mundial empieza
también la era moderna de las antenas.

Los avances en arquitectura de computadoras a partir de la década de
los 60’s tuvo un fuerte impacto también en el desarrollo de la tecnologia
de antenas. Estos adelantos se debieron a la introduccién de métodos
numéricos que permitieron analizar y disefiar con bastante precision
configuraciones de sistemas de antenas complejos que resultaban
intratables sin herramientas de cémputo.

Se introdujeron métodos numéricos asintoticos para bajas frecuencias
como el método de momentos, de diferencia finita y elemento finito o
para altas frecuencias como las teorias geométrica y fisica de la
difraccion que contribuyeron significativamente a la madurez del campo
de las antenas.

En los inicios el disefio de antenas podia ser considerado tal vez como
un aspecto secundario pero en la actualidad juega un papel critico en el
disefio de sistemas de comunicaciones, incluso, en muchos de este
depende el éxito o el fracaso del mismo. Hoy en dia los métodos de
analisis son tales que el desempefo de las antenas puede ser predicho
con bastante exactitud, incluso muchos disefios pasan directamente de
la etapa del disefio al prototipo sin ser necesaria una etapa intermedia
de pruebas.

Antes de la segunda guerra mundial la mayoria de los elementos de
antenas eran del tipo de alambre (alambre largo, dipolos, hélices,
rombos, abanicos, etc.) y eran empleados tanto como elementos simples
como en arreglos. Durante y después de la segunda guerra mundial, se
pusieron en servicio muchas otras clases de radiadores, algunos que
habian sido ya estudiados pero otros eran relativamente nuevos. Esto
creo la necesidad de un mejor entendimiento y optimizacion de sus
caracteristicas de radiacion. Muchas de estas antenas eran del tipo
apertura (guias de ondas con extremo abierto, ranuras, cornetas) y eran
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empleadas para comunicaciones, radar, deteccion remota, aplicaciones
del espacio profundo ya sea en plataformas aéreas o ubicadas en tierra.
Antes, las antenas con patrones de radiacion e impedancia caracteristica
de banda ancha tenian una relacién de alrededor de 2:1 cuando mucho.
En la década de los 50’s surgié un gran descubrimiento en la evolucion
de las antenas que extendio el ancho de banda al 40:1 o mas. En este
tipo de antenas la geometria esta especificada por angulos en vez de
dimensiones lineales, por lo que, estas tienen en forma ideal un ancho
de banda infinito, es por ello que estas antenas son conocidas como
independientes de la frecuencia. Estas antenas fueron primeramente
utilizadas en la region del espectro (banda) de 10-10000MHz en una
gran variedad de aplicaciones incluyendo TV, comunicaciones punto a
punto, alimentadores para reflectores y lentes y muchos otros.

20 afos después, fue introducido un nuevo elemento de radiacion
fundamental, que ha recibido desde entonces una especial atencion.
Estas son las antenas de parche o de microcinta (circuito impreso). Este
elemento es simple, ligero, barato de perfil reducido y se pueden adaptar
facilmente a cualquier superficie. En afios recientes se ha producido un
mayor avance en antenas de ondas milimétricas, incluyendo antenas
integradas en las que se combinan circuitos pasivos y activos con
elementos radiantes en wuna misma unidad compacta (unidad
monolitica).

Generalmente no es posible lograr patrones especificos de radiacién con
un simple elemento de antena, debido a que tienen un patron de
radiacion muy extendido, es decir valores muy bajos de directividad.
Para disefiar antenas con directividades altas es necesario incrementar
el tamano eléctrico de la antena. Esto se puede lograr alargando las
dimensiones eléctricas del elemento elegido pero esto provoca a
menudo problemas mecanicos asociados con elementos radiantes muy
largos. Una alternativa para conseguir directividades grandes sin
incrementar el tamafio eléctrico de la antena individual es utilizar muchos
elementos simples en forma de un arreglo. Un arreglo es una version
muestreada de un elemento simple de gran longitud. En un arreglo los
problemas mecanicos provocados por dimensiones muy grandes son
negociados con los problemas eléctricos asociados con la red de
alimentacion del arreglo. Sin embargo hoy en dia la tecnologia de
estado solido permite disefiar redes de alimentacién muy eficientes y de
bajo costo.

Los arreglos son los sistemas de antenas mas versatiles. Estos
encuentran aplicacion no solo en muchos sistemas aeroespaciales sino
también en muchas misiones en el espacio exterior. En la mayoria de los
casos los elementos de un arreglo son idénticos; lo cual no es necesario,
pero a menudo es mas conveniente ya que su analisis es mas simple y
su disefio mas practico. Con arreglos de antenas, no solo es mas
sencillo sintetizar algun patrén de radiacién deseado, sino que también
es posible puede manipularse su I6bulo principal de radiacion de manera
que haga un barrido, esto controlando la fase relativa de excitacion de
los distintos elementos. Esto resulta especialmente conveniente para
aplicarse en sistemas de antenas que no son de facil acceso como es
caso de las misiones espaciales o en aeronautica. ElI ancho del haz
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principal del patrén de radiacién asi como el nivel de los I6bulos laterales
puede también ser controlados con la distribucién de la excitaciéon
relativa de amplitud entre los elementos del arreglo. De hecho existe una
negociacion entre el ancho de haz y el nivel de I6bulos laterales en base
a la distribucion de amplitud.

Existe una gran diversidad de elementos de antenas, muchos de los
cuales tienen intrincadas configuraciones. Para analizarlos como un
problema de valor en la frontera y obtener soluciones en forma cerrada,
la estructura de la antena debe ser descrita mediante un sistema de
coordenadas curvilineas. Esto origina severas restricciones respecto al
numero y tipo de los sistemas de antenas que pueden ser analizados
usando tal procedimiento. Es por ello que se han desarrollado otros
métodos del tipo numérico que realizan esta funcién ya sea de manera
exacta o aproximada.

Son dos los métodos que han adquirido mayor predominancia en el
analisis de muchos problemas anteriormente intratables: El de Ecuacion
Integral |IE (“Integral Equation”) y el de la Teoria Geométrica de la
Difraccion GTD (“Geometrical Theory of Difraction”).

El método de la Ecuacién Integral ofrece una solucion al problema de las
antenas por medio de una ecuacion integral (de alli su nombre) donde la
incognita, generalmente la densidad de corriente inducida es parte del
integrando. Posteriormente se emplean técnicas numéricas, tales como
el Método de los Momentos MM (“Moments method”) para resolver la
incognita. Una vez que se encuentra la densidad de corriente, se
emplean las integrales de radiacion para obtener los campos radiados y
otros parametros del sistema. Este método es el mas conveniente para
antenas de alambre y ofrece una mayor eficiencia en estructuras
eléctricamente pequenas. Uno de los primeros objetivos de este método
es formular la ecuacién integral IE para el problema en cuestién.

En general se emplean dos tipos de Ecuaciones Integrales: Uno es la
Ecuacién Integral del Campo Eléctrico EFIE (“Electric Field Integral
Equation”) basada en la condicion de frontera del campo eléctrico
tangencial total y la otra es la Ecuacion Integral del Campo Magnético
MFIE (“Magnetic Field Integral Equation”) que se basa en la condicion de
frontera que expresa la densidad de corriente eléctrica introducida en la
superficie en términos del campo magnético incidente. La MFIE es
unicamente valido para superficies cerradas, por lo que para algunos
problemas, es mas conveniente formularlos con EFIE mientras que para
otros es mas apropiado usar MFIE.

Cuando las dimensiones eléctricas de los sistemas radiantes son de
muchas longitudes de onda, los métodos de baja frecuencia no son
computacionalmente eficientes, sin embargo, puede usarse técnicas
asintéticas de alta frecuencia para analizar problemas que de otro modo
serian intratables. Uno de estos métodos que ha recibido considerable
atencion en los ultimos anos es la Teoria Geométrica de la Difraccidn
GTD, (“Geometrical Theory of Diffraction”)la cual es una extension de
Optica Geométrica GO (“Geometrical Optic”) pero introduciendo
mecanismos de difraccion.
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En estructuras en que no resulte conveniente el analisis por ninguno de
los dos métodos expuestos anteriormente a menudo es posible emplear
una combinacion de los dos. Tal combinacion es conocida como método
Hibrido.

Otro método que ha recibido considerable atencion en el analisis de
elementos radiantes es el de Diferencia Finita en el Dominio del Tiempo
FDTD (“Finite Difrence Time Domain”) y un método cuya aplicaciéon esta
empezando a tomar fuerza es también el método del Elemento Finito.

1.2.2 Planteamiento del problema

La obtencion de las caracteristicas de radiaciéon y desempefo de las
antenas, por medicién directa, es un procedimiento complicado y caro,
debido al equipo tan costoso que se requiere, ademas, no siempre es
posible tener acceso al empleo de una camara anecoica de las
dimensiones adecuadas para frecuencias del orden de HF y VHF. Por
la anterior razoén, surge el siguiente problema: ¢ Es posible analizar de
manera teorica algunos tipos de antenas utilizadas en aeronautica y
radar obteniendo resultados confiables?

1.2.3 Objetivos

e Hacer, mediante una investigacién documental una clasificacion
de los tipos de antenas, que sean factibles de emplearse en
aplicaciones de aeronautica y radar principalmente a frecuencias
de las bandas de HF y VHF..

¢ |dentificar el método matematico adecuado para analizar algunos
tipos de antenas utilizadas en aplicaciones de aeronautica y
radar, que se hayan elegido para este proposito.

e Con el auxilio de herramientas informaticas y aplicando los
métodos de analisis de antenas adecuados a las caracteristicas
de las mismas, elaborar un programa de simulacién en lenguaje
matlab.

e Comprobar la validez del método matematico elegido mediante la
comparacion de los resultados obtenidos utilizando dicho método
en una simulacién en matlab, con otros consultados de alguna
referencia confiable.

1.2.4 Hipétesis

Los métodos matematicos empleados para el analisis de los diferentes
sistemas radiadores de ondas hertzianas, han sido disefiados para
casos especificos haciendo consideraciones que simplifican en varios
ordenes la complejidad de los célculos de los diferentes parametros que
definen el desempefio de una antena. Con base en lo anterior
podemos afirmar que es posible, si se elige el método matematico
adecuado a la antena que se pretenda analizar, crear un programa de
computadora en el lenguaje de programacion matlab que simule con
cierto grado de exactitud el desempefio de la antena en cuestion
entregando resultados con un margen de error aceptable.
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1.2.5

Justificacion

Con el surgimiento de la aeronautica a inicios del siglo XX y con el
impulso que se le ha dado a ésta mediante las continuas innovaciones
cientificas y tecnoldgicas que han surgido desde entonces, se ha hecho
cada vez mas necesario contar con equipos mas sofisticados de
comunicacion y navegacion que permitan mantener en contacto a los
pilotos y tripulacidon a bordo de las aeronaves con observadores en
tierra que hagan la funcién de controladores de vuelo.

La visibilidad humana (luz visible) no es capaz de atravesar los bancos
de niebla, nubes, lluvia y demas condiciones atmosféricas, poniendo en
serio riesgo a los tripulantes de un avion, en condiciones de clima
adverso. Sin embargo, las ondas electromagnéticas de otras
frecuencias si pueden hacerlo; ademas es posible de acuerdo con la
potencia de los equipos vy la directividad de los radiadores tener un
alcance de una distancia muy superior a la simple vista, lo mismo
podemos decir de la voz humana; es por ello que resulta muy adecuado
utilizar robustos sistemas de navegacion, vigilancia y comunicaciones,
que hagan las funciones de nuestros ojos y oidos en situaciones tan
extremas.

Todos ellos deben ser por supuesto inalambricos, ya que el avion se
encuentra en movimiento y una parte importante de sus complicados
sistemas la ocupa el subsistema de antenas. Estas, al igual que todos
los subsistemas complementarios son vitales, por que de estas
depende en primera instancia la vida de los tripulantes de la aeronave y
quizas de terceros y después, el éxito de la misidon que la misma esté
destinada a cumplir. Aunque la parte critica del subsistema de antenas
son aquellas que se encuentran montadas a bordo del avion también es
importante considerar su contraparte en tierra con la que debe
interactuar.

El analisis experimental de estos sistemas de antenas tierra-aire resulta
muy costoso, debido a las caracteristicas de los equipos y recintos
especializados en este tipo de mediciones, sin embargo, existen
métodos numéricos de analisis que permiten tener una idea del
comportamiento de un sistema radiador. Este tipo de métodos a
menudo son muy exhaustivos, y matematicamente costosos, pero hoy
en dia, con el desarrollo de herramientas de computo mas avanzadas,
es factible obtener resultados bastante aceptables en poco tiempo.

Algunos problemas electromagnéticos del mundo real como, antenas,
radiacion y guias de ondas para gran cantidad de geometria irregulares
que son empleadas en diferentes disefios de sistemas radiadores como
es el caso de las antenas montadas en vehiculos ya que la carroceria,
la cubierta o el fuselaje de un automévil, embarcacion o aeronave
respetivamente, tienen por lo general partes metalicas que funcionan
como una extension de la antena misma, complicandose asi su
configuracion geométrica.
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Es por ello que el empleo de técnicas numéricas computacionales se ha
convertido en una herramienta importante en disefio y modelado de
antenas aerotransportadas, de radar, satelitales y de diversos sistemas
de comunicaciones mas: ya que ayudan a superar la incapacidad de
generar soluciones cerradas a las ecuaciones de Maxwell bajo las
diferentes relaciones constitutivas del medio y condiciones de frontera.




2

PARAMETROS FUNDAMENTALES DE LAS ANTENAS

Existe una gran variedad de antenas, estas se pueden clasificar de diferentes
maneras de acuerdo a su desempefo; a la forma como emiten su radiacion, a
su frecuencia de trabajo, a su aplicacion o a sus caracteristicas de radiacion en
general, dependiendo del aspecto que nos interese resaltar. Por lo anterior, es
necesario establecer ciertos parametros que permitan evaluar de forma
adecuada el desempefio de un radiador de ondas electromagnéticas. A
continuacién se definiran algunos parametros, que son utiles para describir el
desempeno de una antena.

2.1 Patrén de radiacion

El patrén de radiacién de una antena es una representacion grafica o
matematica de las propiedades de radiacién de la antena en funcién de las
coordenadas espaciales. Estas propiedades de radiacion incluyen la
densidad de flujo de potencia, la intensidad de radiacién, la intensidad del
campo, la directividad, la fase y la polarizacion. La grafica de la potencia
recibida en un radio constante es llamada patrén de potencia. La grafica de
la variacion espacial de la amplitud del campo eléctrico (0 magnético) a lo
largo de un radio constante es llamada del patron de campo.

2.1.1 Radiador isotrépico
Un radiador isotrépico es definido como una antena hipotética sin
pérdidas que radia igual en todas direcciones. Pese a que es ideal y no
es fisicamente realizable es tomado como referencia en las
expresiones para las propiedades de directividad de las antenas
practicas (analizadas mas adelante).

10
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2.1.2 Antena direccional

Una antena direccional es la que tiene la propiedad de radiar o recibir
ondas electromagnéticas de forma mas efectiva en algunas
direcciones que en otras. Este término es normalmente aplicado en
antenas cuya maxima directividad es significativamente mayor que la
de una antena dipolo de media onda. Un caso especial de este tipo de
patrones, es el patron de radiacion omnidireccional, que se define
como aquel que no es direccional en un plano dado (por ejemplo,
azimut) y tiene un patron direccional en algun plano ortogonal (por
ejemplo, elevacién, como es el caso de un dipolo vertical).

2.1.3 Patrones principales (planos E y H)
El plano E es el que contiene el vector del campo eléctrico E y la
direccion de maxima radiacion y el plano H es el que contiene el vector
del campo magnético H y la direccion de maxima radiacion.

2.1.4 Lébulos del patron de radiacion

Un lébulo de radiacion es una porcion del patron de radiacion limitada
por regiones de intensidad relativamente débil. El I6bulo principal se
define como el l6bulo que contiene la direccién de maxima radiacion
(puede existir mas de un Iébulo principal). Un lébulo secundario es
cualquier otro I6bulo. Un I6bulo lateral es un Iébulo de radiacion en
cualquier direccién diferente a la del I6bulo de interés, usualmente es
adyacente y esta en el mismo hemisferio. El I6bulo posterior es un
I6bulo de radiacidn cuyo eje forma un angulo de aproximadamente
180° con respecto a la radiacion maxima de una antena, generalmente
es un Iébulo secundario y ocupa un hemisferio en direccion opuesta a
la del I6bulo principal. Vea la figura 2.1.

Lobulo principal

Lobulo
posterior

<
<

Lobulos secundarios
(laterales)

Fig. 2.1.- Lobulos de radiacion del patrén de una antena.

El diagrama polar suministra informacion mas clara de la distribucion
de potencia en las diferentes direcciones del espacio. Ademas de
coordenadas polares se puede representar el patron de radiacion; en
coordenadas cartesianas, ver figura 2.2, la cual permite observar los

11
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detalles en antenas muy directivas. La coordenada vértical se puede
presentar de forma absoluta o relativa, normalizando el valor maximo a
la unidad. También es comun la representacion del diagrama en

decibeles dB.
A I .
Lébulo ntenivzdlitid de
. radiacion
principal
Lobulo lateral
Lobulos secundarios
Lobulo
poL@;ior
b1 /2 0 /2 i3 ¢

Fig. 2.2.- Representacion grafica del patrén de potencia con sus lébulos asociados.

2.1.5 Regiones de campo
El espacio alrededor de una antena es usualmente subdividido en tres
regiones, cuya frontera no esta delimitada de forma muy definida, si
embargo, se han establecido varios criterios para identificarlas:

Region de campo reactiva:

Esta definida como la porcion de la region de campo cercano
inmediata a la antena, en ella predomina el campo reactivo. Para la
mayoria de las antenas, el limite de esta region es comunmente

3
tomado a la distancia R<0.62. 3 desde la superficie de la antena,

donde /1 es la longitud de onda y D es la dimension mas larga de la
antena.

Region de campo de radiacion (region de Fresnel):

Es la region que se encuentra entre la regidén reactiva del campo
cercano Yy la region de campo lejano donde predomina el campo de
radiaciéon. La distribucidon angular del campo depende de la
distancia desde la antena. Para una antena ubicada en el infinito, la
radiacidon de campo cercano es conocida como region de Fresnel,
en base a una analogia con la terminologia de Optica. El limite

3
interno de esta region es considerado a la distancia de R<0.62, l?%

2
y el limite exterior a la distancia R<2§, (para ser valida, D tiene

que ser grande comparada con la longitud de onda D>1).

Region de campo lejano (region de Fraunhofer):
Esta region esta definida como la regidon del campo de una antena
donde la distribucion angular del campo es esencialmente

12
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independiente de la distancia desde la antena. Comunmente es
2

tomada a R>2l/1) desde la antena (figura2.3).

REGIONES

DE CAMPO .

CERCANO REGION DE CAMPO
LEJANO

De radiacion

Region de Fresnel Region de Fraunhofer
3 2 2
Reactiva 0.62 Df <R< 2Dﬁ R> LD
- ) A A

Fig. 2.3.- Regiones del campo de radiacién de una antena.

2.2 Densidad de la potencia de radiaciéon
La cantidad usada para describir la potencia asociada con una onda
electromagnética es el vector de Poynting instantaneo definido como:

W=FEXH (2-1)

W = vector de Poynting instantaneo (W/m?).
E = intensidad de campo eléctrico instantanea (V/m).
H = intensidad del campo magnético instantanea (A/m).

La potencia total que cruza una superficie puede obtenerse integrando la
componente normal del vector de Poynting sobre toda la superficie:

P = ﬁ W - ds (2-2)
S

Donde:
P = potencia instantanea total.
s = superficie que encierra al radiador.

13
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Para aplicaciones de campos variables en el tiempo, es deseable
encontrar la densidad de potencia promedio, la cual se obtiene
integrando el vector de Poynting instantaneo sobre un periodo y
dividiéndola entre el mismo. En variaciones de tiempo armonicas de la

forma e definiremos los campos complejos E y H, los cuales tienen su
contraparte instantanea E y JH dada por:

E (x, y, z, t) = Re[E(x, y, 2) e™] (2-3)

Hx, y, z; t) = Re[H(x, y, z) ] (2-4)

Usando la identidad Re[Ee’"] = ; [Ee™ + E e ] podemos escribir:

W=EXH-= ;Re[E X HT+ ;Re[E % He"] (2-5)

El vector de Poynting promedio en el tiempo o densidad de potencia
promedio en el tiempo puede escribirse de la siguiente forma:

W, (X, ¥, 2) = [ WX, ¥, Z ]lw =~ Re[E x H] (W/m?)  (2-6)

1
2
El factor V2 aparece porque lo campos E y H representan valores pico, y
debe ser omitido para valores RMS. La parte imaginaria de (E x H)/2
representa la densidad de potencia reactiva (almacenada), asociada con
los campos electromagnéticos. La densidad de potencia asociada con
los campos electromagnéticos de una antena en la region de campo
lejano es predominantemente real y se le conoce como densidad de
radiacion.

La potencia promedio radiada por una antena (potencia promedio) se
define como:

Pmd=Pav=ﬁ wmd-ds=ﬁ Wav-ds—;ﬁ Re[E x H]- ds

N N N

(2-7)

Si el radiador es isotropico su vector de Poynting no es funcion de los
angulos de las coordenadas esféricas 6 y ¢ solamente dependera de la
componente radial. Por lo tanto, la potencia total radiada es:

2
P = ﬁ W, -ds= I [AWo (N] - [Ar ¥* -senB-dO-dop] = 4r-r* Wy
0

N

S =N

(2-8)
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Donde:
W, = densidad de potencia (magnitud del vector de Poynting) de una
antena isotroépica.

Por lo que la densidad de potencia se puede expresar de la siguiente
manera:

Lo j (wim?) (2-9)

W() =d W() =d

' "\4r-r?
La cual esta uniformemente distribuida sobre toda la superficie de la
esfera imaginaria en cuyo centro esta situada la antena isotropica.

Intensidad de radiacién

La intensidad de radiacion esta definida como la potencia radiada desde
la antena por unidad de angulo sdlido. La intensidad de radiacion es un
parametro de campo lejano y puede ser obtenido mediante la siguiente
ecuacion:

U= 1*Wrag (2-10)
Donde:
U = intensidad de radiacion (W/unidad de angulo sélido).
r = distancia radial al punto de observacion.
Wyaq = densidad de radiacién (W/m?)

La potencia total para una fuente isotropica, se obtiene integrando la
intensidad de radiacién sobre un angulo sélido completo de 41T es decir:

Pua= || Usae =0, || do = 4 U, (2-11)
Q Q

De alli que la intensidad de radiacién de una fuente isotropica sea:

P
UO — rad
4

(2-12)

Directividad

La directividad de una antena se define como la relacién entre la
intensidad de radiacion de la antena en una direccion dada comparada
con el promedio de la intensidad de radiacion de la misma antena en
todas las direcciones (la potencia total radiada por la antena dividida
entre 41 que es el equivalente a tener una fuente isotropica).
Matematicamente, se expresa como:

15
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2.5

Ganancia = 47 x (

2

(2-13)

Si la direccidbn no es especificada se toma la direccion de maxima
radiacion:

max

Umax max
D, ..=D,= U (2-14)

Donde:

D = directividad (adimensional).

D, = directividad maxima (adimensional).

U,...= intensidad de radiacion maxima (W/ unidad de angulo solido).

U, = intensidad de radiacion de una fuente isotropica (W/ unidad de
angulo sdlido).

P, = potencia radiada total (W).

Ganancia

La ganancia es otra medida comunmente empleada para describir el
desempefo de una antena; esta muy relacionada con la directividad,
pero con la diferencia de que esta medida toma en cuenta la eficiencia
de la antena ademas de su capacidad direccional.

La ganancia absoluta de una antena (en una direccién dada) esta
definida como la relacion de la intensidad deradiacién en una direccion
dada comparada con la intensidad que seria obtenida si toda la potencia
aceptada por la antena fuera radiada isotrépicamente. La intensidad de
radiacién correspondiente a una potencia radiada isotropicamente es
igual a la potencia de entrada de la antena dividida por 4x.
Matematicamente, esto se expresa de la siguiente manera:

IntenszdaddeRadzaczon] _ 47{U(§, (P)] (adimensional) (2-15)

in

PotenciadeEntrada

En la mayoria de los casos se trata con la ganancia relativa que se
define como la relacion de la ganancia en potencia en una direccion
dada con la ganancia en potencia de una antena de referencia en su
direccidon de referencia cuando la potencia de entrada es la misma en
ambas antenas. En la mayoria de los casos la antena de referencia es
una fuente isotrdpica sin pérdidas; sin embargo a veces se emplea un
dipolo u otra antena cuya ganancia sea conocida o pueda calcularse
facilmente, es decir:

47 xU(6,9)
P, (Fuente - Isotrépica - sin- pérdidas )

G= (2-16)
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Cuando la direccion no es establecida, la ganancia en potencia es
comunmente tomada en la direccion de maxima radiacion.
Podemos decir que potencia radiada total (P, ) esta relacionada con la

potencia de entrada total ( P, ) mediante:

})rad = ncdf)in (2_17)
Donde e, es la eficiencia de radiacion de la antena. Por lo que podemos
escribir:
47 xU(8,9)
G(O.0) =1~ (2-18)
rad

Lo cual se relaciona con la directividad mediante:
G(H: (0) = ﬂcdD(ea (P) (2'1 9)

De forma similar, el valor maximo de la ganancia esta relacionado con la
maxima directividad con la siguiente ecuacion:

G, = [G(H, (”)]max =Meca [D (9: (”)]max =1.4D, (2-20)

2.6 Eficiencia de la antena
La eficiencia total de la antena 7, es usada para tener en cuenta las

pérdidas en las terminales de entrada dentro de la estructura de la antena.
Tales pérdidas pueden ser debidas a:
1) Reflexiones debido al desacoplamiento entre la linea de transmision
y la antena.
2) Pérdidas I°R (de conduccion y dieléctricas).
En general, la eficiencia puede ser escrita como:

Mo = 1,711, (2-21)
Donde:
n, = eficiencia total (adimensional)
n, = eficiencia de reflexion (desacoplamiento) = (1—\1“\2) (adimensional)
n. = eficiencia de conduccion (adimensional)
n, = eficiencia dieléctrica (adimensional)
I' = coeficiente del voltaje de reflexion en las terminales de la antena;

L. —7Z : .

(F:M donde Z, = impedancia de entrada de la antena, Z =
(Zin +ZO)

impedancia caracteristica de la linea de transmision).

Usualmente 7n. y n, son muy dificiles de calcular, pero pueden ser

determinados experimentalmente. Aunque por mediciones no pueden ser
separadas, es comun que se escriba de la siguiente manera:

17
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Do =110 =01 =07 (2-22)

2.7 Polarizacion

La polarizacién de una antena en una direccién dada, esta definida como
la polarizacién de la onda radiada por la antena; vy si no se especifica la
direccién se toma la direccién de maxima ganancia. Como en la practica la
polarizacion de la energia radiada varia en funcion de la direccion en que
sea observada la antena, puede haber diferente polarizacion para
diferentes partes del patron de radiacion.

La polarizacion de una onda radiada esta definida como aquella propiedad
de una onda electromagnética que describe la variacion de la direccion y
la magnitud relativa del campo eléctrico en el tiempo. Es la curva trazada
por la punta de la flecha que representa el vector del campo eléctrico
instantaneo cuando es observada a lo largo de la direccién de
propagacion (figura 2.4).

A

A&

(@) v (b)

A

E;

(©

v

Fig. 2.4.- Polarizacion (a) lineal, (b) eliptica y (¢) circular de una onda que se
propaga hacia fuera de la hoja.

La polarizacién de una onda puede ser definida en términos de una onda
radiada o recibida. La polarizacion de una onda radiada por una antena en
una direccion especifica hacia un punto en la region de campo lejano se
define como: “la polarizacion de la onda plana que representa la onda
radiada en ese punto, cuya magnitud es la misma, y cuya direccion de
propagacion es radial”. La polarizacion de las ondas recibidas por una
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antena se define como: “la polarizacion de la onda plana incidente desde
una direccion dada y que tiene una densidad de flujo de potencia que
produce una potencia maxima disponible en las terminales de la antena”.
La polarizacion puede ser clasificada como lineal, circular o eliptica.
Dependiendo si el vector del campo eléctrico describe una funcion del
tiempo que traza siempre una linea recta, una circunferencia o una elipse,
respectivamente. En general, la figura descrita por el campo eléctrico es
una elipse (las polarizaciones lineal y circular son casos especiales de la
eliptica, cuando ésta se degenera) por lo que se dice que el campo esta
elipticamente polarizado.

2.8 Longitud y area efectiva de una antena
La longitud efectiva y el area equivalente son parametros que indican qué
tanta potencia extrae una antena de las ondas electromagnéticas que
recibe, es decir, para describir las caracteristicas de recepcién de una
antena, ya sea alambrica, de apertura, arreglos de antenas, etc.

2.8.1 Vector de longitud efectiva
La longitud efectiva de una antena o ‘altura efectiva” es una
cantidad empleada para determinar el voltaje inducido en las
terminales de circuito abierto de la antena cuando incide una onda
electromagnética sobre esta; y se define como la longitud de un
radiador hipotético con distribucion uniforme de corriente, de
magnitud igual a la de las terminales de la antena real y que radia
la misma intensidad de campo en la direccion de maxima radiacion.
Este término es usado para indicar la efectividad de una antena
como radiador o colector de energia electromagnética. Debido a
que la corriente en una antena no es uniforme esta se representa
con un promedio de distribucion de corriente de cada uno de esos
puntos [Sosa Pedroza 1989].

lezi

1
10) 1(z)d= (2-23)

1O |

0|~

En las primeras etapas del desarrollo de la teoria de antenas,
cuando se utilizaban frecuencias bajas, la longitud efectiva era de
los parametros principales ya que era necesario comparar antenas
de construccion diferente de acuerdo a su potencia radiada. Pero a
medida que las frecuencias utiles fueron aumentando y por tanto, la
forma de las antenas fue cambiando para hacerlas mas directivas,
la longitud efectiva fue perdiendo importancia, pero su utilidad sigue
siendo valida, ya que es posible definir una expresién general del
campo eléctrico, en funcion de ella (ecuacion (2-24)).

La longitud efectiva vectorial I, es una cantidad compleja que

describe las caracteristicas de polarizacion de una antena y se
representa por:
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I (0.0) = a0 1s(0,0) + d, 1, (0.0) (2-24)

Que esta relacionada con el campo eléctrico de zona lejana E,,
radiado por la antena transmisora con la corriente /, en sus

terminales, es decir:

k I .
E,=dEy+a,E,= —jn—"10 " (2-25)
4 -r

En el caso mas general, la longitud efectiva puede obtenerse a
partir de la potencia radiada por la antena:

Pua=RI% = ”P da = j ‘E‘ (2-26)

Sustituyendo (2-25) en (2-26), se puede de demostrar la siguiente
expresion:

[ = == (2-27)

Donde D es la directividad. La longitud efectiva representa a la
antena en sus modos de transmisidbn y recepcibn y es
particularmente usada para calcular el voltaje de circuito abierto V',

en antenas receptoras, mediante la relacion:

Vea= E- I, (2-28)
Donde:
V., = Es el voltaje de circuito abierto en las terminales de la antena.

E' = Campo eléctrico incidente.
[, = Vector de longitud efectiva.

V., puede ser considerado como el voltaje inducido en una antena

lineal de longitud L = [ cuando I, y E estan linealmente

polarizadas. De la relaciéon (2-27) podemos ver que la longitud
efectiva de una antena linealmente polarizada que recibe una onda
plana en una direccién dada esta definida por la relacion de la
magnitud de voltaje de circuito abierto entregado en las terminales
de la antena con la magnitud del campo eléctrico que apunta en la
direccion de la polarizacion de la antena. O bien, la longitud
efectiva puede ser vista como la longitud de un conductor delgado
orientado de forma perpendicular a la direccién dada y paralelo a la
polarizacion de la antena, con corriente uniforme igual a la de las

20



Métodos de analisis de algunos tipos de antenas utilizadas en aeronaves y radares terrestres

2.8.2

terminales de la antena y que produce la misma magnitud del
campo en esa direccion.

Area efectiva

Esta definida en una direccion dada como “la relacion de la
potencia disponible en las terminales de una antena receptora con
la potencia de la densidad de flujo de una onda plana incidente en
la antena desde esa direccion y polarizada de la misma forma que
la antena”. Si la direccion no esta especificada, se toma la direccion
de maxima radiacion. La ecuacion puede ser escrita de la siguiente
manera:

e VVI W

1

A [m’] (2-29)

Donde:
A, = area efectiva (apertura efectiva) (m”).

P.= Potencia entregada a la carga (W).
w.= Densidad de potencia de la onda incidente (W / m?).

La apertura efectiva es el area que multiplicada por la densidad de
potencia incidente da como resultado la potencia entregada a la
carga.

Usando conceptos de teoria de circuitos, la maxima potencia
posible entregada en la carga acoplada (bajo condiciones de
maxima transferencia de energia y sin pérdidas de la antena) esta
dado por:

(2-30)

Sustituyendo (2-28), (2-30) y (2-27) en (2-31) y considerando a V' y
E como valores efectivos, se tiene:

P _ Ve _LNE'Tn _1'm _nDF _GX

e

(2-31)

‘ WA_4R,WA_4RV( ‘Y 4R 4r 4z

1 1 r

Que es uno de los postulados fundamentales de la teoria de
antenas. Relaciona la ganancia con su area efectiva.

2.9 Ancho del haz de media potencia (-3dB)
El ancho del haz de media potencia, es la separacion angular de las
direcciones en las que el diagrama de radiacion de potencia toma el
valor de la mitad del maximo. En el diagrama de campo es el angulo que
forman las direcciones en las que el valor maximo, decrece hasta 0.707
de su valor maximo.
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El ancho del haz de una antena es una figura de mérito muy importante
y es usada con frecuencia para negociar entre la potencia maxima
radiada y el nivel de los I6bulos laterales, es decir, si el ancho del haz
decrece los I6bulos laterales se incrementan y viceversa. También es
usado para describir las capacidades de resolucion de una antena, para
distinguir entre dos fuentes radiantes adyacentes u objetivos de radar. El
criterio de resolucibn mas comun establece que: la capacidad de
resolucién de una antena para distinguir entre dos fuentes, es igual a la
mitad del ancho del primer haz entre ceros adyacentes FNBW, First Null
Beamwidth (FNBW/2, el cual se emplea para aproximar el ancho del haz
de media potencia (HPBW Half Power Beamwidth). Esto es, dos fuentes
separadas por distancias angulares iguales o mayores que FNBW/2 =
HPBW de una antena con distribucion uniforme pueden ser identificadas
como independiendientes (resueltas), pero si la separacion es mas
pequefa, entonces la antena igualara la distancia angular de
separacion, detectandolas como una sola fuente.

A

Intensidad de

radiacion
ok
NaVaTh o i Ve
T /2 /2 T

0

Fig. 2.5.- Esta figura muestra el ancho de media potencia comparado con el ancho de
potencia completa en un diagrama cartesiano en dB.

210 Eficiencia del haz
Otro parametro frecuentemente usado para juzgar la calidad de
transmision y recepcion de una antena es la eficiencia del haz. Para una
antena con lobulo de radiacion principal dirigido a lo largo del eje z
(6=0) la eficiencia del haz BE (Beam Efficiency) se define como:

_ Potencia - transmitida/recivida - en -un - cono - con - dngulo - 0

BE (2-32)

Potencia - transmitida/ recivida - por - la - antena

Donde @ es la mitad del angulo del cono dentro del cual se encuentra el
porcentaje de potencia total.

TTU(&, ¢)send-do-dg
BE =0 (2-33)

2nm

[[U(6.9)sen6-do-dg
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2.1

Si 0 es elegido como el angulo donde ocurre el primer nulo o minimo del
diagrama de radiacion, entonces la eficiencia del haz indicara la potencia
que radia el I6bulo principal comparada con la potencia total.

Impedancia de entrada y resistencia de radiaciéon

Una antena conectada a una linea de transmision (figura 2.6) puede ser
considerada como un dispositivo eléctrico con una entrada. Entonces
podemos definir la impedancia de entrada de la antena como:

:Q:ZO (1+T)
IA

(1-T)

Z, —R,+ X, (2-33)

Donde:
V, = Voltaje en la entrada de la antena.

I ,= Corriente en la entrada de la antena.

I' = coeficiente de reflexidon de la linea de transmision a la antena.
Z,= Impedancia caracteristica de la linea.

R ,= Parte real de la impedancia de entrada de la antena.
X ,= Parte imaginaria de la impedancia de entrada de la antena.

OSCILADOR o Lo by,

d

<
Linea de transmision

Fig. 2.6.- Diagrama de alimentacion de una antena.
Ahora podemos calcular la potencia total consumida por la antena:
1 2
P, = E\IA\ R, (2-34)

Una parte de potencia suministrada a una antena de alta frecuencia se
pierde en el calentamiento de conductores y aisladores no ideales. El
resto de la potencia se convierte en ondas electromagnéticas
progresivas en el espacio.
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1 1 1
P =P +P, =5\1A\2R, +5\1A\2RP =5\1A\2(Rr +R,) (2-35)

Donde:
P = Potencia de radiacion.

P = Potencia de pérdidas ohmicas en la antena.
R, = resistencia de pérdidas.

R = Resistencia de radiacion.

Ancho de banda

El ancho de banda de una antena se define como el rango de
frecuencias dentro del cual el desempefio de una antena con respecto a
alguna caracteristica, se mantiene conforme un estandar especifico. El
ancho de banda puede ser considerado como el rango de frecuencias,
alrededor de una frecuencia central (para un dipolo es la frecuencia de
resonancia), donde las caracteristicas de la antena (tales como
impedancia de entrada, patron de radiacion, ancho del haz, polarizacion,
nivel de Iébulos laterales, ganancia, direccion del haz y eficiencia de
radiacion) tienen un valor aceptable comparado con el que se observa a
la frecuencia central.

Para antenas de banda ancha el ancho de banda se expresa
generalmente como la relacién entre la frecuencia mas alta y la
frecuencia mas baja en la que se que tenga un desempefio de
operacion aceptable. Para antenas de banda angosta, el ancho de
banda es expresado como el porcentaje que representa la diferencia de
las frecuencias superior e inferior respecto a la frecuencia central del
ancho de banda.

Debido a que las caracteristicas de la antena no varian necesariamente
de la misma manera o son incluso afectados en forma critica por la
variacion en la frecuencia; no existe una caracterizacién unica para el
ancho de banda. Las especificaciones son establecidas en cada caso
para las necesidades de una aplicacion particular.

En el capitulo siguiente, se emplearan los parametros estudiados para describir
algunos tipos basicos de antenas de antenas y otros que por sus
caracteristicas resulten de interés en aeronautica, lo cual permitira adquirir una
vision general del estado del arte en antenas aerotransportadas.

SN
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3

TIPOS DE ANTENAS Y ALGUNAS APLICACIONES

3.1 Tipos de antenas

Las antenas son empleadas en tres areas principalmente: comunicacion,
radar y radioastronomia. El radar es un dispositivo electrénico disefiado
para la deteccion y localizacion de objetos, por lo que la transmisién y
recepcion direccionales son indispensables para el correcto funcionamiento
del sistema. En radioastronomia, son necesarias antenas de dimensiones
fisicas grandes para obtener I6bulos de radiacién estrechos, necesarios
para recoger y localizar radiacion electromagnética muy deébil proveniente
del espacio exterior. En comunicaciones se requieren antenas cuando no es
posible (o bien, no es practico o econémico) tener una estructura alambrica
entre el transmisor y el receptor. Por ejemplo, debe emplearse una antena
en el caso de la comunicacion con un satélite, o con un vehiculo en
movimiento como un automovil, un barco o un avion. En el caso de
radiodifusién, donde el objetivo es enviar practicamente energia en todas
direcciones, resulta mas evidente, la utilidad de las antenas, ya que con
realizar una sola transmisién, se puede alcanzar a un numero ilimitado de
receptores. En general, es recomendable el empleo de antenas para la
transmision de sefales a altas frecuencias y a grandes distancias, mientras
que para pequenfas distancias y bajas frecuencias se deben usar lineas de
transmision.

Existe una gran variedad de antenas, las cuales pueden clasificarse en seis
grandes grupos, de acuerdo con el principio de su funcionamiento. A
continuacion se presenta una breve descripcion de cada uno de estos
grupos:
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3 Tipos de antenas y algunas aplicaciones

3.1.1 Antenas de alambre

Este tipo de antenas es el mas sencillo y mas ampliamente utilizado,
por lo que es comun encontrarlas practicamente en cualquier parte,
desde automoviles y edificios hasta barcos, aviones y vehiculos
espaciales. Existen varias formas de antenas de alambre que estan
ampliamente estudiadas y que tienen aplicaciones bastante
difundidas, por ejemplo: alambre recto (dipolo), lazo, espira o helice,
como se muestra en la figura 3.1.

La antenas tipo dipolo delgado (figura 3.1 (a)) pueden ser de
cualquier longitud, pero se asume para su analisis que su distribucién
de corriente es senoidal ya que esta brinda una muy buena
aproximacion con las mediciones reales, siempre y cuando la antena
sea lo suficientemente delgada (4/100). Si se considera un dipolo de
A/2, se observara que, la corriente en ambas secciones del dipolo
alimentado en el centro, se encuentran en fase, comenzando
siempre desde el extremo exterior de cada brazo. Esta es la longitud
optima del dipolo, por los valores de ganancia y resistencia de
radiacion alcanzados [Balanis, 1997].

Las antenas de lazo o antenas de cuadro (figura 3.1 (b)), pueden
considerarse en dos casos: cuando su diametro es muy pequefio
comparado con 4 (por ejemplo 4/10), su patron de radiacion es similar
al caso de un dipolo corto, pero con polarizacion ortogonal respecto
al mismo, y si su diametro es de dimensiones aproximadamente igual
a /A, su radiacion es en direccion axial. En cuanto a las antenas en
espiral o helicoidales, funcionan como un arreglo de antenas de lazo
con pequenos dipolos y su comportamiento es similar a la suma de
estos dos efectos. Por lo tanto, el desempefio de estas antenas se
relaciona con la banda de frecuencias en la que trabajen y con las
dimensiones de los lazos que la conforman de la manera ya
mencionada para un lazo individual.

(a) Dipolo

(b) Lazo circular

(c) Espiral

Fig. 3.1.- Diferentes configuraciones de antenas de alambre.
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Antenas de apertura

A frecuencias de microondas (10°-10'°Hz) se puede obtener un
radiador eficiente extendiendo hacia fuera las paredes de una guia
de ondas a manera de un embudo, resultando lo que se conoce
también como antenas de corneta. Estas pueden usarse de forma
individual o como excitadores de antenas mas complejas, como las
de lente y de reflector. Las antenas de apertura se estan volviendo
cada vez mas comunes debido al incremento en la demanda de
antenas mas sofisticadas y a la utilizacién de frecuencias mas altas.
Algunas formas de antena de apertura se muestran en la figura 3.2.
La utilizacion de las guias monomodo rectangulares y circulares
como radiadores, permite alcanzar directividades moderadas, pero
presentan una falta de adaptacion en la boca de la guia, y es por eso
que para mejorar su directividad y adaptacion tenemos que aumentar
las dimensiones eléctricas de su apertura mediante el agrandamiento
gradual en forma de bocina asegurando que la estructura siga siendo
monomodo [Markov, Sazénov-1975].

Las antenas de este tipo resultan muy convenientes en aeronautica,
ya que su montaje queda casi a nivel de la superficie de la aeronave
0 nave espacial. Ademas, puede ser cubierta con un material
dieléctrico para protegerla de las extremosas condiciones
ambientales a las que se someta [Balanis-1997].

=D <~

(a) Corneta (b) Corneta conica (a) Guia de ondas
piramidal rectangular

Fig. 3.2.- Configuraciones de antenas de apertura.

Antenas de microcinta

Este tipo de antenas también conocidas como antenas de circuito
impreso o de parche, consisten en un parche metalico colocado
sobre un sustrato (material dieléctrico) y aterrizado. Puede tener
diferentes configuraciones; sin embargo, los parches rectangulares y
circulares del orden de 1/2, mostrados en la figura 3.3, son los mas
populares por la simplicidad de su analisis y fabricacion, ademas de
tener caracteristicas de radiacién convenientes, sobre todo en
radiacidon de polarizacion cruzada. Las antenas de microcinta se
hicieron muy populares en los afos 70’s principalmente por su
empleo en aplicaciones espaciales y en la actualidad en dispositivos
de comunicacion portatiles de dimensiones pequeias como los de
telefonia celular. Las antenas de microcinta son atractivas por su
bajo costo y por su adaptabilidad a la geometria del fuselaje de los
aviones. También, se emplean en ciertos casos de telemetria,
radares militares y comunicaciones por satélite.
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3.1.4

Sus principales limitaciones son su reducido ancho de banda, por
tratarse de una estructura resonante, y su baja eficiencia, puesto que
de la energia acumulada en la cavidad formada entre el parche y el
plano de masa, sélo una pequena parte es radiada al espacio.

Parche Parche
/

¥

Sustrato €,

Plano de tierra Plano de tierra

(a) Circular (b) Rectangular

Fig. 3.3.- Antenas de microcinta (o de parche) de configuracién rectangular
y circular.

Arreglos de antenas

En muchas aplicaciones se requiere de caracteristicas de radiacion
que no se pueden conseguir mediante un elemento de antena
simple. Sin embargo, es posible agrupar elementos radiadores en
arreglos eléctricos y geométricos obteniendo como resultado la
caracteristica de radiacion deseada. En la figura 3.4 se muestran
algunos ejemplos de arreglos. Usualmente el término arreglo es
reservado para los conjuntos de radiadores separados (a-c); sin
embargo en ocasiones se emplea el mismo término para designar un
ensamble de radiadores montados en una estructura continua (d).
Alimentando los elementos del arreglo con las corrientes de amplitud
y fase apropiadas y eligiendo adecuadamente los espaciamientos
entre los mismos, se puede minimizar el error cuadratico medio entre
el patrén del arreglo y el patron deseado [Markov, Saz6nov-1975].
Por ejemplo, el patréon de un dipolo puede ser modificado colocando
conductores pasivos o parasitos cerca de él, como se muestra en la
figura 3.4(a). Aunque los elementos parasitos no estan conectados a
la fuente, una corriente es inducida en ellos debido a la radiacion del
elemento alimentado. Dependiendo de la longitud y espaciamiento,
los radiadores pasivos actuan como reflectores, mejorando la
radiacion en la direccién del dipolo, o como directores, mejorando la
radiacién en su propia direccion. La radiacion total es la suma de la
radiacion del dipolo y los elementos parasitos. Una antena de este
tipo es la antena Yagi-Uda.

Las agrupaciones de antenas se emplean en muchas aplicaciones
que requieren la sintesis de wun patron de radiacibn con
especificaciones estrictas de directividad, ancho de banda o nivel de
l6bulo  principal a secundario. Ademas permiten variar
electronicamente la forma del patron de radiacion modificando la
amplitud y la fase de la alimentacion de las antenas basicas (este
tipo de antenas se conocen como arreglos de fase o del ingles
phased-arrays). Esta caracteristica de las antenas de arreglo de fase
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las hace muy convenientes en aplicaciones de radar, rastreo,
antenas para estaciones terrenas satelitales en sistemas de 6rbita
baja, etc. Esto, debido a que como el cambio de fase que ocasiona la
variaciéon en la direccion de maxima radiacion se hace de manera
electronica, éste se puede llevar a cabo en una fraccion de segundo.

Reflectores Directores

N N N N N N
N N N N N N
N N N N N N
A A A A A A

Elemento (b) Arreglo de aperturas
alimentado

(a) Arreglo Yagi-Uda

(d) Guia de ondas ranurada
(c) Arreglo de parches

Fig. 3.4.- Configuraciones de arreglos tipicos de antenas de alambre, de apertura,
microcinta y ranuradas.

3.1.5 Antenas de reflector
Un conductor delgado puede actuar como reflector, pero es muy
sensible al cambio de frecuencia; esto se puede reducir empleando
una superficie plana conductora. La efectividad mejora
considerablemente si se dobla ésta con determinado angulo; éste se
conoce como reflector angular como se muestra en la figura 3.5 (c).
El reflector angular tiene la limitacion de que aunque los planos
reflectores se extendieran infinitamente, hay un limite superior en la
directividad de la radiacion resultante. Esta limitacion puede
superarse si la forma del reflector es un paraboloide, en vez de
plano. Para antenas de reflector parabdlico, también conocidas como
de plato parabdlico o simplemente parabdlicas, la directividad es
proporcional a la longitud eléctrica (relacion entre la longitud fisica y
la longitud de onda 1) del diametro del plato, gracias a que la
alimentacion esta colocada en el foco del paraboloide y se
aprovechan las caracteristicas que tiene esta curva. Se han
construido antenas de este tipo hasta de 305m [Kraus-1988], con el
fin de alcanzar la ganancia necesaria para transmitir y recibir senales
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que permitan explorar el espacio exterior a millones de kilbmetros de
distancia.

A medida que se sube la frecuencia es posible alcanzar elevadas
dimensiones eléctricas de las antenas y, por lo tanto, directividades
importantes.

v

»
»

Reflector ¥A
=

‘ »

limentador

>

(a) Reflector parabdlico con alimentacion frontal.

Reflector K >
/
\

Subreflector hiperbolico

v

v

(b) Reflector parabolico con alimentacion Cassegrain.

/

»
»

Reflector

Alimentador

\’

Fig. 3.5 Configuraciones tipicas de reflectores.

(c) Reflector angular

3.1.6 Antenas de lente
Los lentes, al igual que en Optica, se emplean para colimar
divergencias en la energia incidente y prevenir que se disperse en
direcciones no deseadas. Mediante el uso de la forma vy
configuracion geométrica adecuada y eligiendo el material apropiado
para los lentes, es posible transformar varias formas de energia
divergente en ondas planas. Se pueden emplear lentes en la mayoria
de los casos en los que se emplean reflectores ya que estas dos
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técnicas tienen algunas similitudes, es decir. ambas usan un
alimentador de baja ganancia (como es el caso de un alimentador de
corneta) para iluminar una estructura grande de alta ganancia (el
reflector o el lente) que tiene la finalidad de redireccionar los rayos
divergentes de la fuente produciendo un patrén de radiacion
conveniente. El reflector logra lo anterior haciendo rebotar en el los
rayos emitidos por la fuente (proceso basico de la reflexiéon) mientras
que el lente lo consigue cambiando de direccion sus rayos, usando el
proceso basico de la difraccion. Por esta razon, las antenas de lente
tienen una ventaja sobre las de reflector, ya que conservan el sentido
de la trayectoria de los rayos del alimentador; sin embargo, en
contraparte, tienen la desventaja de que son mas gruesas, pesadas y
dificiles de construir. Pese a esto, existen algunas aplicaciones en las
que una antena de lente es sin lugar a dudas una mejor eleccion,
especialmente en altas frecuencias, ya que sus dimensiones y peso
resultar excesivos a bajas frecuencias. Las antenas de lente se
clasifican de acuerdo al material con que son hechas y con su forma
geométrica. En la figura 3.6 se muestran algunas configuraciones
tipicas de antenas de lente mas utilizadas en la actualidad.

La posibilidad de exploracion por desplazamiento del alimentador
fuera del foco es mayor en los lentes que incluso las antenas de
reflector, lo que las hace ideales para aplicaciones de radar y de
rastreo, por ejemplo de satélites, sin embargo, los lentes son medios
con pérdidas; (los lentes presentan reflexiones en ambas caras, lo
cual produce una pérdida adicional en la sefial) por lo que este tipo
de antenas tienen ganancias inferiores que las de reflector.

>
EEE— —> e
EEE— —> —>
—>
Convexo-plano Convexo-convexo Convexo-concavo
(a) Antenas de lente con indice de refraccion n>1.
»
>
— —»
— >
»
>
Concavo-plano Céncavo-concavo Céncavo-convexo

(b) Antenas de lente con indice de refraccion n<lI.

Fig. 3.6 —Configuraciones tipicas de antenas de lente.

En la siguiente tabla (tabla 3.1) se tabulan las caracteristicas de algunos tipos
simples de antenas, cuyos parametros son calculados empleando ecuaciones
obtenidas mediante aproximaciones en la distribucién de corriente. Sin
embargo, los valores que se estiman son bastante cercanos a los obtenidos en
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las mediciones de antenas reales, por lo que se consideran validos. En dicha
tabla se especifican el tipo de antena que se trata, un pequefio bosquejo de su
forma y dimensiones fisicas, su impedancia resistiva de entrada (a la
frecuencia de resonancia), el ancho del haz a -3dB de potencia (0.707Enax) en
porcentaje, su ganancia con referencia a un radiador isotrépico y con un dipolo,
su tipo de polarizacion (h-horizontal, c-circular) y la forma de su patrén de
radiacion, mismo que se esquematiza después de la tabla, en la figura 3.7.

Tabla 3.1- Parametros principales de algunos tipos basicos de antenas.

Tipo de . B Ir_npeda.n- -3;dB GanaBnC|a Pola- Patr.on
antena configuracion cia resis- %o d rizacion ra_d’la-
tiva-f[Q] | BW |iso | dipolo cion
Radiador
isotropico. YT/
/‘ z . - | 0 | -214 |ninguna | A
Dipolo
pequeno. |<~ L 44
0.3-73 22 |1.74| -04 h B
Y. -
Dipolo
delgado. |<—L—>|
—H— 60 34 | 214 0 h B
L=1/2
L/D=276
Dipolo
grueso. i |<7 I _>|
L= DT 49 55 (214 0 h B
L/D=51
Dipolo
doblado. «—L —
L=1/4 ¢ 600 5 |1.64-05 h |B
L/d=13 ”
Biconica.
—
L=1/2 N
O}’<) 40 72 | 100 214 0 h B
~Y
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Tabla 3.1- Parametros principales de algunos tipos basicos de antenas, continuacién.

Tipo de
antena

configuracion

Impedan-
cia resis-
tiva-f,[Q]

3dB
%
BW

Ganancia
dB

iso | dip

Pola-
rizacion

Patron
radia-
cion

Torniquete.

L=4/2
L/d=13

— i

L

7

=

150

50

Dipolo dobla-
do con hoja
reflectora.
L=1/2
L/d=25.5

A /8 sobre la
hoja.

«— L —>]

i

150

20

714 | 5

Ranura en
plano de tierra
muy grande.

L=1/2.
L/D=29.

350

70

2141 0

vertical
onda

Lazo
de
completa.

D=)/m.
D/d=36.

45

13

3.14 | 1

Helicoidal

sobre pantalla
reflectora, tubo
64, 6 vueltas
enrolladas, 1/4
espaciamiento.

130

200

101 | 8

Circ.

Corneta
alimentada por
cable coaxial

L=31
a=34

50

35

151 | 13
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Fig. 3.7 Graficas del patrén de radiacion de los tipos de antenas mostrados en la tabla 3.1.
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3.2 Aplicaciones
En las ultimas décadas, con el advenimiento de la era espacial, los nuevos
sistemas de deteccion, control y comunicaciones remotas han surgido
nuevas demandas en el campo de las antenas; esto ha provocado que la
comunidad profesional tome conciencia de la necesidad de un estudio mas
profundo y sistematico en el disefio y construccion de las mismas. A
continuacion se presentan algunos de estos ejemplos.

3.2.1 Antenas para ondas milimétricas

Se le conoce como region de ondas milimétricas a la region del
espectro electromagnético de 30- a 300-GHz o de 1-cm a 1-mm. La
utilizacion de estas frecuencias en el disefio de sistemas de
deteccion y transmisién de datos tiene algunas ventajas: su gran
ancho de banda resuelve el problema de la saturacion del espectro,
ademas que permite comunicacion a tasas muy altas; su longitud de
onda pequefia permite el disefio de antenas de alta directividad de
tamafio razonable, asi resulta mas sencillo construir sistemas de
radar de alta resolucion, de radiometria, etc.; las ondas milimétricas
pueden atravesar facilmente neblina, nieve y polvo, etc., mejor
inclusive que el infrarrojo y la luz visible, [Lee, Lo-1993].

Como regla general, la transmisién en ondas milimétricas requiere
trayectorias de linea de vista, pero es posible la propagacién en
regiones de sombra por medio de difraccién y dispersion. Gran
cantidad de antenas para ondas milimétricas se obtienen escalando
a las dimensiones de la longitud de onda deseada una configuracién
de antena bien establecida para frecuencias mas bajas. Esta clase
de antenas incluye antenas de reflector, de lente, de corneta y
arreglos de antenas o estructuras radiantes, bicénicas e incluso
antenas lineales para aplicaciones de radiacién de abanico u
omnidireccional.

Antenas de reflector

Son ampliamente usadas en ondas milimétricas, tipicamente
unidireccionales de moderada o alta ganancia directiva para
comunicacion, radar, deteccidbn y como antenas de monoimpulso
para rastreo y seguimiento. Debido a su reducido tamafo son
adecuadas para rastreo mecanico rapido, el reflector es movil,
mientras que el alimentador permanece fijo (figura 3.8), no necesita
juntas rotatorias en la guia de ondas del alimentador

Fig. 3.8 Antenas de rastreo mecanico rapido con un solo reflector.
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También existen en operaciéon actualmente grandes antenas de
ondas milimétricas en telescopios de radioastronomia. Tipicamente
emplean alimentadores en configuracién Cassegrain con reflector
principal del orden de los 5-20m (figura 3.9)

Fig. 3.9 Radiotelescopio de ondas milimétricas, con antena de 25m de diametro
diseiiado para el observatorio nacional de radioastronomia (E.U.).

Antenas de lente

Tienen numerosas aplicaciones en esta banda de frecuencias. Junto
con las antenas de reflector y las de corneta son las mas utilizadas.
Los requerimientos de tolerancia son menos estrictos que los de las
antenas de reflector, debido a que estan comunmente hechas de
materiales de bajo indice de refraccion que minimiza la reflexién en la
superficie del lente. Esto hace que sean mas faciles de fabricar y
comparativamente mas baratas. Los lentes tienen ancho de banda
grande y ademas estan disefiados para que no exista bloqueo de
apertura. Las antenas de lente son mas atractivas en la regién de
ondas milimétricas que en frecuencias mas bajas, ya que el peso del
dieléctrico se reduce significativamente. Un ejemplo que podria
ilustrar esto es el sistema satelital para comunicaciones militares
proyectado a 44/20 GHZ con antenas multilobulares capaces de
direccionar los haces de un satélite sincrono a cualquier punto de la
superficie de la tierra [Lee, Lo-1993], o bien, lentes esféricos
simétricos con dos capas un corazén esférico rodeado de una
concha concéntrica de indice de refraccion variable, llamados lentes
de Luneberg (figura 3.10).

Fig. 3.10 Antena de lente de Luneberg para
recepcion satelital.

b
b
b
b
v
v
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-
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Antenas de corneta

Su disefio es un poco diferente al de otras antenas de microondas,
ya que con angulos de apertura grandas y lentes de correccion
alcanzan ganancias superiores a los 30 dB en disefios compactos.
Las cornetas corrugadas pueden ser disefiadas con lobulos laterales
muy pequefos, baja polarizaciéon cruzada y patréon de radiacion
practicamente simétrico circular. Como ejemplo de una antena de
corneta corrugada de alto desempefio se observa en la figura 3.10,
una antena disefada para 3 GHz y angulo de apertura de 10°,
utilizada para mediciones satelitales de las propiedades de radiacion
cosmica de fondo, pero puede funcionar bien como alimentador de
un reflector parabdlico [Lee, Lo-1993].

Fig. 3.10 Antena de corneta corrugada de alto desempeiio para la banda de 33-dB

Arreglos de antenas

Los arreglos de antenas de disefio convencional no son muy usados
en ondas milimétricas. La tecnologia para antenas de haz fijo y
arreglos de rastreo de frecuencia estan disponibles en principio, pero
los dispositivos electronicos de cambio de fase estan todavia en
desarrollo, ya que requieren alta precision en sus técnicas de
fabricacion, lo cual resulta muy costoso. En un futuro inmediato, las
antenas rastreadoras de haz fijo parecen ser la mejor opcién para
muchas aplicaciones de esta banda como radar, rastreo y
comunicacion, su tamafo tan compacto facilita su rapido movimiento
para busquedas; en proximas generaciones estos arreglos seran con
tecnologia de circuito impreso MMIC [Brookner-2000], (figura 3.11).

E‘!?

Fig. 3.11 Arreglo de antenas de microcinta de circuito impreso.
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Regresando a la tecnologia convencional, tenemos arreglos lineales
de guias de ondas ranuradas o arreglos planares de estructuras
radiantes que han demostrado buen desempefio en frecuencias
superiores a los 94 GHz.

Fig. 3.12 Arreglo de 400 elementos radiadores en una estructura ranurada.

Las estructuras fractales pueden aumentar el rendimiento de los
arreglos de antenas. Su disposicion puede ser perfectamente regular
o bien aleatoria. Se ha descubierto que una distribucion fractal puede
combinar la robustez de los sistemas aleatoriamente dispuestos con
el rendimiento de los regulares, todo ello utilizando la cuarta parte de
elementos [Jaggard-1986, Werner-1995]. En segundo término, la
forma fractal puede ser beneficiosa incluso para antenas aisladas. Se
ha experimentado con hilos doblados siguiendo la forma de las
curvas fractales y se consigue no sélo alojar la misma longitud en un
espacio seis veces menor, sino que su forma dentada genera
capacitancia e inductancia adicionales, haciendo innecesarios
elementos externos para su sintonizacién o para aumentar el ancho
de la banda de frecuencias que pueda recibir [Cohen-1997]. T&M
(fabricante de antenas para los teléfonos maéviles de Motorola) afirma
que el rendimiento de las antenas fractales es un 25 por ciento
mayor. Ademas son mas baratas de fabricar, operan en multiples
bandas, lo que permite incorporar un receptor GPS al teléfono, y la
antena puede quedar oculta en el interior del aparato (fig. 3.13).

(a) (h)

Fig. 3.13 Las antenas fractales son baratas de fabricar, operan en diferentes bandas y por su
estructura pueden quedar ocultas, (a) Antena fractal cuadrada en el interior de un
teléfono inalambrico. (b) Antena fractal de triangulo. Cada segmento puede actuar como
una antena en miniatura.
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3.2.2

Recientemente también, se ha desarrollado una estructura conocida
como arreglo reflector plano (conocido también como reflectarray)
que consiste de un arreglo de antenas de parche o cinta impresas
sobre una misma hoja de sustrato dieléctrico (fig. 3.14), que ofrecen
un desempeno dos veces mejor que el de un reflector convencional
ademas de tener todas las ventajas de la tecnologia planar de
fabricacion (circuito impreso). Son estructuras mas compactas con
una buena estabilidad mecanica, de facil fabricacion (por lo tanto
mas baratas en volumen) y compatibilidad con la electrénica de
circuito impreso, ofrecen un desempeno superior en polarizaciéon
cruzada y pueden ser disefiadas con multiples puntos focales y
multiples haces de radiacién [Pozar-1993].

Fig. 3.14 Arreglo plano de antenas reflectoras (reflectarray) para microondas y ondas
milimétricas a base de antenas de microcinta.

Antenas en aeronaves, barcos y otros ambientes complejos

Cuando se decide colocar una antena en un ambiente complejo
usualmente hay muchas antenas compitiendo por la mejor posicion: la
parte mas alta del mastil de un barco o la nariz de un avion. Es
necesario aislar los diferentes sistemas. La capacidad de un sistema
radiador de ondas electromagnéticas instalado en ambientes complejos
depende de su habilidad para operar con buen desempefio bajo los
efectos de la distorsion, tales como bloqueo y la radiacion de estructuras
cercanas. Muchas veces estos efectos pueden reducirse mediante una
cuidadosa seleccion del lugar de colocacion de la antena, pero en otros
casos eso resulta muy complicado, sobre todo cuando hay gran numero
de sistemas compitiendo por esa posicién, como ocurre en vehiculos
militares. Si no se cuenta con un criterio de ubicacién eficiente dentro un
sistema de comunicaciones ya sea a bordo de un vehiculo terrestre,
maritimo o aéreo, o bien, un satélite, suelen colocarse las antenas
obedeciendo a otros factores de disefio , aunque en ocasiones no
resulte lo 6ptimo, pero si mas barato [Lee, Lo-1993].

Como en la mayoria de los problemas de ingenieria, en antenas es
posible obtener resultados experimentales y soluciones tedricas que son
el resultado de los modelos propuestos. Para que el modelo sea valido
(es decir, con un margen de error aceptable), primero deben evaluarse
las necesidades que se desean satisfacer y las propiedades del sistema.
Debido al tamano y la complejidad de la mayoria de las estructuras,
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resulta muy caro obtener resultados experimentales. Para estructuras
simples, tales como una antena de corneta radiando en el espacio libre,
es conveniente hacer las mediciones que sirvan para mejorar el
desempeino de la antena, fisicamente; pero si la misma corneta esta
radiando en una aeronave militar, por ejemplo, los patrones de radiacion
seran muy complejos y estaran consecuentemente muy extendidos (con
la frontera de campo lejano muy alejada), ademas, seran muy complejos
para relacionar los efectos estructurales con el resultado medido. Es
decir, los resultados obtenidos en mediciones fisicas no son los mas
usados como herramienta de diagndstico en sistemas complejos, pero
son los mas apropiados para evaluar algunos sistemas simples. Las
soluciones tedricas se emplean para simular numeéricamente una
situacion del mundo real y dar una idea de los mecanismos de radiacion
que generan el patron del sistema resultante.

Antes del advenimiento de la era de las computadoras digitales, las
soluciones numeéricas estaban limitadas a las formas geométricas
clasicas, tales como cilindros, conos, esferas, etc. En la actualidad es
posible obtener soluciones numéricas a cuestiones electromagnéticas
mucho mas complejas. Con ayuda de las nuevas computadoras se han
desarrollados nuevas técnicas, mas eficientes y precisas para calculos
numeéricos. Las dos mejores soluciones numéricas obtenidas, que han
representado un gran éxito en muchas aplicaciones son el método de
momentos (MoM por sus siglas en inglés “Method of Moments”) y la
teoria geométrica de la difraccion (GTD por sus siglas en inglés
“Geometrical Theory of Diffraction”). Estas dos técnicas se
complementan. La primera se emplea para resolver estructuras
pequefas en términos de longitudes de onda, mientras que la segunda
es utilizada en geometrias mayores en combinacion con la optica fisica
(“Physical optic”), en particular para conocer los efectos de los bordes de
las antenas. Estas técnicas seran descritas en el capitulo 5.

Cuando una antena radia en presencia de una estructura grande que
ejerce influencia en su patrén de radiacién, las dimensiones de la
estructura, por ejemplo una aeronave o embarcacion completa, deben
ser consideradas en la longitud de la antena (D) empleada para definir la
distancia del campo lejano (2D°/2 vea capitulo 2); como resultado, se
requieren distancias excesivamente grandes para medir el campo lejano
del sistema antena-estructura. En estos casos es de gran interés
determinar el campo lejano a partir de mediciones del campo cercano
que puedan realizarse en camaras anecoicas pequefas, mediante la
construccion de modelos a escala (y utilizando las frecuencias
equivalentes a esas dimensiones), o con sistema completo si es
fisicamente posible. Esta transformacion es basicamente una relacion
integral, la cual por si misma suele resultar tediosa y dificil. Este dilema
ha sido preocupacién a los disefiadores de antenas aerotransportadas
por muchos afios, ya que la mayoria de los sistemas operan en
frecuencias de microondas, las cuales requieren distancias minimas de
campo lejano de 300m (1000ft) [Lee, Lo-1993]. La solucién consiste en
usar un resultado obtenido tedéricamente (mediante GTD) para este
problema, el cual sea valido tanto para el campo cercano como para el
campo lejano, tal que la solucion del campo cercano pueda ser
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facilmente verificable por las mediciones y se considere valido el
resultado para el campo lejano sin necesidad de transformacion.
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Fig. 3.15 Patron de un monopolo montado en un Boeing 737 en el angulo de elevacion. (a) Vista

del perfil de la aeronave y del modelo usado para el analisis, (b) Patrones calculados y
medidos.

La figura 3.15 muestra un ejemplo de la validez de esta técnica,
comparando los patrones medido y calculado en el plano de elevacion,
para una antena monopolo montada en la nariz de un avién Boeing 737.
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En la figura se muestran los patrones calculados para el campo lejano y
del analisis del campo cercano para comparacidn y se observa
especialmente en el cuadrante izquierdo inferior que son mas precisos
los resultados obtenidos para el patron mediante el analisis del campo
cercano.

El monopolo es una antena muy comun en las aeronaves, por su
simplicidad y su patron omnidireccional. Existen antenas monopolo que
pueden sintonizarse a frecuencias muy altas, por ejemplo aquellas
empleadas en GPS, o en aplicaciones satelitales. Sin embargo hay
muchas otras geometrias empleadas en aeronautica, por ejemplo, la
antena de muesca o de corte (notch antenna), empleada en HF para
aviones de alta velocidad, son una especie de linea de transmision
colocadas en el estabilizador vertical o alas (Fig. 3.16(a)) para alimentar
al resto del avion haciendo que la estructura completa del avion funcione
como una antena; antenas de lazo, que sobresalen del fuselaje como las
mostradas en la figura 3.16(b) (protfruding loops) y que operan a
frecuencias de UHF (329-335MHz) cuyas caracteristicas ofrecen una
cobertura de unos 60° a ambos lados de la nariz y unos 20° arriba y
debajo de la linea del horizonte; o bien, antenas de navaja (blade
antennas), excitadas mediante una ranura conectada a un cable coaxial.
En la figura 3.16(c) se muestran antenas monopolo tipo navaja
construidas de puro metal en la banda de VHF, y de radiodifusion en la
banda HF/VHF.
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Las antenas de recepcion satelital instaladas en aeronaves deben tener un
perfil muy bajo para evitar el arrastre del viento, pero un ancho del haz que les
permita rastrear al satélite sin invertir demasiada potencia, todo esto en
continuo movimiento. Un ejemplo de este tipo de antenas aerotransportadas es
la GBS (Global Broadcast Service)l MILSTAR (Military Strategic and Tactical
Relay Satellite); utiliza cuatro lentes de Lunenberg hemisféricos montados
sobre una superficie conductora (plano de tierra), que combinan la fase de la
sefal a la salida para cambiar la direccién de la haz (figura 3.17).

Fig. 3.17 Antena receptora de satélite GBS/MILSTAR montada en la parte superior de una
aeronave C-135.

3.2.3 Antenas para aplicaciones satelitales

El disefio de antenas para aplicaciones satelitales difiere en algunos
aspectos de otras aplicaciones. Su patrén de radiacién varia de
omnidireccional a ser altamente direccional; pueden ser antenas fijas, o
cambiar de acuerdo a ciertas necesidades especificas. La principal
funcién de las antenas satelitales es la comunicacion. Un satélite de
comunicaciones es una repetidora de radio en el espacio. En la érbita
geoestacionaria (36,000km de altitud) el satélite completa un viaje
alrededor de la tierra, en exactamente el tiempo de rotacion de la tierra,
por lo que parece estar fijo en un punto del cielo. Una antena satelital
puede proporcionar cobertura en un area de gran tamano sobre la
superficie de la tierra. La mayoria de las antenas satelitales son
direccionales, excepto las de rastreo, telemetria y comando, donde se
requiere una antena no muy direccional para garantizar la continua
recepcion durante toda la mision.

La creciente demanda de capacidad en los satélites de comunicaciones,
la saturacién de la orbita geoestacionaria y las fuentes de potencia
ubicadas en los satélites obligan a un mejor disefio de antenas
satelitales. La complejidad y el tamafio de las antenas satelitales han
evolucionado rapidamente. El empleo de computadoras de gran
capacidad y otras herramientas, asi como técnicas de manufactura
avanzadas, resulta esencial no s6lo para lograr el grado de precision
requerido, sino para reducir el tiempo de disefio. Por ejemplo, los
satélites de comunicaciones modernos tienden a emplear, cada vez
mas, platos parabdlicos perfilados, iluminados con una sola corneta para
generar huellas de radiacion irregulares que se adapten a la geometria
de la zona de servicio; esta técnica implica deformaciones en la
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superficie del plato, calculadas a través de métodos matematicos
[Landeros, Samano, Neri-2004]

Las antenas satelitales se pueden dividir en: antenas de comunicacion,
de cobertura terrestre (como es el caso de los platos parabdlicos con
arreglos de alimentadores de corneta, platos perfilados o recientemente
‘reflectarrays” que se encuentran en etapa de investigaciéon [Neri-2003])
y de rastreo, telemetria y comando (TT&C por sus siglas en inglés
Tracking, Telemetry and Command).

Antenas de haces puntuales o regionales de comunicacion

Una antena satelital puede proporcionar un enlace de comunicaciones
no unicamente con estaciones de tierra, sino también con otros satélites.
Un antena satelital de comunicaciones tipica consiste de una apertura
optica, un arreglo alimentado y una red de haces (BFN por sus siglas en
inglés Beam- Forming Network). La funcidén de la apertura es concentrar
la energia del punto fuente en la direcciébn deseada para producir una
ganancia alta; la apertura 6ptica puede ser un reflector, un lente (como
se muestra en la figura 3.18) o un arreglo de fase. El alimentador es
colocado muy cerca del punto focal para dirigir la energia a la apertura.
El BFN incluye un divisor pasivo de potencia, o divisor variable para
controlar la forma y potencia del haz emitido.

Fig. 3.18 Antena de lente multibeam LES 7.

Antenas de amplia cobertura terrestre

Normalmente se emplean antenas de corneta. La dificultad de su disefo
radica en la polarizacion. Con el objeto de alcanzar la pureza de
polarizacion requerida, estas antenas cuentan con un buen polarizador y
un haz simétrico giratorio en todas las frecuencias de su ancho de
banda. Existen dos condiciones para generar un haz simétrico giratorio:
primero, la superficie de la corneta corrugada y luego la generacion de
modo alto en la apertura de la corneta. La antena de corneta corrugada
opera en un ancho de banda bastante amplio, pero es dificil de fabricar y
es pesada. La corneta de modo dual es un poco mas limitada, sin
embargo, es usada con mayor frecuencia por su simplicidad.
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Antenas de rastreo, telemetria y comando
Estas antenas, son empleadas en la secuencia de operacién desde el
lanzamiento del satélite hasta su colocacion en orbita geoestacionaria.
Una vez en posicidn, el satélite todavia necesita ajustes, las antenas de
TT&C son disefiadas para eso y otras funciones como:
a) Recibir érdenes (comandos) funcionales desde un estacion terrena.
b) Transmitir informacion (telemetria) funcional a una estacion en tierra.
c) Proporcionar a una estacion terrena una sefal de referencia para
facil ubicacion del satélite.
Estas antenas deben ser de polarizacion circular para garantizar la
continua recepcion de las sefales de comando en cada operacion de la
mision. Hay un gran numero de antenas que generan un haz no
direccional, pero resultan determinantes, la complejidad y el espacio
disponible en el satélite para la seleccién de la misma. Para los satélites
de estabilidad por giro, por ejemplo, resulta conveniente un arreglo
circular por medio de una corneta biconica (aunque este tipo de
satélites son poco usados en la actualidad).

En este capitulo se omitieron las aplicaciones de radar. La tecnologia
radar es una de las aplicaciones donde el disefio de la antena resulta
critico, por las caracteristicas tan especificas de patron de radiacion (su
forma determina su resolucion de deteccion y su amplitud la cobertura
de radar) que éste exige de acuerdo con el empleo que se le pretenda
dar al mismo. En el capitulo siguiente se describe de manera general,
qué es el radar, cdmo funciona y se proporciona un panorama general
de cuales son las antenas mas comunmente utilizadas asi como las
problematicas que han impulsado y siguen impulsando el desarrollo de
la tecnologia radar.
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4

PRINCIPIOS Y APLICACIONES DEL RADAR

El término radar designa a un sistema electronico empleado para la
deteccion y localizacion de objetos. La palabra radar es un acronimo de su
nombre en inglés Radio Detection And Ranging que significa precisamente
radiodeteccion y localizacion.

41 Elementos fundamentales del radar
Existe una gran variedad de tipos de radar que pueden desempefiar
funciones diferentes y operar en la deteccion de diferentes tipos de
objetivos. La forma mas basica de un radar es el mostrado en el diagrama a
bloques de la figura 4.1.

Antena

TRANSMISION 4< ®

Objetivo

<«

RECEPCION 4(5,.(0 R

Antena

Fig. 4.1 Diagrama a

bloques de la forma basica
Canal o d d
medio e un radar.
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El sistema consiste de un transmisor conectado a una antena que radia una
onda electromagnética y un receptor conectado también a una antena que
capta parte de la onda reflejada por un obstaculo u objetivo.

En el esquema basico de radar, la antena del transmisor convierte la sefial
de salida en ondas electromagnéticas de la misma forma S(¢) que es

radiada a la velocidad de la luz. A la distancia R; encuentra el objetivo, el
cual refleja energia de la onda en muchas direcciones, inclusive de regreso
hacia la antena receptora. Después de viajar una distancia R, a la velocidad
de la luz, la onda reflejada es detectada en la antena receptora y convertida
en una sefal S, (t)en sus terminales. El radar puede detectar la presencia

de un objetivo observando la presencia de esta sefial S, (¢).

En general, las estaciones transmisora y receptora pueden estar ubicadas
en el mismo Ilugar, donde la distancia Rz=0, llamados radares
monoestaticos; o bien pueden estar separadas, con Rz#0, llamados radares
biestaticos. En los sistemas monoestaticos, que son los mas tipicos, R; = R
y frecuentemente la misma antena efectua la transmision y recepcion. Un
sistema de radar aun mas general es cuando existen mas de una estacion
transmisora y mas de una estacion receptora, todas en una misma red; este
sistema es conocido como sistema de radar multiestatico, pero es raro
encontrarlo en la practica por su elevado costo.

Los radares también pueden clasificarse como de onda continua (CW) si
transmiten una forma de onda con amplitud constante; o radares de pulsos
cuando la sefnal transmitida es discreta. Asi mismo pueden ser radares
activos o pasivos, dependiendo si tienen o no transmisor.

El receptor ideal debe ser capaz de amplificar y medir una senal muy débil
con una frecuencia muy elevada. Como hasta ahora no se ha conseguido
construir un amplificador que cumpla esta funcién de forma satisfactoria, la
sefal se convierte a una frecuencia intermedia de 30 MHz mediante un
circuito superheterodino y se amplifica a dicha frecuencia. La altisima
frecuencia de la senal del radar exige un oscilador y un mezclador con una
precision muy superior a la que se utiliza en los receptores normales de
radio; no obstante, ya se han construido circuitos apropiados que utilizan
como osciladores tubos de microondas de alta potencia denominados
klistrones. La conversion de la frecuencia intermedia se efectua de forma
habitual y la sefial se envia a continuacion a una computadora [Enciclopedia
Encarta).

4.2 Funciones que desempeia un radar

4.2.1 Resoluciéon

Se refiere a la habilidad que tiene el radar de separar (resolver) la
sefal del objetivo que se desea detectar de otras sefales de ruido.
Existe un limite para tal separacion que depende de la sefal con la
que se disefie el sistema (entre mayor sea su ancho de banda,
mejor sera su resolucion, mientras que para transmisiones por
pulsos se obtiene una mejor resolucion a mayor frecuencia) y las
caracteristicas de la antena (si el I6bulo de radiacion de la antena
es afilado, tendra una mejor resolucion de posicion).
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4.4

4.2.2 Deteccion

Consiste en revelar la presencia en el receptor de la onda reflejada
en algun objetivo deseado. Esto no es una tarea simple debido a la
presencia de sefales no deseadas y el ruido en el receptor. El ruido
puede disminuirse mejorando los disefos en el dispositivo receptor
o bien transmitiendo pulsos de mayor energia, con un apropiado
disefio de la sefal a emplear y con adecuados meétodos de
procesamiento de sefiales.

4.2.3 Medicion

La medicion de la distancia a la que se encuentra un objetivo es
una de las funciones que le dan nombre al radar. Los radares
modernos miden algo mas que la distancia radial, pueden
determinar la localizacion del objetivo en el espacio tridimensional,
su vector de velocidad, direccion angular y vector de velocidad
angular. Todas estas mediciones pueden ser simultaneas para
multiples objetivos deseados y en presencia de ruido. Algunos
radares avanzados pueden incluso medir el tamafo, la forma y
clasificacion del objetivo, por ejemplo un camién, un tanque, una
persona, un edificio, una aeronave, etc.

Tipo de objetivos de radar

Los objetivos mdviles son aquellos que tienen alguin movimiento relativo
con respecto al radar. El efecto en senales reflejadas por huracanes,
tornados y otros fenémenos naturales violentos, puede ser muy
pronunciado, la magnitud del efecto depende de la frecuencia a la que
trabaje el radar. Los objetivos en movimiento muy rapido tales como los
misiles, aviones de propulsidon, satélites, etc., son frecuentemente lo
suficiente rapidos para cambiar el espectro de la sefial recibida de manera
significativa debido al efecto Doppler, respecto a la senal que fue
transmitida. Cuando el radar no es estacionario tal como el caso de los
radares montados en aeronaves, todos los objetos en tierra son afectados
por el movimiento del radar, como si el radar estuviese fijo y todos los
objetos se movieran.

Algunos objetivos denominados activos, emiten energia por si mismos.
Todos los demas tipos de objetivos se conocen como pasivos. Una
estacion transmisora de radar puede ser un objetivo activo para otro radar.

Forma de onda, potencia y energia de una seial de radar
Denotamos la forma de onda transmitida por un radar como S(¢) y se

define como la senal a la salida de las terminales del transmisor. En los
radares modernos S(¢) puede estar modulada tanto en amplitud como en

frecuencia. La forma general de S(¢) puede escribirse como:
S(t)= a(t)cos[a)ot + 0(t)+ (po] (4-1)

Donde «a(t) es variacién de amplitud en el tiempo, 6(¢) es la desviacion
instantanea de fase y ¢, es un angulo de fase arbitrario. En algunos
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andlisis de radar es conveniente tratar a ¢, como un angulo de fase

aleatorio. Sin embargo en la mayoria de los casos es solamente una
constante.

En la practica es conveniente definir S(z) Unicamente sobre un intervalo
finito. Por ejemplo, en un radar por pulsos que radia cada pulso cada Tx
segundos (llamado intervalo de repeticion de pulsos PRI ) podriamos estar
interesados so6lo en la respuesta en el intervalo de un pulso. Aqui S(t) se
define como la forma de onda transmitida sobre un intervalo de tiempo de
duracion Tk.

La salida del transmisor puede ser modelada como un circuito equivalente
de Thevenin que contiene una fuente de voltaje S(¢)en serie con una
impedancia de salida, denotada por (R, + jX;). Para una impedancia de
carga acoplada de (R, + jX;) a través de las terminales de salida, la
potencia real instantdanea maxima que puede entregarse a la carga es
[Pebbles-1998].

i i = S0 a(0)
Potencia instantdnea disponible = = {l+cos2w,t +20(t)+ 29, ]} (4-2)

El término cosenoidal cuando es promediado sobre un periodo de la
portadora es igual a cero. Por lo tanto, la potencia instantanea promedio
sobre un periodo de la portadora para cualquier valor de ¢ es

a’(1)

aproximadamente SR La potencia pico promedio transmitida, denotada

t
por P,, se define como la potencia instantanea disponible en las terminales
de salida del transmisor. Cuando es promediada sobre un ciclo de la
portadora y cuando S(t) tiene su maxima amplitud, P; es dada por:

2
P = [4;} [1 —ciclo _ promedio* S* (t)]max = [ag(tR)]max : (4-3)

t

La potencia transmitida promedio disponible, se denota por P,, y se define
como la potencia instantanea disponible promediada sobre un intervalo de
tiempo dado. Para un intervalo Tg, tenemos:

1 Tp /2

T [ 8% @) (4-4)

t TR ~Ty/2

Ty
J— j S (t)dt =
4Rl TR 0

Para una version normalizada de la expresion (4-4) no debe contener el

factor 41 En un radar de pulsos 7, es el periodo entre pulsos, y la

t
potencia promedio sobre un periodo es la misma que la potencia promedio
sobre cualquier numero de periodos si los pulsos son iguales en cada
intervalo de pulsos. Para radares de onda continua (CW), alf) y 6(t)
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pueden ser funciones periédicas normalmente de igual periodo, y Tx
puede ser tomado como el periodo fundamental de las dos funciones.
Para pulsos rectangulares, P,, y P, estan relacionados por la siguiente
expresion:

t

Pu= 1P =D,P, (4-5)
TR

Donde Ds = ; es llamada factor de servicio (Duty factor en inglés) de la
R

forma de onda transmitida. El factor de servicio puede ser generalizado
para aplicarse a otras formas de onda con envolvente rectangular.

4.5 Algunos principios de radar
En esta seccidon se describiran algunos principios fundamentales para el
estudio y analisis de la tecnologia radar:

4.5.1 Alcance del radar
Aunque algunos radares de onda continua pueden efectuar
mediciones de distancia, se describira el radar de pulsos porque es
mas facil de visualizar y porque la mayoria de los radares utilizan
esta forma de onda. La idea basica se muestra en la figura 4.2. Un
pulso es transmitido como se muestra en la parte (a). El pulso de
energia electromagnética es radiado hacia el exterior
desplazandose de forma radial, hasta que choca con el objetivo. El
objetivo refleja algo de la energia de regreso al receptor del radar,
el cual la procesa y entrega una sefal reflejada S,,(t), como se

muestra en la parte (b); Esta llega con un retraso # respecto a la
sefal transmitida y es alterada en amplitud por un factor a de
atenuacion.

La distancia total desde el transmisor y el objetivo y de regreso al
receptor debe ser igual al producto de la velocidad de la luz y el
tiempo de retraso. Para una distancia R del objetivo la distancia
total es 2R, por lo que:

R=r (4-6)

Stt)

S.(t) = a(t — Tr)

NN

v

0 0 Y

(a) (b)

Fig. 4.2.- (a) pulso transmitido, y (b) pulso recibido en el radar.
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4.5.2 Efecto Doppler
El efecto Doppler permite entender qué le pasa a una onda
transmitida, si es reflejada por un objetivo en movimiento y regresa
al receptor. Consideremos dos ondas transmitidas, una en el
tiempo =0, y la segunda un ciclo después, en el tiempo Tozizz—”
w

o

como se muestra en la figura 4.3(a). El objetivo se encuentra a una
distancia R, en el tiempo =0 y se aleja del transmisor a una
velocidad v.

En la figura 4.3(b) se describe qué le pasa a una onda que
abandona el transmisor en un tiempo r=0. Esta se propaga
alejandose hasta que choca con el objetivo que se ha movido
desde la distancia R,, a la que se encontraba en el instante =0, a
una distancia R;, cuando la onda arriba. Si 4¢ es el tiempo que le
toma a la onda alcanzar el objetivo, el cual se ha movido una
distancia v4t hasta R;:

R; =R, +vAt; (4-7)
Posteriormente, la onda viaja de regreso al receptor a través de la
distancia R; a la velocidad de la luz, el tiempo de viaje debe ser 4z,
por lo que:

R; = cdt; (4-8)

Sustituyendo (4-8) en (4-7) obtenemos:

R
At = 0
c—Vv
T T T,=1/f=2m/w, Fig. 4.3 Dos pulsos de la onda
fiempo transmitida, separados por un
0 T, T ciclo de la portadora
(a) .
0 tiempo
| vAt, |
e g
: : distancia
0 R, R,
T (b)
0 T, tiempo ()
| vl, + vAt, k:
cdt i A
: : : distancia
0 R, R; R,
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Si t; es el tiempo de arribo de la onda, éste debe ser igual a 241,
es decir:

2R,

c—Vv

t = (4-9)

La figura 4.3(c) describe qué le pasa a la onda que es radiada en
el instante 7,. Sea 41, el tiempo de viaje de la onda hasta que
choca con el objetivo, el cual se mueve ahora a una nueva
distancia R;:

R, =R, +vT, + vAt, (4-10)
Ya que R; = c4t,, de la ultima expresidén obtenemos:

R, +VT,

c—Vv

Aty = (4-11)

Y el tiempo de arribo de la segunda onda, denotado por ¢, es:

(c—=v)T, +2R,

cC—Vv

t,=T,+ 24t =

(4-12)

Como las dos ondas estan separadas un periodo de la portadora
transmitida, observamos que la frecuencia de la portadora

recibida es

A [c‘vjfo (4-13)

t,—t, c+v

De las expresiones (4-10) y (4-13). El cambio en la frecuencia
recibida en relacién con la transmitida es llamado frecuencia
Doppler, y se denota por f:
- 2vf, -2v
Ja=Jfr—fo= R

ct+v C

fo (4-14)

de (4-14) observamos que un movimiento del objetivo en la
direccion positiva produce una frecuencia Doppler negativa y por
lo tanto una frecuencia de portadora menor que la transmitida y
viceversa.

Cuando el objetivo permanece inmovil el retraso de fase g de la
sefal recibida es constante:

S =aS(t—t,) (4-15)

”

52



Métodos de analisis de algunos tipos de antenas utilizadas en aeronaves y radares terrestres

Como se muestra en la figura 4.2(b), donde a es constante,
cuando el retraso varia con el tiempo, 7,(t), podemos escribir, de
manera analoga:

S, =alt—1,(t)] (4-16)
Suponemos que la velocidad del objetivo es constante en el
periodo de interés, el cual es relativamente corto (el tiempo de un

pulso), La grafica de la figura 4.4 ilustra la distancia contra el
tiempo de un objetivo moviéndose a velocidad radial constante.

R@®) =R, + vt

Fig. 4.4 Un objetivo moviéndose a
velocidad constante en el
N tiempo.

tiempo

Si un pulso de la onda transmitida es radiado en un instante de
tiempo ¢, y se propaga por el espacio libre, choca con el objetivo
en un instante 7, en el cual la distancia del objetivo es R(t,)=

R, +vt , y luego regresa al receptor en un tiempo ¢. Como ¢ — ¢,

debe ser igual que ¢, — t; y ambas deben ser iguales a la mitad del
retraso de tiempo observado ¢, tendremos:

t(t) = i R(t,) = i{RO +v[t—t’g)}

)= 2(R, +vt)
c+v

—
~

(4-17)

R

Asi, el argumento de la ecuacion (4-15), se puede escribir como:

(1 (1) = [;tj[t_ . j (4-18)

Sustituyendo este resultado en (4-15) con forma de onda de la
ecuacion (4-18) queda de la siguiente manera:
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s a1 2 el (<52 o 25 oo (2= 22 oo

c—Vv

En la mayoria de los radares el factor ( j puede ser ignorado

c+v

o remplazado por la unidad, ya que esta cantidad no influye de
manera significativa en la duracion de S(¢). Sin embargo , no

puede ser ignorado en el argumento del coseno, por lo que
empleando (4-14):

e (G e )

2R 2R
Donde: w, =27 * f, y I,= —%* = —°
c—V c

Si asumimos las aproximaciones anteriores, lo cual es aceptable
en la mayoria de los radares, la senal recibida puede expresarse
mediante la siguiente ecuacion:

(0, + @, \t—T,) (4-20)

Si M <c

S, (t)z aa(t —tR)* cos[(a)o + a)d)+ H(t—TR)+ goo] (4-21)

4.5.3 Frecuencias de operacioén de los radares
Cuando se habla de radar, es una practica aceptada emplear letras
para designar las bandas de frecuencia de operacién. Como se
muestra en la tabla 4.1:

Tabla 4.1- Nomenclatura de las bandas de frecuencias de radar estandar.

Designacion de la Rango de
banda frecuencias
HF 3 —-30 MHz
VHF 30 — 300 MHz
UHF 300 — 100 MHz
L 1-2GHz
S 2—-4GHz
C 4 -8 GHz
X 8-12GHz
Ku 12 -18 GHz
K 18 — 27 GHz
Ka 27 -40 GHz
\'} 40 - 75 GHz
W 75-110 GHz
mm 110 — 300 GHz
Sub mm 300 — 3000 GHz
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45.4

La eleccion de la frecuencia de operacion del radar debe ser
determinada para cada sistema, en base a sus requerimientos
particulares. Sin embargo, es factible hacer algunas observaciones
generales, por ejemplo, la capacidad de potencia tiende a decrecer
cuando aumenta la frecuencia, lo cual favorece al empleo de
frecuencias bajas. Ademas para el mismo desempefio, las antenas
son mas pequefas en altas frecuencias, lo cual favorece al empleo
de altas frecuencias. El ruido césmico decrece también cuando
aumenta la frecuencia, esto puede observarse a frecuencias por
arriba de la banda de UHF, mientras que las frecuencias por debajo
de la banda Ku favorecen a evitar el ruido por absorcion
atmosférica. Todo ha tenido como consecuencia que una gran
parte de los radares operen en las bandas L, S, C y X en los
ultimos afios, sin embargo ultimamente la eleccion de la frecuencia
depende de muchos otros factores relacionados con la mision
particular del radar.

Despliegue de la informacién (la pantalla del radar)

La mayoria de los radares modernos convierten la senal analdgica
recibida a una secuencia de numeros por medio de un convertidor
analdgico digital. Un ordenador de alta velocidad se encarga de
procesar esta secuencia y extraer la informacion relativa al objetivo.
En primer lugar, la sefial retorna de tierra, donde se eliminan los
objetos irrelevantes mediante un filtro indicador de objetivo movil
MTI (“Mobil Target Indicator”). A continuacién se fracciona la sefial
en componentes discretos de frecuencia por medio de un
transformador rapido de frecuencias FFT  (“Fast Frequency
Transformer”). Por ultimo, una vez combinadas las senales de
muchos pulsos, se determina el objetivo mediante el procesador de
frecuencia constante de falsa alarma CFAR (“Constant False Alarm
Rate”).

Los sistemas de radar cuya funcion principal consiste en detectar
objetivos tienen que indicar la presencia o ausencia de éstos. Si el
objetivo se halla realmente presente, el radar tendra que detectarlo
correctamente o ignorarlo por error. Si el objetivo no esta presente
de verdad, el radar puede indicar que no hay presencia del objetivo
0 puede producir una falsa alarma. La computadora CFAR tiene
que ponderar de forma éptima las detecciones frente a las falsas
alarmas.

Las pantallas modernas de radar recuerdan a los complejos visores
de los videojuegos. La deteccién de obijetivos, la velocidad y la
posicion se pueden sobreponer a un mapa con la representacion
de carreteras u otras caracteristicas importantes. Ciertos radares
aeéreos o en Orbita espacial procesan las sefales que retornan de
tierra y proyectan un mapa de alta resolucion del terreno. A
menudo se pueden reconocer objetos tan pequefios como un
camion a varios kildmetros de distancia, de noche y en condiciones
meteoroldgicas adversas. La mayoria de los ultimos avances en
cuanto a pantallas y procesos de radar son consecuencia de los
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adelantos en el mundo de las computadoras y la electronica de alta
velocidad [Enciclopedia Encartal.

La pantalla del radar es un dispositivo que permite Ia
representacion visual de la informacién de objetivos para el
operador, para su correcta interpretacion. La mayoria de las
pantallas o displays (de su designacion en inglés) estan hechos con
tecnologia de tubos de rayos catédicos CRT (“Catodic rays tube”),
aunque también se han empleado diodos emisores de luz, cristal
liquido, paneles de plasma y otros dispositivos de estado sélido en
algunas aplicaciones espaciales y la investigacion en esta area
continua.

Existen varios tipos de pantallas de CRT los cuales pueden
clasificarse de muchas formas; por ejemplo A-scope y B-scope. En
general, describiremos solamente tres de los principales tipos de
pantallas empleadas en los radares modernos; estos son: El A-
scope, PPI (o P-scope) y el RHI. Muchos tipos de displays son ya
obsoletos o0 se emplean para solamente en aplicaciones
especiales, por lo cual [Pebbles-1998].

e A-scope:

Es una pantalla donde la direcciéon vertical es proporcional a
algunas funciones de la intensidad de la sefial y la forma de onda
de la envolvente que regresa después de chocar con el objetivo. La
funcibn es a menudo lineal, pero puede ser logaritmica. La
direccion horizontal representa la distancia. Figura 4.5.

A
Amplitud
de la
senial
T objetivo
Distancia
Fig. 4.5 Radar A-scope.
e PPI:

De sus siglas en ingles (“Plan-Position Indicator”) que significa
indicador de la posicion en un plano, es decir en dos
dimensiones. Tiene algunas variantes; pero dos de los mas
importantes radares PPl son los que se muestran en la figura
4.6. (a) el radar esta localizado en el centro de una pantalla
polar, y el eco de los objetivo (sefial reflejada) es dada en
distancia y angulo azimutal. La direccién de referencia puede
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ser cualquier direcciéon deseada (el norte por ejemplo). La
posicion de los objetivos es marcada con puntos brillantes en el
CRT, el cual usualmente es oscuro en cualquier otro punto. La
figura 4.6 (b) muestra una modificacion del PPl donde el radar
esta ubicado fuera del centro. Este tipo de display es llamado
PPl sectorial y es empleado en vigilancia donde un sector
menor de 360° es de mayor importancia.

e RHI:

(Radar-Height Indicator) despliega la altitud del objetivo en la
direccion vertical, contra la distancia a lo largo del eje horizontal,
como se muestra en figura 4.7. RHI es empleada en radares de
aproximacion de precision PAR (Precition Approach Radar),
donde se desea un determinado angulo de elevacion particular

para el aterrizaje de una aeronave.
Angulo de

Angulo de azimut

azimut

<
o
=
Q
<)
Q
o

objetivos

referencia

frontera del sector

radar

(a) (b)

Fig. 4.6 Pantallas PPI (a) con el radar localizado en el centro y (b) desplegando
solamente un sector azimutal.

objetivos

Altura

angulo de

elevacion

| Distancia horizontal

v

Fig. 4.7 Pantalla RHI que permite conocer la distancia radial del objetivo contra
su altura.
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4.6 Ecuacion de radar
Si la potencia que es transmitida desde una antena transmisora a una
antena receptora, separadas por una distancia grande R (una en la zona
lejana de la otra) en el espacio libre es P,, entonces la potencia recibida
sera igual al producto de la densidad de potencia incidente y el area
efectiva de la antena receptora, es decir:

P, =PA, (4-22)

2

Pero P = (f’]]:f ] , 'y también 4, = (/14(;"] ; sustituyendo en (4-22):

2
T

7Tl
2 2
P, = thtz 4G, =( A ] G,G,P (4-23)
47R 47 47R

Donde G; es la ganancia de la antena transmisora en la direccion de la
antena receptora y G, es la ganancia de la antena receptora en direccion
de la transmisora. Esta ecuacion es conocida como la ecuacion de
transmision de Friis.

Para obtener la ecuacion de radar es necesario definir el concepto de
seccion transversal de radar o (“radar cross section”) de un objetivo de
radar. Se define como una funcién de transferencia que relaciona la
densidad de potencia incidente en el objetivo, con la que éste refleja, y
tiene unidades de area. Si se puede suponer que la potencia que
intercepta y refleja el objetivo es radiada de forma isotropica. La densidad
O

47R?

de potencia que regresa del objetivo es (Gfpf j(

AR j y la potencia
7

recibida (4@3 j(a)/le, donde el ultimo factor es el area efectiva o de

> N\ 4nR?
captura de la antena. Por lo tanto la potencia recibida por la antena es:
2
P - GtPt2 ( sz G.A (4-24)
47R 47R 4r

Si la misma antena es empleada para transmision y recepcion de energia,
entonces G,=G,.=G Yy la potencia recibida puede escribirse como:

212
p- 949 p (4-25)
(47[) R*

que es la forma simple de la ecuacion de radar.

4.7 Utilidad del patrén de radiacion csc’d en tecnologia radar
Este tipo de radiacién se puede clasificar dentro de un grupo conocido como
patrones de abanico ya que el haz es angosto en una direccidn y amplio en
otra. Este es el tipo de patron de radiacion que se emplea normalmente en
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radares de busqueda y vigilancia en donde si las dimensiones amplias
estan en la direccion vertical, el haz realiza un rastreo en azimut. Y si las
dimensiones amplias estan en forma horizontal, el haz realiza un rastreo en
elevacion, esta ultima configuracion del haz es empleada en radares para
determinacién de altura [Stutzman-1997].

Una de tales aplicaciones es en radares de busqueda aérea, el cual puede
estar localizado en tierra o en un barco (o viceversa, un radar montado en
un aeronave para busqueda de objetos en tierra o agua). La antena
requerida en este tipo de aplicaciones produce un haz angosto en azimut y
de forma alargada en elevacion, similar al patron de una antena de corneta
sectorial [Balanis-1997].

La forma del haz en elevacion debe proporcionar suficiente ganancia para la
deteccion de una aeronave a cierta altitud y angulo de elevacién; para
conseguir esto sin desperdicio de la potencia disponible, la forma general
que debe tener la cobertura en el plano vertical seria la indicada en la figura
4.8

aeronave

Fig. 4.8 Haz alargado en forma vertical que permite la deteccion de aeronaves
volando a cierta altitud a radares ubicados en tierra.

Para mantener un minimo fijo de iluminacion en la aeronave en varios
puntos a lo largo del contorno del diagrama de cobertura, es necesario
que la amplitud del patrén de la antena sea proporcional a la distancia » de
la antena a la aeronave en el contorno superior. En otras palabras, el
contorno de la figura 4.8 puede ser tomado como la amplitud del patrén de
la antena. Como r = h csch, la amplitud del patrén debe ser proporcional a
eseb, y la potencia (ganancia) del patrén tiene que ser proporcional a cscé.
Esta proporcionalidad debe conservarse en la cobertura del patron, por lo
que se dice que tiene forma csc’6.

En el caso de un patrén csc’0, la ganancia es proporcional a csc’0 y la
distancia es proporcional a csc. De ese modo vemos en la figura 4.8 que
un objetivo de seccion transversal de radar constante aproximandose a
una altura constante producira un nivel constante en la sefal recibida.

Si la antena radia un patrén de radiacion, con una intensidad de radiacion
de U(,p), que ilumina un objetivo con seccién transversal de radar o, que
vuela a una altura constante 4, a una distancia » de la antena y con un
angulo de elevacién 6, entonces:
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cscO = (4-26)

>

Asumiendo que el avion vuela en linea recta en el medio plano ¢=0,
entonces la potencia interceptada a la distancia r es:

P=U(60)" (4-27)
r

Suponiendo que la potencia es irradiada isotropicamente.

Si el objetivo estd a una distancia diferente r’, correspondiente a otro
angulo de elevacion 6’ distinta con la misma seccion transversal de radar
o, la potencia incidente es:

()

También irradiada isotropicamente. Lo cual es equivalente a una fuente
isotrépica en (7, 6, 0°); la cual radia:

P©O) =U®,0°) (4-28)

2
PO)=U©,0) "

)y (F

Las senales detectadas por la antena cuando esta en el modo de recepcién
tienen una relacion de potencia:

(4-29)

PO) _ U@ 0)el(r)) U@ 0°)

5 (4-30)
P(0) U@,0°c/r*)  U6,0°
Si queremos que P(0) = P(9°), entonces
2 e Ye) 2 ¢} o
U (920) _U (42,0) _ U(@QO) (4-31)
(r’) r r
Utilizando (4-27) se concluye que:
U@6,0°) ~ csc’6 (4-32)

Asi, si el plano principal del patron es disefiado proporcional a la cosecante
del angulo de elevacidn, la sefial recibida desde un objetivo volando a una
altura constante tiene una magnitud independiente de la distancia.

4.8 Aplicaciones del radar

El radar ha sido empleado en tierra, en el aire, en el mar y en el espacio.
Los radares en tierra se emplean principalmente para deteccion,
localizacion y seguimiento de aeronaves u objetivos espaciales. Los radares
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marinos son ampliamente utilizados como ayudas de navegacion, para
localizar boyas, costas u otros barcos, asi como rastreo de aeronaves. Los
radares aerotransportados pueden usarse para detectar otras aeronaves,
barcos o vehiculos de tierra o para reconocimiento del terreno, evitar
tormentas u otros fendmenos meteoroldgicos, incluso caracteristicas
orograficas del terreno, asi como en navegacion [Skolnik-1980].

Las principales aplicaciones del radar tienen caracter bélico y son los
militares quienes han contribuido de forma mas notable en su desarrollo; sin
embargo, sus aplicaciones en el medio civil, se estan incrementando dia a
dia principalmente en navegacion, tanto maritima como aérea.

El radar ha encontrado también una aplicacidon casi universal en la
meteorologia y la prediccion del tiempo, no soélo para localizar
perturbaciones importantes como los huracanes o los tornados, sino para
dar seguimiento de las condiciones climatoldgicas locales; para predecir el
volumen de las precipitaciones, permitiendo alertar con anticipacion sobre
posibles inundaciones.

Un importante desarrollo reciente es el uso del LIDAR para controlar la
contaminacion atmosférica y otras particulas en suspension, pues a
menudo se pueden identificar otros tipos de sustancias quimicas y medir su
concentracion.

La policia utiliza otro tipo de radar en el control de trafico vehicular, para
determinar la velocidad de los vehiculos y cuantificar la densidad del trafico
en las principales calles, asi como para controlar automaticamente los
semaforos.

Una de las aplicaciones principales del radar es el control del trafico aéreo;
es decir, guiar los aviones hasta las pistas de aterrizaje y tener controlados
a los que se encuentran en vuelo. El sistema de aproximacién controlado
desde tierra se compone de dos haces de radar diferentes, uno que efectua
el barrido en vertical y el otro en horizontal. El piloto dispone de un receptor
de radio, y es conducido totalmente por los técnicos controladores de vuelo
en tierra.

Para este mismo fin también se utilizan los faros de radar. Se diferencian de
los primeros en que precisan de un radar a bordo del avién. Sin embargo, la
mayoria de los radares van equipados con un conmutador para pasar de la
funcion de busqueda a la de faro. Los impulsos de estos radares son
relativamente prolongados; cuando son emitidos por el avion los capta el
faro de radar que comunica al avion su posicion, y esta aparece en la
pantalla.

Los ultimos avances, entre los que se incluyen la mejora de las técnicas
para aumentar el contraste entre las sefiales utiles en el radar y las
restringir las de ruido aleatorio, han aumentado de manera notable el
alcance operativo del radar, ampliando su aplicacién a la observacion de los
misiles de gran altitud y los satélites artificiales. Estas técnicas también
encuentran aplicacion en la astronomia. El radar es, ademas, un elemento
esencial de los sistemas de defensa para detectar los misiles balisticos
intercontinentales.

La tabla 4-2 ilustra la gran variedad de problemas en que el radar ha sido
aplicado con éxito; pocas de las cuales requiere un gran volumen de
produccion, por lo que la industria del radar se caracteriza por tener una
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gran variedad de modelos con produccion de pequeinas cantidades de cada
uno.

Tabla 4-2.- Variedad de problemas a los que se ha aplicado con éxito el radar, en las diferentes
bandas de frecuencia [http://www.com.uvigo.es/~banner/radar/temal.pdf].

Banda Aplicaciones
HF Vigilancia OTH (“Over The
Horizont”).
VHF Vigilancia a muy largo alcance.
UHF
L Vigilancia a largo alcance.
Control de trafico aéreo (y de ruta).
S Vigilancia a medio alcance.
Control de Trafico (aeropuerto o
terminal).
Meteorologia a largo alcance.
C Seguimiento a largo alcance.
Meteorologia (a bordo de aviones).
K Seguimiento a corto alcance.
Mapas.
Guiado de misiles.
Radares marinos.
Ku Mapas de alta resolucion.
Altimetria de satélites.
K Poco uso (absorciéon de vapor de
agua)
Ka Mapas de muy alta resolucion.
Vigilancia de aeropuertos.
Milimétricas Experimental.

Otro ejemplo de clasificaciones del radar es en radar primario y secundario:
el primero unicamente extrae informacion de la onda reflejada en el objetivo;
mientras que el segundo conocido como IFF (“/dentification Friend or Foe”),
opera mediante la cooperacidn del objetivo para fines amistosos; cuando el
avion es iluminado por el haz, el radar activa una sefial de respuesta en
muchos casos codificada, las aeronaves detectan esta sefial y responden;
para esto requieren un equipo especial llamado comunmente
transpondedor.

En aplicaciones militares, las configuraciones biestaticas pueden proteger
los vehiculos que portan el receptor (generalmente transportan armas u
otros articulos de importancia tactica). Este no transmite y el enemigo no
puede usar su radiacidon para detectar su presencia y localizarlo o
interceptarlo. Asimismo, el transmisor puede ponerse fuera de alcance de
los receptores enemigos mediante ciertas emisiones electromagnéticas
(“Antiradiation Misiles ARMs”). Una forma de radar biestatico, llamado
SARH (“Semi-Active Radar Homing”), se emplea también para guiar misiles:
El radar transmisor (llamado iluminador) es colocado en la plataforma de
lanzamiento, mientras que el misil mismo contiene el receptor. El eco del
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objetivo es recibido por la antena en la punta del misil y como también la
energia del iluminador llega a la cola del misil (a la antena de referencia en
la retaguardia) este realiza una comparacion de las dos sefales, que le
proporcionan la informacién por variaciones debidas al efecto Doppler de la
tasa de distancia de acercamiento entre el misil y el objetivo.

Los radares de busqueda se emplean para detectar objetivos y determinar
su distancia, posicion angular, y algunas veces inclusive su velocidad. La
informacion de posicion y velocidad de este tipo de radar es normalmente
menos precisa que la proporcionada por los radares que se enfocan por
largos periodos de tiempo a un solo objetivo (Radares de seguimiento STT
“Single-Target Track”), pero tienen aplicacién en tareas de busqueda en
superficie, para detectar botes, barcos o vehiculos de tierra; busqueda
aérea, para localizar aeronaves o misiles.

4.8.1 Radares aerotransportados

Algunas aplicaciones civiles de los radares aerotransportados son:
evitar colisiones aire-aire, control de trafico, monitoreo de
condiciones ambientales, detecciéon submarina, busqueda y rescate
etc. Y aplicaciones militares como: reconocimiento del terreno,
alerta temprana, vigilancia a largas distancias o a bajas altitudes y
guia de misiles, identificacion de blancos, control de fuego,
apuntamiento de artilleria, etc.

Los radares aerotransportados normalmente operan en condiciones
adversas de grandes variaciones de temperatura y presion
comparadas con las condiciones en que operan los equipos
instalados en tierra, ademas, los altos voltajes asociados la
potencia requerida son también dificiles de obtener a bordo de un
avion ya que el espacio y el peso son muy restringidos, por lo tanto
son menos robustos y mas livianos. El reducido espacio disponible
en una aeronave provoca también que no se puedan emplear
antenas muy grandes lo cual hace necesario el empleo de mas
altas frecuencias de microondas para obtener haces directivos con
aperturas de dimensiones fisicas pequenas. Por otro lado, si el
sistema se debe mantener en el aire todo el tiempo, esto
incrementa considerablemente los costos, ya que se requieren en
promedio cinco aeronaves para garantizar una operacion confiable.

Radares aerotransportados de vigilancia aérea

La limitacibn de los radares instalados en tierra debido a la
curvatura de la tierra puede resolverse elevando la antena a una
altura suficiente. Las torres no ofrecen mucha altitud, incluso
tampoco helicopteros o globos aerostaticos ofrecen el alcance de
un radar instalado en un aeroplano, ya que estos son capaces de
alcanzar una mayor altura que otros vehiculos; ademas de que
pueden cargar mas peso Yy tiene mayor movilidad. Esto es
especialmente util en aplicaciones militares para detectar
aeronaves enemigas a grandes distancias o volando a baja altura.
Las aeronaves disefiadas para estos propdsitos son llamadas AEW
(“Airborne Early Warning”) para la Armada norteamericana (“U.S.
Navy”) o bien AWACS (“Aircraft Warning And Control System”) para
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la para la Fuerza aérea norteamericana (U.S. Air Force) [Skolnik-
1988].

En la figura 4.9 se muestra una aeronave E-3 Sentry con antena
rotodomo de 9.1m de didmetro y 1.8m de ancho, sostenida sobre el
fuselaje del avion mediante dos estructuras. Este sistema de radar
provee vigilancia, control y comunicaciones. El rango del radar es
de mas de 362km. Las consolas del E-3 despliegan datos
procesados en forma grafica y tabular, en una pantalla de video lo
que le permite al operador desempefiar tareas de vigilancia,
identificacion, control de armamento, administracion del campo de
batalla en aplicaciones bélicas y comunicaciones.
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Fig. 4.9- E-3 Sentry con antena rotodomo de 9.1m de diimetro y 1.8m de ancho con sistema
AWACS (sistema aerotransportado de alerta temprana y control).

En la figura 4.10 se muestra el radar Phalcon desarrollado
Industrias Aeronauticas Israelitas IAl (“Israel Aircraft Industries”) y
es un sistema de radar de alerta temprana aerotransportado, para
comando y control (“AEWC&C Airborne Early Warning, Command
and Control”).

Fig. 4.10- Sistema Phalcon desarrollado por IAI como un sistema aerotransportado de
alerta temprana con comando y control (AEWC&C).
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4.8.2

Este sistema emplea antenas con tecnologia de arreglo de fase (no
de rotodomo como las que emplean los sistemas AWACS
actualmente), la cual puede ser montada en el fuselaje o en un
domo colocado en la parte superior del avion, proporcionando
cobertura de 360°. Los sistemas Phalcon pueden ser instalados en
una gran variedad de plataformas: Boeing 707, 767, 747, Airbus y
C-130 [www.fas.org/man/dod-101/sys/ac/row/phalcon].

Radares de apertura sintética

De acuerdo con el tamafo de la antena, los radares también
pueden dividirse en dos grandes grupos: Radares de apertura real
RAR (“Real Aperture Radar”) y Radares de apertura sintética SAR
(“Synthetic Aperture Radar”). Los RAR son equipos donde el
tamafo de la antena es controlado por la longitud fisica de la
antena. También son conocidos como radares no coherentes.

La ventaja de los equipos RAR esta en su disefio simple y en el
procesamiento de los datos. Sin embargo su resolucion es pobre
para el rango cercano, misiones de baja altitud y longitudes de
onda baja. El uso de estos datos estaria limitado para longitudes de
onda mas corta y seria dificil aplicarlos a estudios atmosféricos o
de dispersién, debido a que las misiones vuelan a baja altitud y su
cobertura es pequefa [www.ciat.cgiar.org/dtmradar/radar1].

La resolucion de la imagen es limitada por la longitud de la antena.
La antena necesita tener varias veces el tamafno de la longitud de
onda para reducir el ancho de banda de la sefal emitida. Sin
embargo es impractico disefiar una antena suficientemente grande
como para producir datos de alta resolucion.

Los radares de Apertura sintética o SAR, en cambio, aprovechan
la movilidad hacia delante para producir el efecto de una antena
mucho mas larga. Cada vez que se transmite un pulso, el avion se
encuentra un poco mas adelante en su trayectoria de vuelo y
simula otro punto de la misma antena. Apuntando una antena
suficientemente pequefna a cierta direccion y sumando los reflejos
de los pulsos sucesivos, es posible sintetizar un arreglo lineal muy
largo [Stimson-1990].

La operacién que corresponde al desempefio de la suma es el de
una estructura alimentada que interconecta elementos radiantes
de una antena real. La diferencia fundamental es que en el arreglo
real el retorno de los pulsos se recibe simultdneamente por todos
los elementos del arreglo cada vez que se transmite un pulso,
mientras que con un arreglo sintético, los regresos se recolectan
por un elemento serial, de manera individual. El retorno del primer
puso es recibido unicamente por el elemento uno; el retorno del
segundo pulso por el elemento dos vy asi sucesivamente. El
resultado sin embargo, es sustancialmente el mismo, debido a que
la distancia es grande comparada con la longitud del arreglo.
Ademas si la trayectoria de vuelo es perpendicular, la distancia del
plano de tierra a cada elemento del arreglo es esencialmente la
misma y los ecos recibidos por todos los elementos tienen la misma
fase.
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Los SAR son sistemas de radares coherentes que generan
imagenes de alta resolucion. Una apertura sintética o antena
virtual, consiste en un extenso arreglo de sucesivas y coherentes
sefales de radar que son transmitidas y recibidas por una pequefia
antena que se mueve a lo largo de un determinado recorrido de
vuelo u érbita. El procesamiento de la sefial usa las magnitudes y
fases de la senal recibida sobre sucesivos pulsos para crear una
imagen.

Los puntos en los que son transmitidos los pulsos sucesivos, son
considerados como largos arreglos sintéticos usados para generar
la imagen SAR. Se envian pulsos de sefal a los mismos puntos de
la superficie terrestre en dos o mas momentos distintos de la
trayectoria del radar y la resolucion que se obtiene es equivalente a
la que si se utilizara una antena de similar longitud que la distancia
entre los pulsos. Este concepto de larga antena virtual es la base
de los radares de apertura sintética (figura 4.10).

=
‘ﬁ"‘

Fig. 4.11- Generacion de apertura sintética: el objeto es registrado desde distintas
posiciones del sensor.

Los SAR son instalados sobre aviones o plataformas espaciales y
han servido para mapear la superficie de la tierra y el mar aun en
condiciones atmosféricas adversas.

Existen diferentes modos de aplicacién de los sensores SAR como
son los ScanSAR, SpotlightSAR, polarimetricSAR, interferometric
SAR o InSAR. A los RAR y SAR transportados en aviones se los
denomina SLAR (“Side Looking Airbone Radar”) y difieren en su
resolucién. [http://www.ciat.cgiar. org/dtmradar/radar1.htm].

La resolucion en un sistema de radar es controlada por la longitud
del pulso de la sefal y el ancho del rayo proveniente de la antena.
La longitud del pulso determina la resolucion en la direccion de
propagacion de la energia (direccion del alcance). Pulsos mas
cortos dan lugar a una alta resolucion en el alcance.

El ancho del rayo proveniente de la antena determina la resolucién
de la imagen en la direccion del vuelo (o del azimut). La amplitud
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del ancho del haz es directamente proporcional a la longitud de
onda del radar e inversamente proporcional a la longitud de la
antena que la transmite (a menor longitud eléctrica menor
directividad).

Esto significa que la resolucion se deteriora en funcién de la
distancia de la antena. Para tener una alta resolucién en la
direccion del azimut, la antena de radar debe ser muy larga.

T = Blanen.

L = Longrtud de la antena sintética

( pertura sintétiza). i

d = Longitud de la antena real T :
8 =Ancho del haz de Ja antena real, e
K

H =g&1tura del sensor sobre el terrenn.

Fig. 4.12- Generacion de una apertura sintética de longitud L a partir de una
antena de longitud d.

La resolucion azimutal mejora considerablemente al tomar en
cuenta el efecto Doppler (y compensarlo) que tiene lugar como
consecuencia del desplazamiento del radar. Dos blancos puntuales
separados ligeramente en la direccion azimutal muestran en
cualquier instante velocidades relativas algo diferentes (respecto
del radar), por ello, el eco procedente de cada blanco presentara un
desplazamiento en frecuencia Doppler distinto [Martinez-Benjamin,
1999]. El dispositivo SAR puede ser instalado a bordo de un avién
o de un satélite.

En los ultimos afos los satélites equipados con radares SAR mas
conocidos son: JERS-1 (NASA/NASDA), RADARSAT de RSI
(“RADARSAT International”), CIDA (“Canadian International
Development Agency”), NASA y NOAA, ERS-1/2 de la Agencia
Espacial Europea ESA. También los paises como India, Japén y
Rusia participaron en el desarrollo de las técnicas de obtencion de
imagenes SAR. EIl ultimo con sus satélites OKEAN-01 (1983)
ALMAZ-1 (desde 31 de marzo de 1991 hasta 17 de octubre de
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1992) y OKEAN-02 (desde 1999). El reciente evento relacionado
con las nuevas tecnologias del SAR fue el lanzamiento del satélite
ENVISAT de ESA el 1 de marzo de 2002 equipado entre otros
dispositivos con el Advanced Synthetic Aperture Radar (ASAR),
que permite diferentes resoluciones, segun el modelo en que
trabaja.

4.9 Ejemplos de antenas utilizadas en sistemas de radar
La antena es un elemento importante en todo sistema de radar, de la cual
dependen en gran medida dos parametros muy importantes: la cobertura
(alcance maximo del radar) y la resolucion (el tamafo eléctrico de la
antena determina el ancho del haz y por ende su resolucién angular); es
por eso que se invierte del 20 al 40% del presupuesto total para el disefio
de un sistema de radar unicamente en la antena [Jasik-1993].
Las antenas de radar tienen que ser muy directivas, es decir, tienen que
generar un haz bastante estrecho. Como la anchura del haz es
directamente proporcional a la longitud de onda de la radiacion e
inversamente proporcional al tamano de la antena, y dado que no resulta
viable utilizar antenas grandes en las unidades méviles de radar, surgio la
necesidad de construir el radar de microondas. La mayoria de los
sistemas de radar operan en la banda de frecuencias de microondas (1-
10Ghz).
Otras ventajas de los radares de microondas son su menor vulnerabilidad
a las medidas preventivas del enemigo, como las perturbaciones, y la
mayor resolucion de los objetivos. EI movimiento necesario del haz del
radar se consigue imprimiendo un movimiento denominado barrido. La
forma mas sencilla de barrido consiste en hacer girar lenta y
continuamente la antena. Los radares de tierra que se emplean para la
deteccion de aviones, a menudo llevan dos equipos de radar: uno efectua
el barrido en sentido horizontal para visualizar el avion y calcular el azimut
distancia angular horizontal, y el otro lo realiza en sentido vertical para fijar
su elevacion. Muchas de las actuales antenas de radar llevan una bateria
con direccionamiento electrénico.
La figura 4.13 muestra una antena de vigilancia maritima que opera en
tres frecuencias, en la banda C, en la banda X (alimentadas mediante una
antena de corneta dual) y el IFF en la banda L (alimentada mediante una
antena Yagi). El reflector esta hecho de aluminio, con forma de un
paraboloide recortado que le proporciona una caracteristica de radiacion
delgada en azimut y cs¢” en elevacion.
Otro ejemplo de antenas empleadas en tecnologia radar, son los sistemas
de alerta con arreglos de fase PAWS (“Phased Array Warning Systems”),
los cuales se emplean principalmente para detectar y dar seguimiento a
misiles balisticos lanzados desde el mar SLBM (“Seal-Launched Balistic
Missil”) 'y misiles balisticos intercontinentales ICBM (“InteContinental
balistic Missil”) asi como detectar y seguir satélites orbitando la tierra. El
aspecto que hace unico este sistema radar es la tecnologia de antenas de
arreglo de fase; éste difiere de un radar mecanico que debe ser apuntado
fisicamente a un objeto en el espacio que quiera ser detectado o seguido.
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Fig. 4.13- Antena de radar MT-5005 para deteccion de embarcaciones de la empresa MTI
que opera en banda C y banda X, IFF en banda L.

Las antenas de arreglo de fase estan en una posicién fija y constituyen la
parte exterior de la pared de un edificio como se muestra en la figura 4.14.
El apuntamiento del haz se hace de forma muy rapida controlando
electronicamente la fase de las sefiales entrantes y salientes.

El control de la fase de los muchos segmentos del sistema permite al haz
ser proyectado en diferentes direcciones. Esto reduce enormemente el
tiempo necesario para cambiar la direccion del haz de un punto a otro,
permiten dar seguimiento casi simultdneamente a multiples objetivos
mientras se mantiene una vigilancia efectiva.

Fig. 4.14- Radar AN/FPS-115 PAVE PAWS para alerta contra misiles balisticos desarrollado por el
gobierno de los Estados Unidos. [www7.nationalacademies.org/brer/PAVE_PAWS Home].

Para explorar el espacio mediante ondas electromagnéticas los cientificos
han tenido que superar el obstaculo de la debilidad de las senales
césmicas; para lo cual fue necesario construir colectores de ondas de
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radio de gran sensibilidad tales como el radio-radar telescopio gigante de
Arecibo en puerto rico, mostrado en la figura 4.15. El reflector principal es
esférico y tiene 305 m de diametro, cuya superficie esta cubierta por
38,778 paneles de aluminio, el receptor es un domo suspendido a 150m
sobre una plataforma triangular (con un brazo mecanico maévil), mediante
un sistema de 18 cables de acero, sujetos a tres torres de concreto
reforzado. El domo contiene un sistema reflector gregoriano que usa dos
superficies reflectoras o espejos, una de 24m y la otra 9m, asi como un
transmisor de radar y un receptor de microondas.

Fig. 4.15- Radar-telescopio gigante
ubicado en Arecibo Puerto
Rico, con reflector principal
esférico de 305m de didmetro.
Es empleado para
aplicaciones de astronomia,
en el estudio de cuerpos
celestes.

Asi mismo, vehiculos de exploracién césmica, tales como, el Magellan,
usan radares para hacer mapas de la superficie de otros planetas.

En la figura 4.16 se muestra una antena aerotransportada (en un
helicoptero k-31) para un radar de alerta temprana E-801M OKO (ojo) que
fue desarrollada por el “Nizhny Novgorod Radio Engineering Institute” de
Rusia. Esta antena de radar tiene 6m? y se abate sobre uno de los lados
del fuselaje para su transporte pero posteriormente se despliega como se
muestra en la figura. En operacion la antena gira a 6 revoluciones por
minuto, proporcionando una cobertura azimutal de 360°, y un alcance
para deteccién de aeronaves de combate (o blancos de ese tamano) de
150km o para vehiculos en superficie de 100 a 200 km. El radar es capaz
de rastrear hasta 40 objetivos simultaneamente.
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Una vez que la fase de vigilancia del radar ha concluido (es completada la
mision) la antena se retracta de nuevo a su posicion de almacenaje. El
helicoptero cuenta con un sistema de pequehas cargas explosivas que le
permiten deshacerse de la antena en caso de emergencia, como en el
caso de un aterrizaje forzoso.

Fig. 4.16- Radar de alerta temprana
E-801IM OKO (0jo) que fue
desarrollada por el “Nizhny
Novgorod Radio Engineering
Institute” de Rusia . Cuenta
con una antena giratoria
abatible [www.airforce-
technology.com/projects/ka3].

Para desarrollar aplicaciones de los distintos tipos de antenas es necesario
conocer antes las caracteristicas de radiacién de las mismas ya sea para
radar, comunicaciones, broadcasting o cualquier otro problema que se
pretenda resolver.

Como se observa en esta seccidn y en la anterior, en antenas practicas, los
patrones de radiacion no son faciles de predecir, ya que generalmente no
existen expresiones matematicas equivalentes que los describan; y cuando
existen, son demasiado complicadas de resolver. Sin embargo con los
nuevos sistemas computacionales de alta velocidad ahora disponibles, es
posible encontrar soluciones aproximadas a esos problemas usando
métodos numéricos. Estos métodos se describen en el siguiente capitulo.
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METODOS NUMERICOS PARA ANALISIS DE ANTENAS

El tratamiento de problemas de sistemas de radiacion usando soluciones
modales esta limitado a objetos cuya superficie puede ser descrita en
coordenadas curvilineas ortogonales. Mas aun, la mayoria de las soluciones
estan dadas en forma de series infinitas, las cuales son poco convergentes
cuando las dimensiones del radiador son mucho mayores que una longitud de
onda; estas limitaciones excluyen de un analisis riguroso muchos sistemas
radiadores practicos.

Existe un método de solucidén, que puede ser manejado, en sistemas
radiadores de formas arbitrarias, pero este requiere de computadoras digitales
para realizar los calculos. Este método es conocido como el método de la
ecuacion integral |IE (“Integral equation”), el cual propone una expresion
aproximada para la corriente inducida, por medio de una ecuacion integral, en
la que ésta es desconocida y parte del integrando. Para resolver dicha
ecuacion integral para la corriente inducida, puede usarse el Método de
Momentos MM (“Method of Moments”), por lo que el procedimiento completo se
conoce como Método de Momentos de la Ecuacién Integral y también es util
para calcular la impedancia de una antena. Una vez hecho esto, el campo
radiado por el objeto se calcula con las integrales de radiacion tradicionales.
Otro método, conocido como Teoria Geométrica de la Difraccion GTD
(“Geometrical Theory of Diffraction”), es una extension de la éptica geométrica
(rayos directos, reflejados y refractados), que toma en consideracion las
contribuciones de los bordes de una estructura finita mediante la teoria de la
difraccion. Este método se emplea para analizar objetos radiantes cuyas
dimensiones sean de muchas longitudes de onda, y que analizados por los
meétodos anteriores resulten matematicamente intratables [Balanis-1997].
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La impedancia de una antena depende de muchos factores incluyendo su
frecuencia de operacion, su geometria, su método de excitacion y la proximidad
de los objetos que la rodeen. Debido a la complexidad de sus geometrias;
solamente un numero limitado de antenas practicas han sido investigados
analiticamente, para muchos de otros la impedancia de entrada se determina
de manera experimental.

La impedancia de una antena en un punto, se define como la relacién entre el
campo eléctrico y el campo magnético en ese punto, también en un par de
terminales se define como la relacion entre el voltaje y la corriente entre las
terminales. Hay muchos métodos para calcular la impedancia de una antena,
pero en general podemos clasificarlos en tres categorias: Métodos de valor en
la frontera, métodos de linea de transmision y métodos de vector de poynting.
Los métodos de valor en la frontera consisten en considerar a la antena como
un problema de valor en la frontera (es el mas basico). La solucion se obtiene
manipulando las condiciones en la frontera (generalmente las componentes del
campo eléctrico tangencial se desvanecen en la superficie de un conductor).
La principal limitacion de este método es que solamente puede ser aplicado
para resolver de manera exacta geometrias de formas sencillas en las que la
ecuacion de onda escalar es separable.

Los métodos de linea de transmision, los cuales han sido empleados bastante
por Schelkunoff, tratan a la antena como si fuera una linea de transmision. Es
mas conveniente para antenas biconicas. Esta técnica utiliza las condiciones
de frontera del campo eléctrico tangencial por lo que también podria
clasificarse como de valor en la frontera.

El principio los métodos del vector de Poynting consiste en integrar el vector de
Poynting sobre una superficie cerrada (densidad de potencia). La superficie
cerrada a elegir en este caso es generalmente una esfera de radio bastante
grande » (r»>2D’ /A donde D es la dimensién mas larga de la antena) o bien la
superficie que coincide con la superficie de la antena.

La impedancia de una antena también puede calcularse utilizando una
ecuacion integral la cual se resuelve mediante métodos numéricos. Este
método es conocido como Ecuacién Integral-Método de Momentos IEMM
(“Integral Equation- Method of moments”). Este método es analiticamente
simple y versatil pero requiere gran capacidad de cémputo. La limitacion de
este método es generalmente, la velocidad y capacidad de almacenamiento de
la computadora que se utilice.

Este método busca expresar la corriente inducida en forma de una integral
donde la densidad de corriente inducida desconocida es parte del integrando.
Pueden emplearse técnicas numéricas como el método de momentos para
despejar la densidad de corriente. Se emplearan basicamente dos ecuaciones
integrales clasicas para elementos lineales: La ecuacion integral de Pocklington
y la de Hallen.

5.1 Método de ecuacion Integral (IE)

El objetivo principal del método de la ecuacién integral para radiacion, es
encontrar una expresion para la densidad de corriente desconocida que
es inducida en la superficie del radiador, en forma de una ecuacion
integral en la que la esta sea parte del integrando. La ecuacién integral es
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posteriormente resuelta por medio de técnicas numéricas como el método
de momentos.

En general existen muchas formas de ecuaciones integrales. Para
campos electromagnéticos armonicos en el tiempo, las dos mas populares
son: la ecuacion integral de campo eléctrico EFIE (“Electric Field Integral
Equation”), la cual asegura el cumplimiento de las condiciones de frontera
para el campo eléctrico tangencial y es valida para superficies abiertas y
cerradas; y la ecuacion integral de campo magnético MFIE (“Magnetic
Field Integral Equation”) que asegura el cumplimiento de las condiciones
de frontera en las componentes tangenciales del campo magnético, pero
solamente es valida para superficies cerradas. Los dos tipos de EFIE mas
populares en problemas de radiacion (especialmente convenientes en
tipos de radiadores lineales), son la ecuacién integro-diferencial de
Pocklington y la ecuacién integral de Hallen.

AZ

T L(z’) se simula como un filamento, o
N1 linea delgada de corriente a una

distancia p=a del eje z

L(z')

v

N
—» 2a —

Fig. 5.1 Antena cilindrica delgada.

Las ecuaciones integrales tridimensionales clasicas conocidas como la
ecuacion integrodiferencial de Pocklington y la ecuacién integral de
Hallen, pueden emplearse satisfactoriamente para encontrar la
distribucion de corriente sobre alambres conductores. La ecuacion de
Hallen generalmente esta restringida para emplearse en modelos de
antenas alimentadas con fuentes de voltaje “delta gap”, (alimentacion en
configuracion delta entre las terminales). La ecuacion de Pocklington, es
mas general y es adaptable a muchos tipos de fuentes de alimentacion. A
demas la ecuacidén de Hallen requiere invertir una matriz de orden N+1,
(donde N es el numero de segmentos en que se divide el alambre),
mientras que la de Pocklington requiere la inversién de una matriz de
orden N.

Para alambres muy delgados, se asume que la distribucion de corriente es
de forma senoidal, de la forma:
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dzlosen{k[;—z'ﬂ, 0<z’<l?2

I(x’=0,y'=0,z’)= (5-1)
dzlosen[k(; + z'ﬂ , -120<z’<0

Para alambres de diametro finito (generalmente de diametro d>0.054), la
distribucion de corriente senoidal es representativa pero no es precisa.
Para encontrar una distribucion de corriente mas precisa en un alambre
cilindrico, generalmente, se deriva y resuelve una ecuacion integral.
Anteriormente, se resolvia la ecuacion integral empleando métodos
iterativos, pero en la actualidad es mas conveniente emplear técnicas del
método de momentos.

Si conocemos el voltaje en las terminales de alimentacién de una antena
de alambre al encontrar la distribucién de corriente podemos obtener la
impedancia de entrada y el patron de radiacion. De igual forma, si una
onda incide sobre la superficie de un radiador, esta induce una densidad
de corriente que puede emplearse para calcular el campo radiado.

Para derivar la ecuacion integral de Pocklington, se hara referencia a la
figura 5-1. Supongamos que una onda E'(r) incide sobre la superficie de
un alambre conductor, Parte del campo incidente induce en la superficie
del alambre una densidad de corriente J; (Ampere/metro). La densidad de
corriente inducida J; vuelve a radiar y produce un campo eléctrico E’(r).
Por lo tanto en cualquier punto del espacio el campo eléctrico total E'(r) es
la suma del campo incidente y el reradiado:

E'(r)=E'(r) + E'(r) (5-2)

Cuando el punto de observacion se mueve a la superficie del alambre
(r=ry) y el alambre es perfectamente conductor, el campo eléctrico
tangencial se desvanece.

En coordenadas cilindricas el campo eléctrico radiado por el dipolo tiene
una componente radial (E,) y una componente tangencial (E.)
representadas por:

[ —jkR, —jkR, — jkr
E,=E, =j;70[[z—;jeR +[z+éjeR —ZZcos[l;lje } (5-3)
y 1 2 r
Y4 —JkR, — JkR, — jkr
E. :—jh ¢ 4% _2:zcos KLe (5-4)
4r| R R, 2) r

Por lo tanto la componente tangencial a la superficie del alambre (8-12) se
reduce a:

E(r=r)=E(r=r)+E(r=r)=0 (5-5)
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En general el campo radiado generado por la densidad de corriente Jg
esta dada por:

z

Er=r)=—jod—j——V (V-A)==j——[RA+V (V-A)]  (56)
WUE oue

Sin embargo para observaciones en la superficie del alambre, solamente
necesitamos la componente z y se puede escribir como sigue:

Elr=r)= —11( M] (5-7)
wUE oz’

De acuerdo a:

- ij

A= jj Iz ¢ (5-8)
Y despreciando los efectos de los bordes:
L
- jkR 227 - jkR
= “[ eR ds’=4i” J. eR adl dz’ (5-9)
T

Si el alambre es muy Delgado la densidad de corriente Js no dependera
del angulo (1 y de p, y lo podemos escribir como:

2 J.=I(=") JZ=21 Iz) (5-10)
a

Donde /(z’) es un filamento de corriente que circula a una distancia radial
p=a del eje z, por lo que (5-9) se reduce a:

li
1 27 —JjkR

-“fumg

A Y| 2ma

adg' \dz'”’ (5-11)

R—Jx—x'2 ) (Z Z)
R=1/(p* +a —2,OaCOS(¢ )+ (z-2)

Donde p es la distancia radial al punto de observacién y a es el radio.
Debido a la simetria del radiador las observaciones no dependen de [].
Por simplicidad, se elige, por lo que para observaciones en la superficie
p=a las ecuaciones (5-11) se reducen a:
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A.(p=a)=p jl(z')(l d¢'}dz' (5-12)

Y asi para observaciones sobre la superficie del radiador y considerando
la relacion (5-5) la componente z del campo eléctrico radiado puede ser
expresada de la siguiente manera:

Elp=a=-i |10 L |fiete - o0 (5-13)

Intercambiando integracion con diferenciacién, podemos reescribir la
ecuacién anterior como:

f I(Z')sz R di]c;(z,z')}dz':_ josE (p = a) (5-1)

i dz

2

Que es conocida como la ecuacién de Pocklington y puede usarse para
determinar el filamento de corriente del alambre y de esa manera la
densidad de corriente, conociendo el campo incidente a la superficie del
alambre.

En antenas cilindricas muy delgadas (a<<1) es posible hacer algunas
simplificaciones (I,(z’) esta vez, es un filamento, o linea delgada de
corriente que fluye en el centro del conductor p=0 sobre el eje z):

-JR
el

47R

G(z,2)=G(R)= (5-15)

por lo que (5-14) se puede expresar de forma conveniente como sigue:
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—JjkR
e J

ool jkRYRR ~3a* )+ (kaR} iz = - joE (0= a) ~ (5-16)

[1.¢)

2

R=-la’+(z-2")

Para observaciones a lo largo del centro del alambre (p=0).

Ahora supongamos que la longitud del cilindro (figura 5-1) es mucho
mayor que su radio (I>>a ) y el radio es mucho mas pequefio que la
longitud de onda (a<<A1 ) de tal manera que los efectos de las caras del
cilindro son despreciables y las condiciones de frontera para una alambre
con conductividad infinita, hacen que el campo eléctrico tangencial total en
la superficie y la corriente en los extremos del cilindro /L(z'=+l/2)=0] se
desvanezcan.

Por el cilindro solamente fluye la corriente a lo largo del eje z, por lo que,
de acuerdo con la condicién de Lorentz (VA4 + KA = -uJ) y también de
(5-8) 4 = -uJ la cual como se observa es solamente funcién de z’.
Entonces (5-7) se reduce a:

| ’A
E. =—jod —jLa - = —jl{dd 7 +a)2ueAz} (5-17)
Z

Como el campo eléctrico tangencial total E! se desvanece en la
superficie del cilindro, se reduce a:

d*A

2

+k’A. =0 (5-18)

dz

Debido a que la densidad de corriente en el cilindro es simétrica [J.(z)=
J.(-z’)], el potencial 4. es también simétrico [es decir, 4.(z’)= A.(-z’) ]. Por
lo que la solucion de (5-18) esta dada por:

A (z)=—j-|ue [B1 cos(kz)+ Clsen(k‘z‘ )] (5-19)

Donde B; y D; son constantes. Otra expresion para expresar el potencial
utilizando una integral de linea es la siguiente:

_ U s e
= jsj Lx'y'z) dl (5-20)

R

Igualando (5-20) y (5-19) se obtiene la expresion siguiente:

dz'=— \F[Bl cos(kz)+ C,sen(k|7 ) (5-21)
y7;
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5.2

Si se aplica un voltaje V; en las terminales del alambre, se puede
demostrar que la constante C,=V;/2. Empleando la condicién de frontera
que establece que la corriente en los extremos del alambre se
desvanece se determina la constante B;. La ecuacion (5-21) es conocida
como la ecuacion integral de Hallen para una alambre conductor
perfecto, la cual se obtiene resolviendo la ecuaciéon diferencial (5-18),
utilizando las condiciones de frontera adecuadas[Balanis-1997].

Solucién por el método de momentos

Las ecuaciones (5-14), (5-16) y (5-21) son de la forma F(g)=h, donde F
es un operador lineal conocido, /# es una funcion de excitacion conocida
y g es la funcidn respuesta. El objetivo del método de momentos es
determinar g una vez que F y & son especificados. La linealidad del
operador F hace posible su solucion numérica por el método de
momentos, para lo cual es necesario expandir la funcién de respuesta
desconocida como una combinacion lineal de N términos escritos de la
siguiente forma.

gz)=aigi(z) + axgaz) + ... .+ agnz)= Y a,g,(2) (5-22)

n=1

Donde cada a, es una constante desconocida y cada g,(z’) es una
funcion conocida denominada funcion base. Sustituyendo (5-22) en
F(g)=h y utilizando las propiedades de linealidad del operador F
podemos escribir la siguiente ecuacion:

N

>a,F(g,)=h (5-23)

n=1

La funcién base g, se elige de tal manera que F(g,) se pueda evaluar
convenientemente. Por ejemplo una funcion impuso definida de la
siguiente manera:

1 X<
gn(x')= (5-24)

0 en otro lugar

La unica tarea que resta es calcular a, La ecuacién (5-23) tiene N
variables desconocidas a,, (n=1, 2, ... ,N) por lo que es necesario tener
N ecuaciones lineales independientes; esto se logra evaluando (5-23) en
N puntos diferentes, es decir, aplicando las condiciones de frontera en N
puntos, o sea, se emplea una aproximacion por medio de una funcion
escalén, en la cual las condiciones de frontera se cumplen solamente
para ciertos puntos de observacién o de prueba. Entre mayor sea el
numero de segmentos o puntos de observacion, las condiciones de
frontera se cumplirdn en mas puntos y se mejorara la precisién del
resultado, con el suficiente numero de funciones, las discrepancias
residuales o momentos se reducen apropiadamente [Kraus-1988]. A
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esta técnica se le conoce como “acoplamiento de puntos” o “colocacién”,
y al aplicarla se obtendra el sistema de ecuaciones siguiente:

N
ZanF(gn): h, m=1,2,... N (5-25)

n=1

O en forma matricial:

[Zn] [T] = [Vi] (5-26)

Donde Z,,=F(g,), I,=a, y V.=hn. LOs coeficientes desconocidos a,
pueden encontrarse, usando la matriz inversa, como sigue:

[1] = [Zo] " [Vi] (5-27)

5.2.1 Aplicacion del método de momentos a una conductor de
forma arbitraria
La aplicacion del método de momentos para un conductor de
forma arbitraria consiste, inicialmente, en dividirlo en un numero N
de segmentos que pueden tener o no la misma longitud. Cada
segmento tiene una impedancia propia asociada; ademas debido
a la proximidad fisica entre todos los segmentos del conductor,
también existe una impedancia mutua entre cada par de ellos. La
relacion entre las corrientes y los voltajes de los segmentos, con
las impedancias propias y mutuas, se puede expresar como.

Vi=1Z+ L2+ . ... tInZin

V=122 . ... tInZon
(5-28)

V=11Zn;+ 12N>t . . .. YINZny

Donde 1; es la diferencia de voltaje asociada con el segmento i, [;
es la corriente que fluye en el, Z; es su impedancia propia y Z; es
la impedancia mutua entre los segmentos “i”y ‘5"

El sistema de ecuaciones (5-28) se puede expresar en forma
matricial como en (5-26), /V/=[/Z] [1] donde [V] e [I] son arreglos
de N elementos y /Z] es una matriz de impedancias. Si [V] y [Z]
se conocen, es posible encontrar la distribucion de corrientes
[1]=[Z]"'[V], y a partir de ellas, las caracteristicas de radiacién de
la antena.

En la figura 5.2 se muestra la seccion de un conductor de forma
arbitraria, a lo largo del cual se indican dos segmentos, anotados
como m y n. Debido a la presencia de una corriente y de cargas
eléctricas en el segmento n, se produce un campo eléctrico en el
segmento m, que induce una diferencia de potencial entre los
extremos del mismo.
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Eje del
conductor

Direccion de la
corriente I,

uperficie del
conductor

AL,<0M10
A1, <10

ﬁ:|ﬁm'ﬂn|

Fig. 5.2 Seccién de un conductor dividido en segmentos de longitud menor a 2/10,
se muestran la posicion de los segmentos arbitrarios m y n.

La dependencia de este campo eléctrico con respecto a la
corriente del segmento » y la distribucion de las cargas asociadas
con ella, se pueden expresar en funcion del potencial magnético
A que produce la primera, y del potencial eléctrico ¥ producido
por las segundas. Para el punto especifico u de la figura, esta
relacion resulta ser, de acuerdo con las ecuaciones de Maxwell:

E'(m)=—jwd(m)-VV(m) (5-29)

Si la longitud del segmento m es suficientemente pequena, se
puede considerar que el valor promedio de la intensidad del
campo producido en cualquier punto de la superficie es igual a la
del punto medio m. Bajo esta consideracion y empleando la ley de
Ohm, la impedancia mutua entre los segmentos m y n se puede
evaluar como [Neri-1998]:
7 —E'(m)e Al
1

mn

(5-30)

n

De acuerdo con el efecto piel, la corriente fluye cerca de la
superficie del mismo, decreciendo exponencialmente su magnitud
hacia el centro del conductor. Sin embargo existen resultados
matematicos que han demostrado la validez de suponer, bajo
ciertas restricciones que la corriente fluye exclusivamente a lo
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largo del eje central del conductor es decir que se tiene un
filamento de corriente en el centro.
El producto escalar de la ecuacion (5-30) indica que si AI, se

aproxima a una linea recta, entonces es suficiente encontrar la
componente tangencial de E’(7) y efectuar un producto ordinario
para encontrar la impedancia mutua Z, . Esto es valido siempre y

cuando la longitud de cada segmento sea igual a A/I10 y la
superficie no tenga cambios bruscos de orientacion.

Para poder calcular E'(m) con (5-30) se requiere obtener
inicialmente la componente tangencial de Zl(m) la cual puede
expresarse de la siguiente forma:

o R
47R

A,(n“a)=ﬁ I I cospf

Al,

dl (5-31)

m

Donde f es el angulo que forma 4, con A(m) (vea la figura 5.2).

Dado que cada segmento se ve limitado a 1/10 o menos, es
posible considerar a cada uno de ellos como un dipolo corto, con
corriente de magnitud y fase aproximadamente constantes. De
aqui que la corriente I, en la ecuacién (5-31) se pueda escribir
fuera del simbolo de integracion, lo que conduce a aproximar la
distribucion de corrientes a lo largo del conductor por una
distribucion escalonada. Esto se ejemplifica en la figura 5.3, para
un conductor arbitrario dividido en cinco segmentos iguales y dos
semisegmentos en los extremos. Por conveniencia, la corriente
de esos semisegmentos extremos se asume igual a cero, con
base en la teoria de lineas de transmisién, ya que cada elemento
o tubo de una antena lineal se puede interpretar como una linea
terminada en circuito abierto.

Distribucion senoidal

Distribucion
escalonada /

Fig. 5.3 Conductor dividido en siete segmentos mas dos semisegmentos en los extremos
con una distribucion de corriente escalonada.
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Aun cuando la corriente en un segmento especifico se considere
constante en magnitud y fase, su direccion puede cambiar y por lo
tanto, ese efecto si debe tomarse en cuenta. De ahi que el angulo
S que es funcion de la variable de linea /, debe permanecer en el
integrando. La ecuacion (5-31) puede rescribirse como.

—JkR,

VU e

A =7 dl 5-32
l(m) 472_ nA_[nCOSﬂ 47d€m ( )

O bien:
A (m)="LL A1 T ¥(n,m) (5-33)

4r

Donde:
W(n,m) =\ < 5-34
n,m —AlnAl”cos,B4”Rm (5-34)

y k es la constante de propagacién en el espacio libre. En la
ecuacion (5-29) también es necesario conocer el gradiente del
potencial escalar V¥ ().

Para una corriente 7, que fluye en el segmento #n, la densidad de
carga a lo largo del intervalo /n,n+1] es igual a:

( jm](ml] (5-35)

Acordemente, la densidad de carga a lo largo del intervalo [n-1,n]

es igual a:
(_1,,]( e J (5-36)
Jjo | Al

Donde A/ denota la longitud que une los puntos medios del

intervalo n y n+1, y Al _ denota la longitud del intervalo limitado

por los puntos medios de los segmentos n-1y n.

El potencial escalar V' producido en los puntos extremos del
segmento m por un filamento de corriente 7, se puede expresar en
cada caso como la suma algebraica de dos integrales:

IR I e I e
vim')=, | | {jw% ][ " sz— j(}mln ][ 7. ]dl (5-37)

Al Al
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el b ] e

Ahora bien, el gradiente del potencial escalar esta dado por:

v~ (5-39)
ol

Donde / denota la variable de longitud a lo largo de la cual varia
V. La derivada de la cual (5-39) se puede aproximar por una
diferencia finita sobre el intervalo de diferenciacion:

VI~ vim®)-vim) (5-40)
Al
Sustituyendo (5-34), (5-37) y (5-38) con cosp=1 en la ecuacion (5-
40), se tiene:
vV = Am;a”mp[‘P(rf,ﬁf)—‘I’(n_,fﬁ+)—‘1’(n+,m_)+ Wm)  (5-41)

Donde ‘P( ’ ”) indica que el intervalo de integracion tiene
centro en n" y que todas las distancias R se toman a partir de
puntos sobre este intervalo hacia un punto m*. El resto de las
funciones tienen interpretacion similar.

Al sustituir las ecuaciones (5-41) y (5-33) en la ecuacion (5-29) y
utilizando la ecuacién (5-30) se llega a la expresién que permite
calcular las impedancias propias y mutuas.

Contribucion de las corrientes

T
Z oy :%AlnAlp‘{’(n,m)-}-

j4ﬂ8a)[\P( ) ﬁ) ‘P(n_’m+)_lp(”+=m_)+‘P(n_,n”f)] (5-42)
T I

—
Contribucion de las cargas

El factor cosp es igual a 1 en la cuatro funciones Y del segundo
término de la ecuacién (5-42). Al aplicar esta ecuacion a todas las
parejas posibles de segmentos, para calcular las impedancias
mutuas, y a cada segmento en particular, para obtener las
impedancias propias, se forma finalmente Ila matriz de
impedancias [Z]. Después de invertir esta matriz y sustituir el
resultado en la ecuacién (5-27), se obtiene la distribucion
escalonada de corrientes en el conductor.
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En el caso que la antena sea alimentada en un solo punto, todos
los elementos del arreglo de voltajes en la ecuacion (5-27) son
iguales a cero, con excepcion del correspondiente al segmento
donde se alimenta la antena. Por conveniencia el voltaje de
alimentacion se toma igual a 1 Volt, es decir, la distribucién de
corrientes /I] es igual a la columna i de la matriz /Z/”' cuando la
antena se alimenta en el segmento ;.

5.2.2 Impedancia de entrada de dipolos rectos
La impedancia de entrada se obtiene a partir de la matriz de
admitancias /Y7, es decir /Z]”'. Que contiene toda la informacién
de todos los acoplamientos entre el punto de alimentacion y el
resto de la antena:

(5-43)

1
VA =
entrada
Y,

Donde i es el numero correspondiente al segmento donde se
alimenta la antena.

Antes de proceder a realizar el modelado de antenas mas
complejas es conveniente adquirir confianza de que las
ecuaciones del método de momentos estan siendo programadas
correctamente. Para ello se eligid realizar un programa que
calcule la impedancia de entrada de un dipolo recto para distintas
longitudes eléctricas en tres diferentes grosores usando la
relacion longitud/diametro de la antena con valores de 20, 100 y
400. La referencia [Collin-1998] propone resultados
experimentales para dipolos de este tipo, estos valores reales
medidos en laboratorio se reproducen en la figura 5.4.

O

00—

OO

SO0 —

Fig. 5.4(a)- Graficas de mediciones experimentales de la impedancia de entrada para la reactancia
de dipolos rectos de relaciéon longitud/radio de 400, 100y 20.
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Fig. 5.4(b)- Graficas de mediciones experimentales de la impedancia de entrada para la
resistencia de dipolos rectos de relacion longitud/radio de 400, 100y 20.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos mediante el
programa de computadora que se elaboré mediante el método de
momentos para calcular las mismas graficas (figura 5.5).

reactancia de entrada
800

600

400

200

-200

reactancia

-400

-600

-800

-1000

-1200
0

Longitud eléctrica

Fig. 5.5(a)- Graficas tedricas de la impedancia de entrada (reactancia) para dipolos de relacion
longitud/radio de 400, 100 y 20 obtenidas mediante un programa de computadora en
lenguaje matlab.
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resistencia de entrada
1800

1600

1400

1200

1000

800

resistencia

600

400

200

Longitud electrica

Fig. 5.5(b)- Graficas tedricas de la impedancia de entrada (resistencia) para dipolos de relacion
longitud/radio de 400, 100 y 20 obtenidas mediante un programa de computadora en
lenguaje matlab.

Puede observarse de las figuras 5.4 y 5.5 que ambas graficas
tienen similitudes notables de forma y dimensiones en cada uno
de los valores de la relacion longitud/diametro de la antena. Por lo
que de esta forma, se puede verificar la validez del método
tedrico con relacion a los datos obtenidos de forma experimental.

5.3 Métodos de alta frecuencia

Para analisis de antenas grandes en términos de la longitud de onda,
como reflectores y antenas instaladas a bordo de vehiculos terrestres
maritimos o aereos, no son adecuados los métodos numéricos de baja
frecuencia. Ello es debido a que la necesidad de discretizar la superficie o
el volumen en elementos de tamafno del orden de A/I0 conduce a un
sistema de ecuaciones de orden muy elevado, lo cual requiere de un
tiempo de procesamiento muy grande y una cantidad y una cantidad de
memoria fuera del alcance de las computadoras actuales comunes.

Por ello es necesario utilizar métodos aproximados que proporcionen
resultados aceptables con un esfuerzo computacional reducido. Estos
métodos se basan en la aplicacion del teorema de la equivalencia,
colocando corrientes equivalentes unicamente sobre aquellas superficies
sobre las que se conozcan o se puedan estimar las corrientes
tangenciales del campo eléctrico y magnético. El resto de las superficies
sobre las que no se conocen las corrientes equivalentes, se coloca un
conductor eléctrico perfecto. De esa forma, las corrientes equivalentes
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desconocidas no radian, pero, en contrapartida es necesario calcular la
radiacion de las corrientes equivalentes conocidas en presencia de una
estructura conductora, en lugar de en el espacio libre. Los analisis de alta
frecuencia son importantes por que incluyen a la mayoria de las antenas
directivas (sin considerara arreglos).

La simplicidad de los métodos de alta frecuencia se debe a que
consideran la difraccion como un fenémeno local: cada punto de la
estructura difracta los campos en forma independiente, sin interaccionar
con los demas puntos de la superficie. Asi, pueden aproximarse las
corrientes inducidas (componentes tangenciales de los campos) en una
region de la antena como debidas unicamente al campo incidente, sin
incluir el campo rerradiado por otras partes de la antena. Sin embargo,
existen algunas excepciones, en las que la interaccién entre superficies
eléctricamente grande es muy importante [Cardama, Cofre, Rius,
Romeo,Blanch-2000].

5.3.1 Teoria de la optica fisica

La teoria de la optica fisica PO (“Phisical Optic”) se basa en
aproximar las corrientes equivalentes desconocidas en cada punto
de la estructura por las que existirian sobre un plano infinito
tangente a la superficie de ese punto, si la superficie esta
directamente iluminada por el campo incidente, o por cero si no lo
esta (figura 5.6) aplicando el método de imagenes para el plano
infinito, se tiene:

7P0=2ﬁx17={(2)mﬁ (5-44)

Fig. 5.6- Aproximacion de las corrientes segun la éptica fisica.

Donde 7 es la normal a la superficie y H es campo magnético
incidente en ese punto. Se supone que la corriente inducida sobre
la superficie conductora es la corriente equivalente que depende
solo del campo incidente y de la geometria local de la superficie en
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este punto (aproximacion de difraccion local de alta frecuencia). A
diferencia de a baja frecuencia, donde la interaccidn entre distintos
puntos de la superficie es muy importante y se expresa mediante la
matriz de impedancias del método de momentos.

La radiacion de las corrientes equivalentes de la ecuacion 5.28 en
el espacio libre, evaluada en el campo lejano, se puede escribir
como sigue:

— jkr

.[J.Zﬁ x He™" ds (5-45)

Stlmmnmlu

E==jou 47

Dada la simplicidad e la formulacién, la éptica fisica es el método
mas utilizado en la actualidad para el analisis de la reflexion de
superficies arbitrarias en la regién de alta frecuencia. El célculo se
reduce a una integracion numérica en dos dimensiones; de esta
forma pueden analizarse antenas con reflectores del tamafio de
centenares o miles de longitudes de onda.

En la integral de la éptica fisica (5-45) es habitual que la fase del
integrando varie muy rapidamente sobre la superficie, por lo que
las partes real e imaginaria del integrando varian aproximadamente
como senoides y los ciclos negativos tienden a cancelar a los
positivos. Sobre superficies curvas suele haber un punto de fase
estacionaria en el que varia lentamente, presentando un maximo o
un minimo. Como el valor del integrando en ese punto puede
cancelarse, como sucede en los puntos de variacion rapida de fase,
esta es la contribucion principal al valor de la integral. La
aproximacion de fase estacionaria consiste en calcular la integral
desarrollando la exponencial de fase en serie de Taylor para k—w y
realizar analiticamente la integral sobre el primer término del
desarrollo. El resultado para integrales de una dimension es:

lim,,, |g(x)e”Wdx= | " g(x)e ™™, fix)=0 (5.46)
= | K (x,)

La integral es igual al valor del integrando en el punto de fase
estacionaria x,, multiplicado por un factor que depende de la
segunda derivada de la variacion de fase.

Optica Geométrica y Teoria geométrica de la difraccién

Optica Geométrica

El método de Optica geométrica es el mas antiguo de los de alta
frecuencia, se desarrollé originalmente para analizar la propagacion
de la luz a frecuencias Opticas, en la que no es necesario
considerar la naturaleza ondulatoria de los campo
electromagnéticos; por lo que no es capaz de predecir la difraccion,
sino unicamente la reflexién en superficies de curvatura suave. Se
basa en los siguientes conceptos:
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1. La energia fluye en rayos rectos en un medio homogéneo y en
medios heterogéneos, siguen el camino de longitud Optica
estacionaria (principio de Fermat).

2. Los rayos son reflejados en superficies conductoras segun la ley
de Sneell.

3. La variacion de la amplitud del campo a o largo de un tubo de
rayos esta determinada por la ley de la conservacion de la
energia.

El campo reflejado, calculado mediante la aproximacién de la éptica

geomeétrica, coincide con el obtenido mediante la evaluacién de

fase estacionaria (5-46) de la integral de la optica fisica (5-45). A

pesar de la sencillez de la formulacién y del concepto de la Optica

geomeétrica, el calculo de la reflexion en una superficie arbitraria no
es un problema trivial.

Teoria Geométrica de la difraccion

La teoria geométrica de la difraccion tiene por objeto, calcular los
campos difractados en aristas en alta frecuencia, los cuales no
pueden obtenerse con las aproximaciones de éptica geométrica y
optica fisica. Se basa también en el trazado de rayos como la
Optica geométrica, pero ahora se introducen los rayos difractados
por las aristas.

Las superficies de tamafo infinito, no existen ni fisica ni
eléctricamente, pero pueden ser aproximadas mediante estructuras
muy grandes. Sin embargo, las caracteristicas de radiacion
(distribucidén de corriente, patrén de radiacidon, impedancia, etc.) de
antenas montadas en planos de tierra de tamafo finito, pueden ser
modificadas considerablemente (especialmente en regiones de
baja intensidad) por el efecto de los bordes. En la figura 5.7 se
ilustra la difraccidn provocada en los extremos de un plano de tierra
por el efecto de bordes a muy baja frecuencia. Actualmente existen
dos métodos que pueden usarse convenientemente para
considerar estos efectos, uno es el método de momentos (visto
anteriormente) y el otro es la Teoria Geométrica de la Difraccion
(GTD).

En el método de momentos (como se describe en la subseccion
5.2) la solucion se obtiene en forma de una integral y puede ser
empleado para manejar formas de radiadores arbitrarias. En
general requiere de una computadora para realizar los calculos
numéricos y es por ello que este método esta limitado a la
capacidad de la misma, y es mucho mas eficiente en objetos
eléctricamente pequefos. Por esa razéon también se le conoce
como método asintético de baja frecuencia.

Cuando las dimensiones del radiador son grandes comparadas con
la longitud de onda, es recomendable emplear técnicas asintéticas
de alta frecuencia, para analizar problemas que de otro modo
serian matematicamente intratables. La teoria geométrica de la
difraccién (GTD), una técnica que ha recibido considerable atencion
los ultimos afos, es una extension de la 6ptica geométrica clasica,
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introduciendo mecanismos de refraccion para superar algunas de
sus limitaciones [Keller-1962].

(a) Inferior-superior (b) derecha-izquierda

Fig. 5.7- Mecanismo de difraccién para una apertura montada en un plano
de tierra de tamaiio finito.

A diferencia de lo que ocurre en las superficies planas, en las que
hay uno sola direccion de reflexion, ahora hay infinitas direcciones
que forman con la arista un angulo igual al angulo de incidencia.
Estas direcciones de difraccion se encuentran sobre la superficie
del cono de Keller.

El campo difractado, determinado mediante una generalizacion del
principio de Fermat, inicia en los puntos sobre la superficie del
objeto donde esta la discontinuidad en el campo. La fase del campo
en un rayo refractado se asume igual al producto de la longitud
optica del rayo (desde algun punto de referencia) y la constante de
fase del medio. Cuando el rayo pasa través de un punto o linea en
donde se juntan todos los rayos debe sumarse el cambio de fase.
La amplitud, se supone, que varia de acuerdo con el principio de
conservacion de la energia en un tubo angosto de rayos. Para
determinar la amplitud de los rayos difractados en todas las
direcciones, Keller recurrié a la solucion canonica exacta de la cufia
infinita de Sommerfield (1896) y Pauli (1938).

La mayoria de las técnicas de alta frecuencia se basan en realizar
un desarrollo asintético de esta expresion cuando la longitud de
onda tiende a cero y tomar el primer término significativo. La
formulacion asintética del campo difractado por la arista suele
expresarse en funcion de coeficientes de difraccion, coincidiendo
con el resultado de la integral de linea del método de las corrientes
equivalentes evaluada para observacion en el cono de Keller
mediante la aproximacion de fase estacionaria.

El valor inicial del campo en un rayo difractado se determina, a
partir del rayo incidente, con ayuda de un coeficiente de difraccion
apropiado (el cual generalmente es una pareja de campos
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electromagnéticos). El coeficiente de refraccion se determina

usualmente, a partir de soluciones asintoticas de problemas de

valores de frontera, los cuales tienen la misma geometria local en

los puntos de difraccion que el o los objetos de investigacion. Las

geometrias de este tipo se llaman problemas “candnicos”, una de

las mas simples es una piramide conductora, otra es una superficie

conductora, suave y convexa.

El objetivo principal de usar la GTD en geometrias complicadas, es

resolver estos problemas con las mas pequefas componentes

posibles. La particion es realizada de tal forma que las

componentes mas pequefias representen una geometria canoénica

de solucidn conocida. Estas técnicas han sido utilizadas

principalmente en el modelado y analisis de antenas para

aeronaves.

Algunas de las ventajas de la GTD son:

1. Es sencilla de usar.

2. Puede emplearse para resolver complicados problemas que no
tienen solucion exacta.

3. Provee una vision fisica de los mecanismos de radiacién de las
diferentes componentes de una estructura.

4. Produce resultados bastante exactos, comparados con los
obtenidos experimentalmente o con otros métodos.

5. Puede ser combinada con otras técnicas como el método de
momentos.

Como la teoria geométrica de la difraccién (GTD) se basa en la

optica geométrica (GO) y en la teoria de la difraccion. Asume que

todas las ondas estan bien formadas y son localmente ondas

planas. Esto permite usar rayos. Esto implica que:

1. Todas las dimensiones son mayores que 1 o 2 longitudes de
onda.

2. Todos los objetos estan en el campo lejano de la fuente.

3. Se fija un limite superior en la ganancia de la antena fuente
debido a las dimensiones de la estructura.

Para obtener el campo difractado, en primer lugar es necesario

localizaros en las aristas cuyo cono de Keller contenga alguna

direccion que coincida con la direccién de observacién, lo cual

constituye un problema dificil, salvo en casos particulares con

geometrias muy sencillas. Esto constituye una limitacion

importante, comun a todas las técnicas de trazado de rayos como

la Optica geométrica. En estas se obtiene el campo difractado mas

que en puntos de observacion a los que llega algun rayo reflejado

(6ptica geométrica) o difractado (GTD).

Otra limitacion es la singularidad de los coeficientes de difraccion

en las direcciones de observacion que coinciden con la reflexion

especular de las caras laterales de la cuia. Esto constituye un

problema importante, debido al gran numero de direcciones de

observacion singulares que aparecen al analizar una estructura

complicada.

Existen formulaciones alternativas de la Teoria Geométrica de la

Difraccion para el estudio, mediante el trazado de rayos de otras
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fuentes de difraccion como ondas rampantes, discontinuidades en
curvatura de la superficie etc.

La teoria no utiliza corrientes asi que es imposible obtener datos de
la impedancia.

Del segundo punto surge un problema de inmediato, cuando una
antena se monta en una superficie de la estructura. Sin embargo
esto ha sido solucionado por la introduccion de la UTD, teoria
uniforme de la difraccion (“Unified Theory of Diffraction”).

La teoria Uniforme de la difraccion obtiene una expresion en la que
los coeficientes de difraccidn de Keller aparecen multiplicados por
una integral de Fresnel, que vale cero en la direccién de la reflexion
especular y se aproxima a uno al alejarse de ella, eliminando la
singularidad.

Método de diferencias finitas en el dominio del tiempo

El método de Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo FDTD
(“Finite Difference Time Domain”), es ampliamente utilizado para la
descripcion del campo electromagnético en diversas situaciones
fisicas. Analiza el problema de la propagacion electromagnética en
pequefias particiones espaciales, como se muestra en la figura 5.8.
En estas celdas los campos eléctricos y magnéticos estan
alternadamente distribuidos. Las celdas (o nodos) también estan
alternados en el tiempo. Para resolver este conjunto de ecuaciones,
se desarrolla un proceso iterativo en el tiempo.

T (i+1j+1,k+1)
H.
(ij.k+1) 7 P
’ H,
Hv /r
E. T (i+1,j+1,k)
E)’

(ij.k) Ex (i+1,7,k)

Fig. 5.8 Parrilla de Yee, empleada en FDTD. Se usan diferentes puntos de

ubicacion diferentes para las diferentes componentes del Campo.

Consideramos que las ondas se propagan en un medio homogéneo
y que no existen fuentes de carga ni de corrientes (p=J=0). Si
escogemos una polarizaciéon tal que el campo eléctrico E sea
paralelo al eje x y que se propague en la direccion z, entonces el
campo magnético H esta sobre el eje y. Las ecuaciones
rotacionales de Maxwell quedan de la siguiente manera:

0 c 0
F E (z,t)= - H (z,1), (5-47)
0 c 0
782‘jiy(Z,t)——ziazEx(Z,t), (5'48)
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La primera de estas ecuaciones es la ley de Ampere y la segunda
es la ley de Faraday. Ambas ecuaciones diferenciales son
puntuales, es decir, que son validas para cada valor continuo en el
espacio y el tiempo. Para lograr una formulacién discreta,
aproximamos las derivadas espacial y temporal por su
representacion en diferencias finitas. Recordemos la definicion de
derivada en diferencias centrales.

Az Az
(o5 e
df(z,) _ . 2 2 (5-49)

im
dz Az—0 Az

En esta ecuacion, para un valor finito de Az, la ecuacién diferencial
se transforma en una ecuacion de diferencias finitas. La derivada
esta definida por el valor de la funcion en puntos discretos
contiguos a z.

La estrategia de FDTD consiste en cambiar los valores continuos
de la coordenada espacial z, por valores discretos indexados por el
numero entero “4k”, de tal forma que los valores espaciales son
obtenidos por medio de la ecuacidon z=kAz. Con estas
consideraciones, la forma discreta de la derivada espacial para el
campo eléctrico E es:

E. Kk + lez, nAt} -E, Kk - lez, nAt}
9 E (kAz,nAt)= 2 2 (5-50)

oz Az

Similarmente los valores discretos de la coordenada temporal estan
indexados por el entero “n” por medio de la relaciéon =nAt y la

forma discreta temporal queda:

3 E. |:kAZ,(l’l +;jAt} -E, |:kAZ,(l’l —;jAt}
—E (kAz,nAt) =

ot At

(5-51)

Relaciones similares pueden obtenerse para el campo H,. Al
implementar las ecuaciones en diferencias finitas para E.(z,t) y
H,(z,t) en la ecuacion (5-47) se obtiene la forma discreta de la
primera ecuacion (de Ampere):

n+l1/2 n-1/2 n _ n _
E(k)-E (k) _ e Hy(k+1/2)-H](k-1/2) (5.52)
At g Az

Para simplificar se emplea como superindice el indice discreto
temporal, por ejemplo E.(n+1/2,k)—E." (k).
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Para obtener la forma discreta de la ecuacién (5-48) vamos a
considerar las derivadas en el punto (z+Az/2, t+At/2). La ecuacion
de Faraday en su forma discreta es entonces:

H!" (k+1/2)-H! (k+1/2)

B Ef+1/2(k+1)—Ef+l/2(k)
At -

Az

(5-53)

= |0

Al considerar la ecuacion (5-47) en el punto (z,¢) y la ecuacion (5-
48) en el punto (z+Az/2, t+At/2) logramos describir una situacién en
donde los campo estan intercalados;

E;*”z(k)=E;‘”2(k)—ci[HC(kH/Z)—H;(k—I/z)] (5-54)
e

H;’”(k+1/2):H}'f(k+1/2)—cZ[E;’*”Z(k+1)—Ej*”2(k)] (5-55)
: H

En cada punto del espacio, el valor del campo se obtiene de los
valores de los campos vecinos. El campo E,""" (k) es inducido por
el valor del campo un paso temporal anterior E,/"'? (k) mas la
contribucion de los campos magnéticos H,'(k+1/2) y H,'(k-1/2).
Estos campos estan en puntos espaciales contiguos y un medio
tiempo espacial anterior. En este punto, es necesario determinar las
cantidades que afectan a los corchetes en las ecuaciones (5-54) y
(5-55). En el vacio, la funcion dieléctrica y la permeabilidad
magnética son iguales ¢e=u=1. Una onda electromagnética necesita
un minimo de tiempo Ar=Az/c para propagarse dentro de la malla
discreta espacial Az. Si tomamos un paso temporal mas grande, la
onda ya habria pasado la distancia Az y ya no estaria en nuestra
malla de simulaciéon. Por eso es necesario escoger un paso
temporal de la forma:

A< (5-56)
C

Si escogemos un paso temporal de At=Az/2¢ y un paso espacial
tomando 10 puntos de la longitud de onda de la luz en el vacio 4,

Az="0 (5-57)

Una de las ventajas mas significativas de FDTD es que es flexible
para realizar simulaciones tanto de campos estacionarios como de
pulsos que varian en el tiempo. También es posible simular tanto
una sola frecuencia como una onda senoidal o un pulso compuesto
de varias frecuencias.
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En este capitulo se han considerado de forma muy general, varios de los
métodos numéricos mas importantes para el analisis de antenas. Sin
embargo este trabajo se enfoca basicamente a uno de ellos, el Método
de Momentos (MM), por ser de interés para estudiar arreglos lineales
con distintos defasamientos y estar relacionado con el principio de los
radares de VHF vy sistemas de vigilancia del espacio aéreo. En el
siguiente capitulo se presentan algunos ejemplos de problemas de
radiacion de antenas que son comunmente empleadas en aplicaciones
aeronauticas, resueltos mediante el Método de Momentos.
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METODO DE MOMENTOS

6.1 Arreglo circular de dipolos
El arreglo circular de antenas tipo dipolo, en el cual los elementos se colocan
sobre un anillo imaginario (véase la figura 6.1), es una configuracién de gran
interés practico. Sus aplicaciones van desde navegacion aérea y espacial,
analisis espectral, propagaciéon de ondas de tierra, sonar y por supuesto
radar entre otros sistemas.
Ademas, por su sencillez y versatilidad, el arreglo circular, es uno de los
mas utilizados en la practica. Si lo comparamos con un arreglo lineal
uniforme, este tiene la ventaja de que el haz radiado o recibido puede ser
apuntado en diferentes direcciones a los 360°, simplemente cambiando la
excitacion de los elementos alrededor del circulo. Con un arreglo lineal, la
forma del haz se degrada si éste es apuntado en angulos mayores de 45°
desde la normal del arreglo. Un arreglo circular gracias a su simetria,
permite que el haz sea desviado con un angulo arbitrario sin deterioro en el
patron de radiacion.
El método de momentos es una herramienta util para analizar las
propiedades de operaciéon de un gran numero de antenas empleadas en
radiocomunicaciones. Utilizando al método de momentos es posible obtener
las caracteristicas que definen el desempefio de una antena; tales como sus
impedancias propias y mutuas (como se verificé en el capitulo anterior), la
ganancia, el patron de radiacion (a partir del cual se obtiene el ancho del haz
principal y su relacion con los lobulos secundarios), etc. Para obtener las
caracteristicas antes sefialadas es necesario conocer principalmente la
distribucion de corriente de la antena.
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Fig. 6.1 Arreglo circular de /V dipolos, alimentados en el centro con una magnitud y una fase
determinadas.

6.1.1 Evaluacion de la matriz de impedancia

Mediante el método de momentos, se obtiene una solucién precisa para la
impedancia de entrada y las caracteristicas de radiacion de la antena; el
grado de precision depende del numero de segmentos en que se divide, su
longitud y su diametro (es decir, el ancho del conductor) [Harrington 1968,
Neri-Mclean 1978, Neri 1979]. Las estructuras de antenas que contienen
solamente elementos lineales, son relativamente simples de analizar,
razon por la cual la mayoria de los investigadores preferirian resolver
problemas de este tipo antes de involucrarse con antenas que presenten
geometrias mas complejas.

La parte del método de momentos, que podemos considerar mas
importante, y también la que requiere mayor trabajo y tiempo de
procesamiento, es el calculo de las impedancias propias y mutuas entre los
diferentes segmentos de la antena, razon por la cual es recomendable
verificar que la matriz de impedancias, halla sido calculada correctamente,
antes de realizar otros calculos. Para esto, se emplean los resultados
tomados de graficas publicadas en una revista especializada [Neri 1980].
En el mencionado trabajo se considera un cilindro conductor, el cual se
analiza primeramente dividiéndolo en segmentos de 1/10 y A/20, mostrando
las contribuciones independientes de cada uno de los filamentos de
corriente de longitud 4/10 y A/20 y de las cargas independientemente, asi
como las impedancias propias y mutuas en ambos casos (figura 6.2).
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Fig. 6.2 Impedancia propia y mutua total, y contribucion independiente de las corrientes y las
cargas entre los segmentos / y N de un conductor cilindrico recto. (a) segmentos de
longitud A/10, (b) segmentos de longitud 4/20 [Neri-Mclean 1978].

Mediante un programa de computadora, realizado para el mismo caso
que se expone con anterioridad con N=5 y longitud de segmento de
/10, se obtiene la siguiente matriz de impedancia:

7=
7.95-368.44i 7.63 +222.11i 6.74 + 25.78i  5.41 + 5.96i 3.87 + 1.13i
7.63 +22211i 7.95-368.44i 7.63+222.11i 6.74 +25.78i 5.41 + 5.96i
6.74 +25.78i 7.63 +222.11i 7.95-368.44i 7.63 +222.11i 6.74 + 25.78i
5.41 + 5.96i 6.74 +25.781  7.63 +222.11i 7.95-368.44i 7.63 + 222.11i
3.87 + 1.13i 5.41 + 5.96i 6.74 + 25.781  7.63 + 222.11i 7.95 - 368.44i

Y si consideramos N=5 con una longitud de segmento de 120, el
resultado de la matriz de impedancia es el siguiente:

7=
1.98 - 637.5i 1.96 +290.58i 1.90 +43.05i 1.81 +10.97i 1.68 +4.79i
1.96 + 290.58i 1.98 -637.50i 1.96 +290.58i 1.90 +43.05i 1.81 +10.97i
1.90 + 43.06i 1.96 + 290.58i 1.98 -637.50i 1.96 + 290.58i 1.90 + 4.305i
1.81+10.97i 1.90+43.05i 1.96 +290.58i 1.98 -637.50i 1.96 + 290.58i
1.68 + 4.79i 1.81+10.97i 1.90 +43.05i 1.96 +290.58i 1.98 - 637.50i
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Como se puede observar los resultados concuerdan con los de la figura
6.2 de manera bastante aproximada, por lo que podemos concluir que el
procedimiento mediante el cual se calcula la matriz de impedancia es
correcto. Consideremos ahora el caso de un arreglo de tres dipolos
similares al que ya se analizé como el que aparece en la figura 6.4. En
este caso analizaremos las contribuciones de segmentos que no
pertenecen al mismo conductor, pero que sean paralelos.

5 40 75 M0

|<— M0 —>|<— M0 —>|

Fig. 6.3 Arreglo de tres conductores cilindricos rectos de radio /100 a 400 MHz. El nimero del segmento
superior en cada uno de os conductores cilindricos es 35, 70 'y 105 de izquierda a derecha. Todos
los segmentos son de la misma longitud con relacion longitud/diametro de 5.

Los resultados que aparecen en el articulo que se toma de referencia,
consideran un radio comun de todos los conductores es de A/100 y el
espaciamiento entre ellos de /10, como se muestra en la figura 6.3, cada
uno de los conductores esta dividido en 35 segmentos de igual longitud.
Debido a las propiedades de simetria del arreglo, se producira una matriz
Toeplitz para la cual se han desarrollado algoritmos de inversion
especiales. En la figura 6.4 se muestra una grafica de la curva de
impedancias propias y mutuas entre el segmento 5 y todos los demas
segmentos de los tres conductores del arreglo.
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Q|
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P o — FResistance
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51 20 30 a0 a0 100

subelerment n

Fig. 6.4 Impedancia mutua entre los segmentos 5y n.

La figura 6.4 muestra que la impedancia mutua total entre el segmento 5
y todos los demas en los tres conductores del arreglo decrece conforme
aumenta la distancia. También por simetria, es facil notar que los valores
de impedancia mutua obtenidos dependen de la posicién relativa de los
segmentos en cuestion, es decir todas las impedancias propias resultan
ser iguales y la impedancia mutua Zs,;, esigual ala Z,,7, ylade Z, 7, es
igual a la de Zs 4 por que tienen la misma posicién relativa; esto sera de
utilidad para nuestra verificacion, ya que de ese modo no es necesario
realizar el calculo para un arreglo de las dimensiones que aparece en el
articulo de referencia, sino solamente considerar las posiciones de cada
segmento respecto a los demas.

Mediante un programa de computadora que calcula la matriz de
impedancias de una arreglo de tres conductores rectos de unicamente 5
segmentos de longitud 1/10, y separados una distancia, también de 1/10,
se obtuvo el siguiente resultado.
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El mencionado programa se desarrolld, empleando el caso del siguiente
diagrama:

10 5 15
9 4 14
8 3 13
7 2 12

6 1 11 M0

|<— M0 —b|4— M0 —>|

Fig. 6.5 Geometria mediante la cual se realiz6 el programa de computadora para calcular la matriz de
impedancia de tres conductores rectos paralelos, de la misma longitud y separados una distancia
A/10 entre si.

De la figura 6.5, se puede observar que Zs,, es equivalente a Zs;, Z; i,
Z72, Zs 5 etcétera de la matriz que se obtuvo en el programa, Y también,
Zs 41 €S equivalente a Zs ., Z; 12, 25,13, Zo.s POr mencionar algunos. También
la impedancia mutua Zs ;s seria equivalente a las Zs;;, Z752Y Zjo5 del la
matriz resultante del programa, asi como, la impedancia Zs ;s debe ser la
misma que las impedancias obtenidas Zs,,, Z;3, Zi0.4 €ntre otras. Lo
anterior es debido a que los valores de impedancia mutua (y propia)
dependen de la posicion relativa de los segmentos en consideracion.
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6.1.2 Patron de radiacion

Para graficar el patrén de radiaciéon se requiere calcular la intensidad del
campo eléctrico producido por la distribucion de corrientes /1] en puntos
suficientes de observacion P(x,y,z). Estos puntos se encuentran sobre la
superficie de una esfera imaginaria cuyo centro, por conveniencia, puede
coincidir con el punto de alimentacion de la antena. El radio de la esfera
debe ser igual o mayor a la distancia minima que define el espacio donde
inicia el campo de radiacion. Si se considera el caso mas general de una
antena cuya geometria involucra componentes en las direcciones x, y, z
las tres componentes del vector potencial magnético 4 producido en un
punto de observacién P, y tomando en cuenta que todos los dipolos que
conforman el arreglo estan orientados en direccion z, las componentes x
y y de 4 son iguales a cero. Lo anterior se puede expresar como sigue:

P)=£31 ¢ 6-1

A P = 1 = O -

! 47[ ; " Al rn ) ( )
U N efjkrn

4,(P) =301, dy'=0 (6-2)

La unica componente que se conserva es en la direccion z, que es la
direccién de todas las corrientes del arreglo.

N
NCEE T

T n=1

- jkr

(6-3)

Il

Donde u es la permeabilidad del espacio libre en el aire (u=uy), N es el
numero total de segmentos en la antena, k& es la constante de
propagacion, y r, es la distancia entre un punto fuente sobre todo el eje
del segmento n y el punto de observacibn P. Las variables de
integracion se denotan como x’, y’, z’ para evitar confusion con los ejes
X, y, z, ya que las componentes de la corrientes que fluyen por lo ejes de
los conductores de la antena no son necesariamente colineales con los
ejes del sistema de coordenadas, especialmente si la conforman varios
tubos, como es el caso del arreglo circular.

En general, habiendo obtenido las tres componentes del vector 4 se
puede determinar el campo magnético producido en el mismo punto de
observacion como:

A-Ltvxi (6-4)
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Para evaluar el rotacional de la expresion 6-4 se emplea el siguiente
procedimiento matematico:

a, a, a.
vxi= 0 0 0
ox 0Oy Oz
4, A, A,
co[a-Caala-Ta)ea[la-24] 69
oy Oz "\ ox 0Oz ox = oy
a=-talla4 —dy[éAzj _H.a +H.a (6-6)
7, Oy ox : Y
Donde:
n(24)
H\ Oy
n- ()
u\ Ox
H.=0
Y finalmente, el campo eléctrico se obtiene como:
1
E:*VXH (6'7)

jwe

De la misma manera en que a partir de (6-4) se obtuvo (6-6), se
procedera con la ecuacion (6-7) para obtener (6-9):

a. @y a,

Vxﬁzﬁ o 9

ox Oy Oz

H, H, H.
o Zm - S |-a [aﬂz—aHrjﬂ?z Ky (6-8)

oy oz 7 " ox o0z ox ' oy
E=41 d\f(_aH,j_dv(_aij—i_az EH _EHX (6-9)
joe| "\ oz "\ oz ox 7 oy
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Sustituyendo las componentes del campo magnético que aparecen en (6-
6), se puede escribir de la siguiente manera:

2 2
Fol dx[iiAszr iiA 0 —— A+ 0 —— A, (6-10)
Jjweu 0z Ox 0z Oy ox® oy’
Tomando 4. de la ecuacion 6-3, y considerando que:
00 ,_ux e/
—_— — dz' 6-11
625)6 Y ,,Z:;‘ Jl{@zc?x v, }Z ( )
N — jkr,
990 =23, 99 dz' (6-12)
0z Oy 43 TR oz oy r,

Donde: r, =+/(x—x'f +(y—y') +(z— '} , evaluando las derivadas de las
expresiones anteriores (en este calculo se omitira el subindice » de r,,
esto unicamente por simplificar la escritura del texto) se obtiene que:

B( N . B
0 e ™ a(e " )—e ) Xgr
ge & x (6-14)

ox r r?

Y como:

i(e’jk’): e x (— jk &j = —jk(x — x')e

Oox Oox

— jkr

(6-15)

r

Y como también:

2= L P a2 - Aeox) ke

ox
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De la misma manera se obtiene la derivada con respectoa yy z.

o,y (x=x) N

=

g(r): (y-»") \ (6-17)
y r

0,y (z-2)

g(”)— p J

Sustituyendo (6-17) y (6-16) en la ecuacion (6-14) queda:

— ik ’
orx —jk(x—x')ej —e’-"k’xi(x_x) A
a e—jkl 7’ r e—jkr
— = =—" (x=x"kr+1]  (6-18)

ox r r? 7

Procediendo de manera similar se llega a las siguientes expresiones para
la derivada con respecto de y y de z:

a efjkr efjkr . 3
o 7 =— 3 (x—x)[]kr+1]
a — jkr — jkr Ny
e Bl | B (6-19)
— jkr — jkr
o’ :_e’3 (z = 2"\ jkr +1]

oz r r

. . 0 0 e
Ahora calcularemos la siguiente derivada — —
ozox r

resultado de las ecuaciones (6-14) a (6-19):

utilizando el

0 de’™ o ™ . B NO (e .
o _az{— e (x—x)[]kr+l]}——(x—x)az( e []kr+1]] (6-20)

Ya que (x—x’) no depende de z, lo podemos sacar de la derivada,
quedando de la siguiente manera:

o8 :_(x_x,)a(e‘f"’MJ:_(x-xr){ew xa([jkl’+1]j+[jki’+1]xa(e‘fkr ﬂ

0zox r oz\ r r? r Oz r? r? oz\ r

(6-21)
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Con:
o e [jkr+1] _ e Xa([jkr+l]]+ [fkr+1]xﬁ ﬂ (6-22)
oz r 1’ roooz\ 1’ r? oz\ r

— jikr
Como a@(e j ya se conoce de la ecuacion (6-19) se procedera a
z r

[jkr—i—l]

2
r

: ., 0
calcular la derivada de la expresion —

3 j la cual se muestra a
iz

continuacion:

o (WH]]: 2 (1)L 411 () 29
0z r’ rt
Utilizando (6-17) y considerando que:
% )= afx-)
Se)amr) 524
ai(rz): 2(z-2') )

La ecuacion (6-22) se puede escribir de la siguiente forma:

j: r? {jk(z;zl)}—z[jkrﬂ](z—z') -

_ _ZOUW+2] (6-25)

4 4
r

8([jkr+1]

0z r? r

Y resolviendo la misma expresion para x y y resulta el siguiente conjunto
de ecuaciones:

20
sv ([ jk:z-i-l]] _ (y;y')[ jlr+2] > (6-26)
¢ ([jk:; 1]} __ ;42')[,kr +2]
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Sustituyendo (6-25) y (6-19) en la ecuacion (6-22), se obtiene:

Kl (e—ikr i 1] e X[_ (zr—4z’)[ T +2]} Lk +1] [_e_ikr(z—z')[jkr+l]}

oz\ r r P2 r

— jkr

ofe . e
— ; []kr+1]]=(z—z) 5

oz\ r
a e—/kr
oz

Si después derivamos con respecto a x y y la misma expresion se obtiene
el siguiente sistema de ecuaciones:

[—jkr—2—[jkr+1]2]

2> =3 jkr - 3] (6-27)

|-

— jkr —kr
a( : [jkl"+1]j (x-x)° . [k2 > 3 jkr —3]
ox\ r’
—jkr
]kr+1J:( -

-1

Ofe i o3jke-3) b (6-28)
oy

(o

Sustituyendo (6-28) en la ecuacion (6-21), se obtiene uno de los
resultados esperados:

e [jkr +1] . N .
(2 :—(x—x (z—z)rs[kzr2 —3]kr—3]

r r

[kzr2 -3 jkr —3]

00" (D
828x r Oz

jkr — jkr
8 8 e -/ —(x—x')(z—z')e 15

k*r? =3jkr-3 6-29
azﬁx r [ g T ] ( )

La siguiente derivada que resulta de interés en el problema que estamos
. I 0 0e™ .
resolviendo es la S|gwentea—a——, para lo cual se emplea el mismo

z 0y r

procedimiento anterior, es decir:

— jkr

0 0e™ 0 e M ofe
e Vi1l = (v — v )&
wy r al (v =y )k + ]} (v y)az[ >

[ jkr + 1]] (6-30)
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Sustituyendo (6-28) en (6-30), se obtiene la siguiente expresion:

— jkr

— jkr
O L0 CRF LI DA J V| (6-31)
r

g@y r

Que es otra de las ecuaciones de interés.

Las siguientes ecuaciones que son de importancia para el desarrollo del

calculo del patrén de radiacion, por el Método de momentos son las
— jkr

dobles derivadas con respecto a x y a y de la funcion . Es decir

7

o (e o* (e - .
5 y . Utilizando los resultados anteriores se puede
ox r oy r

simplificar el trabajo, de la siguiente forma:

66[ J _ aax(_ e 1]} _ _(jx[(x _ )( Lk + 1]D

Y también:

aayzz(e‘rf’” ] - aay(_ e;kr (v —y')Jjkr + 1]] = —;;((y - y'){e;kr [k + 1]}]

Que podemos escribir como sigue, de acuerdo a la regla para derivar un
producto de funciones:

\
— jkr B — jkr — jkr
¢’ :_(x_x')xa(‘f; [jkr+1]J+[e]3 [jkr+1]}<a(x—x')}
r i ox\ r r Ox
_ > (6-32)
- jkr , a — jkr ' - jkr ) 8 ,
¢ :—(y—y)x(e 5 []kr+1]J+(e ; L/kr+1]}<(y—y)}
r i ox\ r r Ox
J

Aplicando los resultados de las ecuaciones (16) en la ecuacién (20), nos
quedan las siguientes expresiones:

Jkr

ijr+l]}

2 — jkr B — jkr
A
X r r

o’ r r

62 e—jkr M , e—jkr ) e Jkr )
( j:—(y—y)2 e [k2r2—3jkr—3]+ 3 []kr+l]}
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62 e*_/kr
'l r )

— jkr

{(x —x') :kz -

Rl

3jk

r

3k _

r

3
7"2

3]

2

r =

+ [jkr +1]

+[jkr+1]

(6-33)

J

Sustituyendo los resultados (6-29) y (6-31) en las ecuaciones (6-11), (6-
12) y (6-13), se tienen las siguientes ecuaciones:

o= 1 S (z—z')(x x)[ k2r2+3]kr +3]i (6-34)
n=1 Al, n
N —Jjkr,

%%A :ﬁzln e,, (2= 20y -y k22 +3jkr, +3}" (6-35)
n=l1 Al, n

r

2 2 N — jkr, .
o A+ g 4 =" Zln'[e ]3 {{(x—x')2+(y—y')2]{k2—3]k+32}+2[jkr+1]}dz'
r

(6-36)

Resultando, la expresién para el campo eléctrico de la siguiente manera:

Tkt
—(z—2')x- x')[— k*r? +3jkr, + 3];12'

n

(z—z')y —y')[—kzrn2 +3 jkr, +3]JZ'

%+— +2[/kr+1}d (6%

Que es la ecuacion final que se utiliza para realizar el programa de
computadora, para el célculo del campo eléctrico, radiado por un arreglo
de antenas (dipolos), es decir, para evaluar el patron de radiacion.
La magnitud de este campo eléctrico se calcula a partir de los cuadrados
de las partes reales e imaginarias de sus tres componentes x, y, z.

o R | SR e [

Al, n

E,|= X/Re(E ) +Re(E, ] +Re(E.) +Im(E,) +Im(E, | +Im(E. )’ (6-38)

111



6 Método de momentos

De esta manera, variando los angulos ¢ y ¢ de la figura 6.2, se puede
calcular la intensidad de los campos eléctricos en puntos P de
observacion, suficientes para graficar el patron de radiacion.

En el anexo A se muestran las figuras de algunos resultados obtenidos
para la distribucion de corriente, patrén de radiacién en dos dimensiones
para los planos E y H mediante un programa realizado con el método de
momentos, para un arreglo circulares de 2 dipolos con un dipolo
colocado en el centro y otro en un extremo de un arreglo circular, como
se indica en la figura 6.1. Los dipolos estan espaciados de /4, /2y ],
mediante el radio de la circunferencia del arreglo y son alimentados con
la misma magnitud y diferencias de fases de 0°, 90°y180°.

6.2 Reflector parabdlico cilindrico, formado, con dipolos
El contorno parabdlico basico, ha sido utilizado en una gran variedad de
configuraciones. Por ejemplo rotando la curva de una parabola como la
mostrada en la figura 6.5 alrededor de su propio eje, conocido como
paraboloide de revolucion. Cuando la fuente de alimentacién es colocada en el
foco, un reflector parabdlico genera un patrén de radiacion con un haz
alargado de alta directividad. Usando solamente una aparte de este
paraboloide es posible obtener un patrén de radiacion con un haz de forma
asimétrica, y es ampliamente utilizado cuando se requiere un haz de abanico.

Superficie

parabol, ica/\

Vértice

A\ 4
II[IMU d[} A0

Fig. 6.5 Antena de reflector parabdlico.

Otra forma de obtener una antena con patrén de radiacién de haz simétrico o
asimétrico es mediante un reflector parabdlico cilindrico. El cilindro parabdlico
se genera moviendo un contorno parabdlico de forma paralela al mismo. Su
alimentacion ya no sera solamente en un punto, ya que existe una linea focal,
por lo que debe alimentarse mediante un arreglo lineal, o bien una antena en
forma de linea, (en el caso que estudiaremos a continuacién emplearemos un
dipolo que ocupe la linea focal). El ancho del haz en el plano que contiene la
linea de alimentacién es determinado por la fuente de alimentacién, mientras
que el ancho del haz en el plano perpendicular es determinado por la reflexion
sobre el perfil parabdlico. El reflector debe ser mas largo que el alimentador
lineal, para evitar desbordamientos y efectos nocivos de difraccién. Una de las
ventajas del reflector parabdlico cilindrico es que puede generar facilmente un
haz asimétrico de abanico con una relacién (longitud:ancho) mucho mayor que
una seccion de paraboloide.
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Otra ventaja de reflector parabdlico cilindrico es que su linea de alimentacion
permite un mejor control de la apertura de iluminacion que un solo punto de
alimentacion. El patrén en cada uno de los planos ortogonales puede ser
controlado independientemente, lo cual es importante cuando se desea
generar una determinada forma del haz. También se tiene menos problemas
de polarizacion con un reflector parabdlico cilindrico que con un paraboloide
alimentado en un solo punto, aunque genera mayor numero de Iébulos
posteriores, a pesar de que se utilicen alimentadores directivos.

En este capitulo se simulara un reflector parabdlico cilindrico formado
mediante N dipolos rectos paralelos, con separacion de 4/10 entre ellos en el
eje x. Su alimentacion sera mediante un dipolo colocado a lo largo de la linea
focal como se muestra en la figura 6. 6.

Fig. 6.6 Antena de reflector parabdlico cilindrico formado con dipolos,
separados una distancia A/10 y alimentada con un dipolo en la
linea focal.

Si colocamos un solo elemento en el Reflector, es decir un dipolo de alimentacién
y otro que forme el reflector, observemos que ocurre, posteriormente colocaremos
3 elementos en el reflector y analizaremos los cambios y asi sucesivamente hasta
encontrar el numero optimo de reflectores. Estos resultados se muestran en las
figuras del anexo C:

En este capitulo se han analizado matematicamente algunos arreglos basicos de
antenas y se han obtenido graficas de los patrones de radiacibn mediante
simulacion en computadora, utilizando programas en el lenguaje matlab. Las
graficas obtenidas aparecen en los anexos A, B y C al final de este trabajo. Los
resultados obtenidos en estos casos, comparados con algunas referencias son
aceptables, sin embargo, no hemos considerado un efecto importante del que
dificilmente se puede evitar en aplicaciones terrestres, me refiero a la influencia
del terreno.
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7

METODO DE MULTIPLICACION DE PATRONES

7.1 Principio de multiplicacion de patrones
Considere el arreglo general que aparece en la figura 7.1. Este arreglo
contiene N antenas idénticas, con la misma orientacion, pero excitadas
con amplitudes relativas C, y fases relativas «, para la ;-esima antena. La

posicion de la j-esima antena esta dada por el vector de posicion 7. El

campo eléctrico radiado por una antena de referencia colocada en el
origen y con coeficiente de excitacion unitario se define como:

— jkor
ejo

E(r)=f(0.¢) (7-1)

4 7r

Donde £(6,¢) describe el patron de radiacion del campo eléctrico radiado
por una antena elemental usada en el arreglo. En la zona o regidon de
radiacion de Franhofer lejana donde |7 |[>>7, los rayos que salen de todas
las antenas del arreglo son esencialmente paralelas. De esa forma la
distancia de la i-esima antena a un punto de interés en el campo lejano es
R =r—a, -7 El campo distante producido por la i-esima antena sufrira un

corrimiento de fase de k,a, -7, respecto a la antena de referencia colocada

en el origen. (Esta antena no esta necesariamente presente en el arreglo;
se utiliza unicamente como referencia con la que el campo radiado por las
demas antenas del arreglo puede ser comparado.) Cuando se consideran
los diferentes atrasos de fase y las diferentes amplitudes el campo
resultante del arreglo de antenas puede ser expresado de la siguiente
forma:
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Antena elemental

Fig. 7.1 Arreglo general de N elementos.

N o —Jkor+ jkoa, or;
E(r)=Y.Ce™" 1(6.9) € (7-2)

4mr

—jai+ jkoa, or;
4 Z Cie
Y/ ——

e

=1(6.9)

En esta expresion se emplea la aproximacion R~ r en el factor de
amplitud //r. Notese que aunque R; y r pueden diferir muy poco, puede
representar una distancia de varias longitudes de onda, por lo que esta
aproximacion no puede usarse como argumento de una funcion
exponencial. Esa diferencia de fase, de las antenas en el arreglo sirve
para controlar los efectos de interferencia y dirigir un haz.

Analizando la expresion (7-2), observaremos que es el producto del
campo de radiado de la antena de referencia y el factor del arreglo
F(6,¢)dado por:

=

F(9’¢) =Zci€7-"ai+ﬂ‘o”r'n -

i=1

El patrén de radiacion y la directividad es proporcional a 167r2r2\E‘\2y mas

aun:
N 2

z : —ja;+ jkya, er;
Cie J JKo

i=1

D(0.¢) | £(0.4)

= 1(0.0) |F(6.4) (7-4)
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Esta relacion representa el principio de multiplicacion de patrones, el
cual establece que el patrén de radiacidn del arreglo es el producto de la
funcién patrén de una antena individual y la funcion patron del arreglo.
La ultima es funcion de la ubicacion de las antenas en al arreglo y sus
amplitudes y fases de excitacion relativas.

Este principio asume que todas las antenas del arreglo tienen el mismo
patrén de radiacién. Esta suposicion, en general no es correcta, ya que
la distribucion de corriente en una antena es afectada con efectos de
acoplamiento mutuo por los objetos cercanos, es decir, las otras antenas
del arreglo. Es decir, los elementos del arreglo colocados a los
extremos, pueden ser influenciados de diferente manera que aquellos
que estdn colocados en el centro del arreglo. Sin embargo, la
modificacion en el patron de radiacion de las antenas en forma individual
es a menudo lo suficientemente pequefio para ser despreciado.

En el estudio de arreglos es comun concentrar la atencién en el factor
del arreglo unicamente, porque con un arreglo de alta directividad, a
pesar de que las antenas individuales tengan un patron extendido, se
obtiene un desempefno aceptable. La mayor parte de la directividad es
contribucion del factor del arreglo.

Factr del Arreglo (normalizado) Campo E total (normalizado) Factr del Arreglo (normalizado) Campo E total (normalizado)

9 1 90 1

d=A4, a=0" d=1/2, a=0"

Factr del Arreglo (normalizado) Campo E total (normalizado) Factr del Arreglo (normalizado) Campo E total (normalizado)

90 1 90 1 9 1 90 1

d=A, a=0°

d=1/4, a=90°

Fig. 7.2 Graficas del patron de radiacion de un arreglo de dos dipolos para diferentes distancias d, y

diferencias de fase a. Obtenidas por un programa de computadora en matlab usando el
método de multiplicacion de patrones.
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Campo E total (normalizado)
90 1

Factr del Arreglo (normalizado)
9 1

d=1/2, a=90°

Campo E total (normalizado)
9 1

Factr del Arreglo (normalizado)
9 1

d=1/4, a=180"

Factr del Arreglo (normalizado)
9 1

Campo E total (normalizado)

9 1
120 60

270

d=A, a=90"

Factr del Arreglo (normalizado)

Campo E total (normalizado)
92 1

d=1/2, a=180"

Factr del Arreglo (normalizado)
9 1

Campo E total (normalizado)

d=1, a=180°

Fig. 7.2 (Continuaciéon) Graficas del patron de radiacion de un arreglo de dos dipolos para diferentes
distancias d, y diferencias de fase a. Obtenidas por un programa de computadora en
matlab usando el método de multiplicacion de patrones.
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7.2

En el anexo B se muestran las figuras de algunos resultados obtenidos
para la distribucion de corriente, patron de radiacion en dos dimensiones
para los planos E'y Hy el diagrama de patrén de radiacion tridimensional
de los arreglos circulares de 3, 5y 9 dipolos con un dipolo de estos
colocado en el centro, como se indica en la figura 6.1. Los dipolos estan
uniformemente espaciados, con un radio de la circunferencia del arreglo
de /2 y son alimentados con la misma magnitud y fase. Y en el anexo
D se encuentran los resultados de este método, comparados con los
obtenidos mediante el método de momentos estudiado en el capitulo
anterior; para la obtencién de estas graficas se han tomado las
corrientes existentes en el segmento central de los dipolos del arreglo
considerandolas como la corriente de alimentaciéon (magnitud y fase)
para alimentar los dipolos estudiados por multiplicacién de patrones vy
con esto se incremento la similitud de las mismas; esto ultimo se debe
principalmente a que el método de multiplicacién de patrones no
considera las corrientes inducidas de un elemento a otro, sin embargo
persisten pequefas discrepancias sobre todo al aumentar el numero de
elementos del arreglo.

Arreglos lineales

Consiste de N elementos idénticos, colocados a lo largo de una linea
recta cuyo espaciamiento entre ellos, generalmente uniformemente
distribuido y medido en longitudes de onda, es d, como se muestra en la
figura 7.3.

)
, ////,
Ng—"/ Hacia el punto
Y de campo
Pl lejano P
¥ /,,—"" A 4
(N-I)d 4(—;”‘ '
,"/‘ ’,»”/ R 4
3<% T
2@
> ;Y

Fig. 7.3 Arreglo lineal de NV elementos uniformemente espaciados.
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De la geometria del arreglo se puede observar que una onda radiada por
el n-esimo elemento se puede tomar como referencia para el (n+1)-

esimo elemento por medio de la ecuacion kdsen(¥) donde k = 2”/1 es el

numero de onda. La fase combinada en el punto de observacién P de
campo lejano es independiente de ¢ y se calcula de la siguiente forma:

¥(0,9)= k(7.7 ) = (n—1)sen(¥) (7-5)

El campo eléctrico en el punto de observacion con direccion senV ,
asumiendo que son elementos isotrdpicos es:

N
E(Sel’l\P) — z ej(n—l)(kdsen‘l‘) (7_6)

n=1

Expandiendo la sumatoria:
E(sen¥)=1+e™ ™ 4. + g/ N1 )kdseny (7-7)

Que es una serie geométrica, por lo tanto:

1 —e JNkdsenV

1 —e Jkdsen¥

E (Sen‘{’) =

1 - (cos(Nkdsen'¥))— j(sen(Nkdsen'?))

E(sen¥) = 1—(cos(kdsen¥))— j(sen(kdsen¥))

(7-8)

Y como el patron de intensidad de campo del arreglo en el campo lejano
esta dado por:

E(sen¥) = \/ E(sen¥)E" (sen'?)

B (1 - cos(desen‘P ))2 + (sen(N/mfsen‘P))2
‘E(sen‘l’] - \/ (1—cos(kdsen®))’ + (sen(kdsen®))’

‘E(sen‘l’} _ 1 - cos(Nkdsen'¥) (7-9)
1—cos(kdsen'?')

Usando la identidad trigonométrica 1—cosé = 2(sen2 gj queda:

( NkdsenV j
sen B

( kdsen'V ]
sen 5

E(sen'¥) = (7-10)
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Fig. 7.4 Patréon de radiacion del un arreglo lineal de N=7 y d=A.

La cual es una funcion periddica de kdsen'V con periodo igual a 27, vea
la figura 7.4. El valor maximo de |E, (sen®) es Ny ocurre cuando ¥ = 0.

Por lo que el patron de intensidad normalizado es igual a:

(desen‘l’]
1 sen #
‘En (sen‘I’] =— (7-11)
N (kdsen‘Pj
sen| ————
2
Y el patron de potencia normalizado:
(desen‘l’j ’
1 sen #
G, (sen¥) =E, (sen¥) =— 7-12
‘ ! (Sen } ‘ n(sen ] N? (kdsen‘?] ( )
sen T

El haz principal del arreglo puede ser orientado electronicamente en
alguna direccion deseada 6, con (O° <0, 3180") variando la fase de la

corriente aplicada a cada elemento del arreglo. Si se desea apuntar el
haz principal en la direccion-senoseny  la diferencia de fase entre dos

elementos adyacentes debe ser igual a kdseny . Es decir, la excitacion
de fase a entre los elementos debe ser ajustada de tal forma que:

Y = kdseny ,+a =0 o bien, a =—kdseny, (7-13)
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7.3

En la tecnologia de arreglos de fase el escaneo debe ser continuo, el
sistema debe ser capaz de variar en forma continua la fase progresiva
entre dos elementos, y esto se logra electronicamente mediante el uso
de cambiadores de fase de ferrita o diodos. En los de ferrita la fase es
controlada mediante el campo magnético generado dentro de la ferrita al
circular una corriente a lo largo de un conductor enrollado sobre esta.
Los diodos controladores de fase generalmente son varactores
acoplados, hibridos, balanceados y varian la fase a través del voltaje de
cd o mediante comandos digitales por medio de un convertidor
analogico-digital.

Arreglos de rejilla rectangular
Consideremos una rejilla rectangular de NxM, elementos sobre un
mismo plano, como se ilustra en la figura 7.5:

Z

A

Punto de
Campo lejano

Fig. 7.5 Geometria de un arreglo de rejilla rectangular.
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El producto punto 7 -7, donde 7 es el vector del ;-esimo elemento

del arreglo y es un vector unitario con direccion al punto de observacion
del campo en zona lejana, puede descomponerse linealmente en sus
componentes en X y Y. Por lo que el campo eléctrico debido a los
elementos distribuidos a lo largo de la direcciones X y Y, estan dados

respectivamente por: N

n=1

s (7-14)

zl m -1) kd send- sen¢)

m=1 J
Y el campo eléctrico total en un punto de observacion en la zona lejana,
es el producto de estas dos cantidades:

E(0.4)=E,(0.9)E,(6.9)
(ﬁ:h e’ (n=1)(kd ,sen cos ¢ j{zl j(m—1) kd sen%envﬁ)] (7_15)

n=1 mn=1

Es comun expresar la habilidad de los arreglos planares de dirigir un
haz en el espacio en determinada direccion en términos del espacio
U,V en vez de utilizar los angulos 6 y (1. Por lo que este resultado
también se puede expresar en términos de cosenos direccionales,
haciendo las siguientes conversiones:

~N

u = senlcosg

v = senbseng

@ = arctan(uj
v

0 = arcsen~u’® +v° J

Donde la region visible sobre un plano imaginario UV,se define
entonces por:

\ (7-16)

u’ +v* <1 (7-17)

El patrén de intensidad de campo de un arreglo rectangular es igual al
producto de los patrones individuales, especificamente para excitaciéon
uniforme, es decir cuando 7, =1, = constante, resultando:

[devsenﬁcosgéj (Mkdysenﬁsenqﬁj
sen “ sen 5
£(0.9)= Sk (7-18)
[kdxsenecosqﬁj [kdysenﬁsenqﬁj
sen —2 sen f
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El maximo del patrén de radiacion, los nulos, los I6bulos laterales y los
maximos secundarios en ambos ejes X y Y, se calculan de forma

parecida al arreglo lineal.

7.4 Arreglo circular
En este caso, N elementos estan uniformemente distribuidos sobre una
circunferencia de radio a, como se muestra en la figura 7.6.
Donde

_2z, n=123,--,N (7-19)

®!‘I
N

Las coordenadas del n-esimo elemento son:

x,=a-cosd,

y, =a-sen®, (7-20)
z, =0
Z
A
P
5
cemm T O--4
O \/ .4
,’ 9 \\
,'ON—I -
: 73
\\ 0 ,’I
IR I VA
1

Fig. 7.6 Geometria de un arreglo circular.
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Por lo que:
¥ =k(7 -7)=k(a-sen@-cosg-cos®, +a-send-seng-sen®, +0)  (7-21)
La cual se puede escribir como sigue:
¥ =a-k-senf(cosp-cos®, + seng- sen®d, ) (7-22)
Y usando la identidad; cos(a F ,B): cosa-cos frsena-senfl, queda:
¥, =a-k-senf-cos(®, —g¢) (7-22)

Finalmente, la ecuacién para calcular el campo eléctrico en la zona lejana
se expresa de la siguiente forma:

[ 2m sen@-cos(P, —
Ho.gia)= 3 7

n=1

(7-23)

Donde I, es la distribucion de corriente compleja para el n-esimo
elemento. Si se desea dirigir el haz principal hacia (6,.4, ), la excitacion de
fase debe satisfacer la siguiente ecuacion:

a, =—kd -sen6, -cos(¢, — @, ) (7-24)
Y la ecuacion resultante se escribe a continuacion:

N _/(2Tm)(sen6’<cos(d)n—¢)—Sen6’<cos((D”—¢0 ))

E(9,¢5;a):21ne

n=1

(7-25)

Los efectos de la tierra en el patron de radiacion se trataran brevemente
en el capitulo siguiente, considerando para el efecto las caracteristicas de
conductividad del terreno, el angulo de Breuster y utilizando el método de
imagenes.
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EFECTOS DE LA TIERRA

La tierra actua como un enorme reflector de ondas electromagnéticas; las
ondas reflejadas se combinan con las ondas directas de varios modos de
acuerdo con algunos factores que influyen como son: la orientacion de las
antenas con respecto a la superficie de la tierra, la altura y longitud de la
antena y las caracteristicas de la tierra. En algunos angulos sobre el
horizonte las ondas directa y reflejada se suman exactamente con la misma
fase, es decir, se alcanza la maxima magnitud de ambas ondas al mismo
tiempo en el mismo punto del espacio y con la misma direccion de los
campos eléctrico y magnético; en este caso la magnitud del campo
resultante es simplemente la suma de los dos, lo que representa un
incremento de 6dB sobre el patrén en el espacio libre en ese mismo angulo.
En otros angulos las ondas pueden estar completamente fuera de fase, es
decir los campos son maximos en el mismo instante pero las direcciones
son opuestas en esa posicidn; en otros angulos el campo resultante tendra
valores intermedios. Los efectos de la tierra pueden incrementar la
intensidad de radiacion en algunas direcciones y decrementarla en otras.

8.1 Método de imagenes

A menudo es conveniente utilizar el concepto de “antena imagen” para
explicar el efecto de la reflexion sobre la superficie de la tierra (figura
8.1) el rayo reflejado recorre la misma distancia que si hubiera sido
originado en una segunda antena de las mismas caracteristicas que la
antena real pero ubicada debajo de la tierra a una distancia de la
superficie igual a la altura que tiene el radiador existente. Igual que la
imagen en un espejo la imagen de la antena se encuentra invertida.
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Hacia el

unto P
Antena p

Fig. 8.1 Se considera que el rayo reflejado es originado en una antena imagen B. El rayo reflejado
recorre una distancia BC que el directo, por lo que cambia su fase.

Las corrientes de una antena horizontal y su imagen fluyen en
direcciones opuestas, es decir, estan desfasadas 180°, pero para una
antena vertical y su imagen se observara la misma direccion e igual
fase, como se puede ver en la figura siguiente [antenna book].
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\ + -
<_

Fig. 8.2 Las corrientes de una antena vertical y su imagen fluyen en direcciones opuestas y para
una antena vertical fluyen en la misma direccion.

8.2 El pseudoangulo de Brewster

Cuando el sol baja, su luz es reflejada por la superficie del agua
obscureciendo la vision del interior. Cuando el sol esta en lo alto, sin
embargo, los rayos del sol penetran en el agua y es posible ver objetos
que se encuentren debajo de la superficie del agua. El angulo en el que
ocurre esta transicién se le conoce como angulo de Brewster.

Un caso similar ocurre en el caso de antenas polarizadas verticalmente.
La energia de radiofrecuencia se comporta de manera similar a la luz del
sol en un sistema Optico y la tierra debajo de la antena se comporta
como el agua. El pseudoangulo de Brewster PBA (“Pseudo-Brewster
Angle”) es el angulo en el que la onda reflejada esta 90° fuera de fase
con respecto a la onda directa. Se usa la palabra “pseudo” porque el
efecto en RF es similar al efecto 6ptico de donde este toma su nombre.
Por debajo de este angulo, la onda reflejada esta entre 90° y 180° fuera
de fase respecto a la onda directa, de manera que ocurre algun grado de
cancelacién. Entre mas cerca esté de los cero grados mayor es la
cancelacion.
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El factor que determina el PBA para una determinada posiciéon no
depende de la antena en si misma sino del terreno alrededor de ella. El
primero de estos factores es la conductividad de la tierra, G, la cual es la
medida de la capacidad del suelo para conducir electricidad. La
conductividad es el inverso de la resistencia. El segundo factor es la
constante dieléctrica, k£, la cual es una cantidad adimensional que
corresponde al efecto capacitivo de la tierra. Para estas dos cantidades
entre mayores sean mejor es la tierra (para propdsitos de antenas). El
tercer factor que determina el PBA para una ubicacion definida es la
frecuencia de operacion. EI PBA aumenta conforme se incrementa la
frecuencia y las demas condiciones permanecen iguales. La tabla 8.1 da
algunos valores tipicos de conductividad y constante dieléctrica para

diferentes tipos de suelo.

Tabla 8.1 Conductividad y constantes dieléctricas para tipos comunes de suelo.

Tipos de superficie Constante | Conductividad | Calidad
dieléctrica (S/m) relativa
Agua dulce 80 0.001 Muy buena
Agua salada 81 5.0
Pastizales y elevaciones poco 14-20 0.01-0.0303
pronunciadas, suelo rico.
Terreno plano, pantanoso o de 12 .0075
bosque denso.
Pastizales y bosques con 13 0.006
elevaciones de mediana
altura.
Pastizales y bosques con 13 0.005 Promedio
elevaciones de mediana altura
con suelo de arcilla.
Suelo rocoso, montafnoso. 12-14 0.002 Pobre
Suelo costero: arenoso, seco y 10 0.002
plano.
Ciudades, areas industriales. 5 0.001 Muy pobre
Ciudades, areas densamente 3 0.001 Extremada-
industrializadas, edificios altos. mente
pobre.

A medida que se aumenta la frecuencia el papel de la constante
dieléctrica en la determinacién del PBA se vuelve mas significativo. La
tabla 8.2 muestra como varia el PBA con los cambios en la
conductividad de la tierra, la constante dieléctrica y la frecuencia de
operacion. Las constantes elegidas no son necesariamente
representativas de alguna area geografica especifica.
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Tabla 8.2 Variacion del Pseudo-angulo de Brewster con la frecuencia, constante dieléctrica y la

conductividad.
Frecuencia Constante Conductividad PBA (grados)
(MHz) dieléctrica (S/m)
7 20 0.303 6.4
13 0.005 13.3
13 0.002 15.0
5 0.001 23.2
3 0.001 27.8
14 20 0.303 8.6
13 0.005 14.8
13 0.002 15.4
5 0.001 23.8
3 0.001 29.5
21 20 0.303 10.0
13 0.005 15.2
13 0.002 15.4
5 0.001 24.0
3 0.001 29.8

En angulos menores que el PBA medidos a partir de la linea horizontal,
la onda reflejada polarizada verticalmente se resta de la onda directa
causando que la intensidad de radiacién caiga rapidamente. De manera
similar por encima del PBA la onda reflejada se suma a la onda directa y
el patrén de radiacion se aproxima al patron de radiacion sobre una
tierra perfecta. EI PBA generalmente se representa con y .

Para graficar el patréon de radiaciéon sobre una tierra real, la onda
reflejada proveniente de un segmento de antena debe ser multiplicado
por un factor llamado coeficiente de reflexién, y el producto se suma
vectorialmente a la onda directa para obtener la resultante. El
coeficiente de reflexion consiste de un factor de atenuacion, 4, y un
angulo de fase, ¢, y generalmente se expresa como A/¢. (¢ es
siempre un angulo negativo, por que la tierra actia como en este caso
como un capacitor de perdidas). Para calcular el coeficiente de reflexion
en ondas polarizadas verticalmente, se puede emplear la siguiente
ecuaciéon, para una conductividad y constante dieléctrica definidas a
cualquier frecuencia y angulo de la onda.

k'seny —-/k'—cos’ v
AL = (8-1)
k'seny +./k'—cos” v

Donde:

A/ ¢=Coeficiente de reflexion.
w =Angulo de onda.

18000G
kK=k-j 8-2
’( f j (6-2)
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Donde:

k =Constante dieléctrica de la tierra.
G =Conductividad de la tierra (S/m)
f =Frecuencia (MHz)

Obteniendo los valores que satisfacen esta ecuacién para algunos
puntos, se dara una idea de cual es el efecto que tiene la tierra sobre
sefales polarizadas verticalmente en una posicion en particular y en un
determinado rango de frecuencia. La figura 8.3 muestra el coeficiente de
reflexion en funcion del angulo de la onda a 2/ MHz sobre un suelo
promedio (G =0.0055/m, k=13). Observe que cuando la curva de fase, ¢,

pasa por los 90°, la curva de atenuacion, 4, tiene su minimo para el
mismo angulo de onda, w. Este es el PBA. En este angulo, la onda

reflejada no esta solamente 90° fuera de fase con respecto a la onda
directa, sino que también tiene una amplitud muy baja y no contribuye de
manera significativa al combinarse con la onda directa. En el caso de la
figura 8.3 este angulo de onda es alrededor de 15°.

COEFICIENTE DE REFLEXION (Polarizacién Vertical)

Magnitud (A)

Angulo de fase (1)

Angulo de onda ()

Fig. 8.3 Grafica del coeficiente de reflexion para ondas verticalmente polarizadas. A y ¢ son la
magnitud y fase del angulo y. En este caso se emplearon los valores de los parametros de
un suelo promedio (k=13, G=0.005S/m) a 21MH?.

8.2.1 Variaciones en el PBA con la calidad de la tierra
De la ecuacién (8-1) resulta engorroso buscar para cada caso el
punto de 90° de fase o el minimo en la curva de atenuacién para
una variedad amplia de condiciones. En lugar de eso, el PBA
puede ser calculado mediante la siguiente ecuacion:

k—l-i-\/(xz k2 (k=17 + 22| + k) -1
(xz +k2)2 -1

Y, = arcsen
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Donde:

_18000G
x_i
S

La figura 8.4 contiene curvas que fueron calculadas utilizando la
ecuaciéon (8-3) para diferentes condiciones del terreno a
frecuencias entre 1.8y 30 MHz. Como se esperaba entre mas pobre
sea la tierra produce PBA’'s mas altos. Desafortunadamente,
mientras mayor sea la frecuencia (Donde los angulos de radiacion
bajos es cuando se trabaja en comunicaciones a larga distancia),
los PBA’s son mas altos también. EI PBA es el mismo tanto en
transmision como en recepcion.

30

25

N
o

N
o

Angulo de Brewster (Grados)
>

Frecuencia (MHz)

Fig. 8.4 Pseudo-angulo de Brewster para varias calidades de suelo y sobre el rango de frecuencia
de los 1.8-30MHz. La escala de frecuencia es logaritmica. Las constantes usadas para
cada curva aparecen en la tabla 8.1.

8.3 Efectos de Ila reflexion en tierra sobre ondas polarizadas
horizontalmente
La situacion para las antenas polarizadas horizontalmente es algo
diferente que en las verticales. La figura 8.5 muestra el coeficiente de
reflexion para un suelo promedio a 21MHz. Observe en este caso el
angulo de fase parte de 0° y nunca llega a ser muy grande, y el factor de
atenuacion que causa la mayor parte de las perdidas en sehales de
angulos grandes se aproxima a la unidad en angulos pequefios. La
atenuacion se incrementa entre mas pobre sea el tipo de tierra.
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COEFICIENTE DE REFLEXON (Polarizacién Horizontal)

< 08

A

Magnitud
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o
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~

Angulo de fase ([1)

k 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo de onda

Fig. 8.5 Coeficiente de reflexién para ondas polarizadas horizontalmente (4 y ¢ son la magnitud y
fase respectivamente), a 21 MH7 sobre un suelo promedio (4=13, G=0.0055/m).

En el calculo del patron de radiacion de un dipolo horizontal de media
onda, la corriente imagen en una tierra perfecta (igual a la corriente de la
antena verdadera pero desfasada 180°) es multiplicada por el coeficiente
de reflexién horizontal dado en la ecuacion (8-4). El producto se suma
vectorialmente a la onda directa para obtener la resultante en ese angulo
de onda. El coeficiente de reflexion para ondas polarizadas
horizontalmente puede ser calculado utilizando la siguiente ecuacion.

k!_ 2 _
AL¢:1/ cos” y —seny (8-4)
\Jk'—cos® v + seny

Para una antena horizontal cerca de la tierra, el patrén resultante es una
modificacion del patron de la antena en el espacio libre.

En un angulo de radiaciéon de 0°, las antenas polarizadas horizontalmente
tienen un nulo debido a que la reflexién en contrafase cancela la onda
directa. Cuando el angulo de onda se incrementa desde 0° hay pequeno
efecto de llenado si es que la tierra no es perfecta, mismo que disminuye
mientras se acerca a la normal. Por lo tanto, una antena horizontal a
menudo superara en desempefo a una vertical para angulos pequefios,
es decir en comunicaciones a larga distancia sobre algunos tipos de
terreno y a frecuencias altas.

Los coeficientes de reflexion para polarizacion horizontal y vertical difieren
considerablemente en la mayoria de los angulos, sobre la tierra, como
puede comprobarse en las figuras 8.4 y 8.5. (Ambas curvas fueron
graficadas para las mismas constantes y la misma frecuencia, asi que
pueden compararse directamente). Esto es porque (como se mencioné
antes), la imagen de una antena polarizada horizontalmente esta en
contrafase con la antena real, y la antena vertical esta en fase con el
verdadero radiador.
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8.4

El resultado es que el cambio de fase y las magnitudes de la reflexion
varian considerablemente a diferentes angulos para polarizacion
horizontal y vertical. La magnitud del coeficiente de reflexién para ondas
polarizadas verticalmente es el mas grande (cercano a uno) en angulos
pequefios y el angulo de fase se aproxima a 180°. Como se mencioné
antes, esto cancela casi toda la radiacion en angulos muy bajos. Para el
mismo rango de angulos, la magnitud del coeficiente de reflexion de
ondas polarizadas horizontalmente es muy aproximada a la unidad, pero
el angulo de fase es cercano a 0° para las condiciones especificas
mostradas en las figuras 8.4 y 8.5. Esto provoca un reforzamiento en
todos los angulos bajos para las ondas polarizadas horizontalmente. En
algun angulo relativamente alto, los coeficientes de reflexion para ondas
polarizadas horizontal y verticalmente son iguales en magnitud y fase. En
este angulo (aproximadamente 81° para el caso del ejemplo) el efecto de
la reflexidn en tierra en sefales polarizadas vertical y horizontalmente sera
exactamente el mismo.

Reflexiéon sobre el terreno y resistencia de radiacion

Las ondas radiadas desde la antena directamente hacia abajo se reflejan
verticalmente sobre el terreno y al pasar de nuevo por la antena en su
viaje de regreso inducen un voltaje en ella. La magnitud y fase de la
corriente resultante de este voltaje inducido depende de la altura de la
antena sobre la superficie reflectora.

De esta manera la corriente total de la antena consiste de dos
componentes. La amplitud de la primera esta determinada por la potencia
suministrada por el transmisor y la resistencia de radiacion en el espacio
libre de la antena. La segunda componente es inducida en la antena por la
onda reflejada sobre la tierra. Esta segunda componente aunque es
considerablemente mas pequena que la primera a las alturas de antenas
mas comunes, no es de ninguna manera insignificante. A algunas alturas,
las dos componentes estaran en fase y la corriente total sera mayor que la
indicada por la resistencia de radiacién en el espacio libre. A otras alturas,
las dos componentes estaran fuera de fase y la corriente total sera la
diferencia entre las dos componentes.

De este modo, solamente al cambiar la altura de la antena sobre el
terreno cambiara la cantidad de corriente que fluye, asumiendo que la
potencia de entrada de la antena es constante. Entre mayor sea la
potencia con la misma potencia de entrada, esto significara que la
resistencia efectiva de la antena es menor, y viceversa, en otras palabras,
la resistencia de radiacion de la antena es afectada por la altura de la
antena sobre el terreno.

Como se discutié en la primera parte de este capitulo, las caracteristicas
eléctricas del terreno, afectan tanto la amplitud como la fase de las
sefales reflejadas. Por esta razdn, las caracteristicas del terreno debajo
de la antena tendran efecto sobre la impedancia de la antena, ya que la
onda reflejada se vera influenciada por el terreno. En otras palabras, si
dos antenas se erigen a alturas idénticas pero sobre diferente tipo de
suelo, podriamos encontrar diferentes valores de impedancia.
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8.4.1 Sistemas contrapuestos.

8.5

El efecto de un terreno perfectamente conductor (para propédsitos de
resistencia de radiacién) puede ser simulado debajo de una antena
instalando una pantalla o0 malla de metal (tal como tela de gallinero) cerca
de la superficie de la tierra. La pantalla o sistema contrapuesto debe
extenderse al menos media longitud de onda en cualquier direccion de la
antena. Tales pantallas establecen efectivamente la altura de la antena de
acuerdo con la resistencia de radiacion concerniente, ya que esta
sustituye la tierra real colocada debajo de la antena. Sin embargo, tales
pantallas no tendran un efecto significativo en el patréon de radiacion
vertical. Esto se debe a que las reflexiones en la tierra a distancias de 10
a 20 longitudes de onda de la antena, dependiendo de la altura de la
antena, juegan un papel importante en la formacién del patron de
radiacion.

Para la alimentacion de corriente en antenas verticales (multiplos impares
de un cuarto de longitud de onda), la pantalla también reduce las perdidas
en el terreno cercano a la antena, por que si los conductores de la antena
estan solidamente adheridos unos a otros, la resistencia es mucho mas
baja que la del terreno misma. Con otros tipos de antenas, tales como un
dipolo horizontal a alturas de un cuarto de longitud de onda o mas, las
pérdidas en el terreno debajo de la antena son mucho menos destructivas
para eficiencia de la antena.

Patrones directivos y angulo de onda

8.5.1 Diagramas de directividad

El angulo de onda que se emplee depende de dos cosas: la
distancia a la que se quiere llevar la comunicacion y la altura de las
capas ionosféricas que efectuen la reflexion. Ya sea la capa E o la
F2 (o una combinacién de las dos) la que se emplee, depende de la
frecuencia de operacion, la hora del dia, la estacion del afio y del
ciclo de manchas solares.

De esto se puede ver que la directividad de una antena no puede
ser predicha. Sin embargo, es posible obtener una muy buena idea
de ella eligiendo algunos angulos representativos para diferentes
tipos de trabajo. Con patrones disponibles para tales angulos, puede
ser bastante simple interpolar para angulos intermedios. Combinado
con algun conocimiento sobre el comportamiento de la iondsfera, se
puede hacer un estimado bastante bueno de las caracteristicas de
directividad de una antena en particular para determinada hora del
dia y distancia de interés.

8.5.2 Altura sobre la tierra
La relacion de amplitud entre los patrones de una antena dada para
varios angulos de onda es modificada por la altura. Para hacer un
mejor uso de los patrones, debe incluirse el efecto del factor de
reflexion en tierra.
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9

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 Conclusiones

A lo

largo del desarrollo de esta tesis, se realizaron diversas

investigaciones sobre temas relacionados con los métodos numéricos que
se emplean para analizar y caracterizar el funcionamiento de las antenas.
El método al que se le dio mayor importancia fue el método de momentos
dejando los demas como un apoyo para hacer una comparacion
referencial de los resultados obtenidos, Se elaboraron algunos programas
para hacer simulaciones del comportamiento de diferentes radiadores,
constituidos basicamente por arreglos de dipolos, tanto de forma circular
como siguiendo la curva de una parabola (con reflector parabdlico-
cilindrico), por lo que después de este trabajo se han obtenido las
siguientes conclusiones:

En método de momentos es una herramienta, bastante util para el
disefio de antenas, prueba de ello es la cantidad de programas
comerciales que existen en el mercado que han sido desarrollados
a partir de estas técnicas, como es NEC.

Se obtuvieron resultados, utilizando  programas elaborados
mediante el método de momentos que al ser comparados con
referencias especializadas presentan una similitud bastante
aceptable, como es el caso de las graficas de la impedancia de
entrada de un dipolo de media longitud de onda, lo cual prueba
que el programa es correcto.

A medida que el radiador que se desea analizar se aumenta en
tamafo en términos de longitudes de onda, el desarrollo de
programas en base al método de momentos se hace cada vez
mas, complejo, pesado matematicamente y engorroso de
programar.
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e El método de multiplicacion de patrones se empleé como una
referencia para comparar los resultados obtenidos mediante el
método de momentos.

e La utilidad del método de multiplicacion de patrones es
basicamente para simplificar el calculo de las caracteristicas de
radiacion de un arreglo de antenas las cuales conservan las
mismas caracteristicas, es decir una distribucién de corriente
similar, que puede variar unicamente en magnitud y fase pero no
en forma.

e Se observaron ciertas discrepancias en los resultados obtenidos a
partir del método de momentos y los de multiplicacion de patrones
debidas principalmente a que el método de multiplicacion de
patrones no considera para su analisis las corrientes inducidas de
un elemento a otro de un arreglo de antenas.

e El hecho de no considerar las corrientes inducidas de un elemento
a otro de un arreglo de antenas, simplifica de manera considerable
el esfuerzo matematico necesario para calcular las caracteristicas
de radiacion de un sistema radiador con caracteristicas antes
descritas.

e Sin embargo, esto ultimo también hace que este método no sea
una buena opcidn para caracterizar arreglos de antenas en los que
uno o mas de ellos funcionen como reflectores ya que para el
programa es como si simplemente no existieran.

e También se empleo el método de imagenes, para analizar los
efectos que tiene el colocar cerca de la antena una superficie
conductora que funcione como radiador, y se elaboro un programa
que utilizando las técnicas analizadas por el método de
multiplicacion de patrones calcula el efecto de una tierra perfecta
sobre el patron de radiacion.

e Se observé que también la conductividad del terreno y el angulo de
incidencia de las ondas electromagnéticas sobre el terreno tienen
un efecto importante sobre las caracteristicas de radiacion de una
antena, debido a un efecto conocido como pseudoangulo de
Brewster en honor al fisico escoses Sir David Brewster quien lo
estudié por primera vez en el caso de incidencia de la luz sobre el
agua.

9.2 Recomendaciones
Para continuar con esta investigacion, resultaria de interés, hacer un
analisis también de algunos métodos Opticos para analizar antenas, como
son los de la oOptica fisica y la teoria geométrica de la difraccion,
mencionados en este trabajo de manera muy superficial. Estos métodos
son utiles cuando el radiador adopta formas muy complejas que dificulten
demasiado el empleo de un método exhaustivo como es el método de
momentos y haciendo también algunas simplificaciones se logran buenas
aproximaciones. Esto es especialmente util en antenas que son instaladas
en vehiculos ya que el fuselaje de un avion, la carroceria de un auto o la
cubierta de una embarcacion tienen generalmente superficies conductoras
que afectan el funcionamiento de la antena, y para poder predecir estos
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efectos, es necesario, considerar toda la estructura antena-vehiculo, como
parte de una misma antena, la cual adopta aperturas con distribuciones de
corriente muy complejas y dificiles de analizar por lo que se debe buscar
hacer consideraciones que simplifiquen el trabajo de computo.

Seria también de utilidad hacer algunas pruebas con antenas fisicamente
y poder comparar los resultados obtenidos en teoria con las mediciones
de campo realizadas en algun recinto especializado como una camara
anecoica o bien en algun lugar despejado alejado de la ciudad para evitar
al maximo interferencias indeseables.

Disefiar algun tipo de circuito cambiador de fase para realizar las
mediciones en casos similares a los analizados en teoria por métodos
matematicos y corroborar la validez de los mismos.

Analizar, la aplicacién del método de Diferencias Finitas en el Dominio del
Tiempo para resolver los planteamientos de algunas configuraciones de
campo electromagnético mediante las ecuaciones de Maxwell, asi como
evaluar la solucién de los mismos esquemas mediante el método del
elemento Finito. De ese modo es posible reconocer en qué tipo de
problemas es mas eficiente cada uno de los métodos que se pongan a
consideracion.
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Anexo A

Anexo A
d=1/4, a=0°

Distribucion de Fases [°]

Magpnitud de la Corriente [mA]

DISTRIBUCION DE FASES f =300[MHz]

No de Elemento
DISTRIBUCION DE CORRIENTES f =300[MHz]

(a) Distribucion de corriente

Plano E - 0 f = 300[MHz]

Plano H — f= 300[MHz]

(b) Plano E

Patron Tridimensional f =300[MHz]

(d) Patron de radiacion tridimensional.

(c) Plano H

Fig. AA.1 (a) Distribucion de corriente, (b) y (c)

muestran el patron de radiacion de 2
dimensiones y finalmente (d)
esquematiza el Patron de radiacion
tridimensional, de 2 dipolos separados
2/4'y alimentados con la misma fase.
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misma fase.
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(d) Patron de radiacion tridimensional.

(c¢) Plano H

Fig. AA.3 (a) Distribuciéon de corriente,
(b) y (c¢) muestran el patrén de
radiacion de 2 dimensiones 'y
finalmente (d) esquematiza el
Patron de radiacion
tridimensional, de 2 dipolos
separados 4 y alimentados con
la misma fase.
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d=14, a=90°
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Fig. AA.4 (a) Distribucion de corriente, (b) y
(c) muestran el patrén de radiacion
de 2 dimensiones y finalmente (d)
esquematiza el Patrén de radiacién
tridimensional, de 2 dipolos
separados A/4 y alimentados con
diferencia de fase a=90°.

Eje Y

(d) Patron de radiacion tridimensional.
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Fig. AA.5 (a) Distribucion de corriente, (b)
y (c¢) muestran el patrén de
radiacion de 2 dimensiones y
finalmente (d) esquematiza el
Patrén de radiacion
tridimensional, de 2 dipolos
separados /A/2 y alimentados con

Eje Y diferencia de fase a=90°.

(d) Patron de radiacion tridimensional.
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Fig. AA.6 (a) Distribuciéon de corriente,
(b) y (c¢) muestran el patrén de
radiacion de 2 dimensiones y
finalmente (d) esquematiza el
Patron de radiacion
tridimensional, de 2 dipolos
separados 4 y alimentados con
diferencia de fase a=90°.
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Eje X

(d) Patron de radiacion tridimensional.
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d=+/4, a=180"
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Fig.

(d) Patron de radiacion tridimensional.

(c) Plano H

AA.7 (a) Distribucion de corriente,
(b) y (c) muestran el patrén
de radiacion de 2
dimensiones y finalmente (d)
esquematiza el Patrén de
radiacion tridimensional, de
2 dipolos separados A4 y
alimentados con diferencia
de fase a=180°.
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d=4/2, a=180"
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Fig. AA.8 (a) Distribucion de corriente, (b) y

(¢) muestran el patron de
radiacion de 2 dimensiones y
finalmente (d) esquematiza el
Patrén de radiacion
tridimensional, de 2 dipolos
separados A2 y alimentados con
diferencia de fase a=180°.
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(d) Patron de radiacion tridimensional.

(c) Plano H

Fig. AA.9 (a) Distribuciéon de corriente, (b) y (c)

muestran el patréon de radiacion de 2
dimensiones y finalmente (d)
esquematiza el Patron de radiacion
tridimensional, de 2 dipolos
separados 4 y alimentados con
diferencia de fase a=180°.




Anexo A

Los resultados obtenidos en el plano H, se pueden corroborar mediante las
graficas que aparecen en la figura AA.10, las cuales fueron obtenidas de
[Cardama, Jofre, Rius, Romeu, Blanch-2000], para un arreglo de dos fuentes
omnidireccionales. En esta figura se observan los patrones de radiacion del
factor del arreglo unicamente, debido, a que el patron de radiacion de un dipolo
de comporta de manera omnidireccional si lo observamos en el plano H.

(YY) vV

| . |

L \.___A__) ; / ‘/) \ / \

d=i/4, o=180° d=%/% a=180° d=»X o=180°

Fig. AA.10 Diagramas de radiacion de un arreglo uniforme de dos elementos, para distintos
espaciamientos y fases, [Cardama, Jofre, Rius, Romeu, Blanch-2000].

Posteriormente, se pueden verificar lo resultados en el el plano E utilizando la
figura 7.2. En esta figura aparecen los diagramas del patréon de radiacién de un
arreglo de dos dipolos calculado mediante la aplicacion del principio de
multiplicacion de patrones, Estas graficas se obtuvieron a partir de un programa
de computadora en lenguaje matlab que emplea el mencionado método de
multiplicacion de patrones el cual se explica en el capitulo 7
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Anexo B

DISTRIBUCION DE FASES f =300[MHz]
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Plano E - 0 f=300[MHz] Plano H - 180 f=300[MHz]

(a) Plano E (b) Plano H

Patron Tridimensional f =300[MHz]

Eje Z

Eje Y

(c) Patron de radiacion tridimensional

Fig. AB.1 Diagramas de (a) distribucion de corriente, (b) y (¢) patréon de radiacion en 2 dimensiones
para los plano E y H y (d) el diagrama tridimensional del patrén de radiacién, de 3 dipolos
con uno de ellos colocado en el centro del arreglo circular, espaciados 42 (el radio del
arreglo) alimentados con la misma magnitud y fase.
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Anexo C

Anexo C

Un solo elemento en el reflector parabdlico cilindrico:

DISTRIBUCION DE FASES f=300[MHz] Plano (YZ) - 0 f = 300[MHz]
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Patron Tridimensional f =300[MHz]

EjeZ

(e) Patron de radiacion tridimensional

Fig. AC.1 Diagramas de (a) distribucion de corriente, (b) , (¢) y (d) patréon de radiacion en 2
dimensiones para los plano YZ, E 'y H y (d) el diagrama tridimensional del patrén de
radiacién, de una reflector parabdlico cilindrico con un dipolo en el reflector y alimentado
con un dipolo sobre la linea focal.
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Con 3 elementos en el reflector:

DISTRIBUCION DE FASES f =300[MHz] Plano (YZ) - 0 f=300[MHz]
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Fig. AC.2 Diagramas de (a) distribuciéon de corriente, (b) , (¢) y (d) patrén de radiacién en 2
dimensiones para los plano YZ, E y H y (d) el diagrama tridimensional del patron de
radiacion, de una reflector parabédlico cilindrico con 3 dipolos en el reflector y
alimentado con un dinolo sobre la linea focal.
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Con 5 elementos en el reflector:
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Anexo C

Con 7 elementos en el reflector:
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Con 9 elementos en el reflector:
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Fig. AC.5 Diagramas de (a) distribucion de corriente, (b) , (¢) y (d) patréon de radiacion en 2
dimensiones para los plano YZ, E y H y (d) el diagrama tridimensional del patrén de
radiacién, de una reflector parabélico cilindrico con 9 dipolos en el reflector y
alimentado con un dipolo sobre la linea focal.
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Con 11 elementos en el reflector:
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Fig. AC.6 Diagramas de (a) distribucion de corriente, (b) , (¢) y (d) patréon de radiacién en 2
dimensiones para los plano YZ, E y H y (d) el diagrama tridimensional del patrén de
radiacion, de una reflector parabdlico cilindrico con 11 dipolos en el reflector y
alimentado con un dipolo sobre la linea focal.
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Y finalmente con 13 elementos en el reflector:
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Fig. AC.7 Diagramas de (a) distribucion de corriente, (b) , (¢c) y (d) patréon de radiacién en 2
dimensiones para los plano YZ, E y H y (d) el diagrama tridimensional del patrén de
radiacion, de una reflector parabédlico cilindrico con 13 dipolos en el reflector y

alimentado con un dipolo sobre la linea focal.

Como se puede observar las mejorias no son significativas, comparadas con la
complejidad de incrementar el numero de reflectores.
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Anexo D

En este anexo se hace una comparacién entre el resultado obtenido mediante el método de
momentos (en el capitulo 6) y las técnicas de multiplicacion de patrones (en el capitulo 7). Para
reducir las discrepancias en el segundo método se han usado las magnitudes y fases de corriente de
alimentacién de cada uno de los elementos del arreglo, las cuales son calculadas mediante la matriz
de impedancias como se explica en el capitulo 6.

La primera figura muestra la configuracién del arreglo, vista desde arriba. Cada elemento aparece
como un punto. Las siguientes figuras estan colocadas en pares, en el lado izquierdo se encuentran
los resultados obtenidos mediante el método de multiplicacidon de patrones (simulando los valores
de la corriente de alimentacién como los obtenidos mediante el método de momentos, ya que este
método no considera voltajes y corrientes inducidas) y en el lado derecho los resultados obtenidos
mediante el método de momentos.

El primer par de figuras representa el plano H, el segundo par de figuras es el plano E y finalmente el
ultimo par de figuras, es una representacién de patrén de radiacion en forma tridimensional.

El vector que tiene las magnitudes de corriente de los elementos centrales en el ejercicio anterior se

expresa de la siguiente manera:
lec =

0.0075

0.0055

0.0054

Y son los datos que se ingresaran en el programa que calcula factor del arreglo de radiacién pero por
el método de multiplicacién de patrones. Asi mismo, el vector que contiene las fases de los

correspondientes elementos se expresa de la siguiente manera:
Aec =

-45.3196

-45.2802

-46.0777

Y los resultados obtenidos para el factor del arreglo del sistema de 3 antenas al que hacemos
referencia se muestra en las graficas de la figura AD.1:
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Ahora se analizara un resultado similar para el caso de un arreglo circular de 4 dipolos
con uno mas en el centro de la circunferencia, en este caso los vectores que tienen la
magnitud y fase de la corriente en lada uno de los elementos del arreglo estan dados a
continuacion:

lec

0.0124
0.0072
0.0072
0.0071
0.0072

Y para la fase se tiene que:
Aec=

-59.5552

-72.8226

-73.5909

-74.3566

-73.5909

Estos valores fueron utilizados para simular los valores de la corriente de alimentacion,
de cada uno de los elementos del arreglo, de forma similar que en el caso anterior.
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Arreglo circular con 8 elementos (dipolos verticales de media onda) y un elemento
colocado en el centro de la circunferencia.

La magnitud de la corriente en el elemento central esta dada por el siguiente vector,
calculado mediante MoM, se sustituye en como la corriente de alimentacion al
calcular las caracteristicas de radiacion por medio del método de multiplicacion de
patrones:

lec =
0.0435
0.0190
0.0190
0.0191
0.0191
0.0192
0.0191
0.0191
0.0190

Y sus respectivas fases son:

Aec =
-44.1009
-49.6017
-50.0052
-50.9796
-51.9541
-52.3579
-51.9541
-50.9796
-50.0052

Utilizando el método de momentos, es posible obtener también un resultado muy
aproximado como se ilustra en la figura AD.3, en la que se hace un comparativo, en
el lado izquierdo aparecen los resultados obtenidos mediante el método de
multiplicacion de patrones y en el lado derecho los resultados obtenidos con em
método de momentos:
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En el caso de un arreglo de dipolos verticales de forma parabdlico-cilindrica,
también se ha empleado el método de multiplicacion de patrones para corroborar los
resultados obtenidos mediante el MoM, a continuacion se muestran algunos
resultados para N=1,3,5,7,9,11 y 13 dipolos ubicados a lo largo de la curva de una
parabola y que funcionan como reflectores. La alimentacion de todo el arreglo en
todos los casos es proporcionada a través de un dipolo ubicado en el foco de la
parabola:

Cuando N=1, los vectores que representan la magnitud y fase de la corriente de
alimentacion obtenidos mediante el método de momentos son los siguientes:

lec =
0.0037
0.0018

Aec =
-43.1619
33.9817

Al sustituir estos valores en el programa de multiplicacion de patrones se obtienen
los resultados mostrados en al lado izquierdo, lo cual lo podemos comparar con las
figuras del lado derecho en donde se grafican los resultados obtenidos con el
método de multiplicacion de patrones.
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En el siguiente ejemplo se analiza un arreglo parabdlico cilindrico con unicamente 3
elementos reflectores parasitos. Al emplear el método de momentos estudiado en el
capitulo 6 se obtienen los siguientes valores de magnitud y fase de corriente en los
segmentos centrales de cada elemento, mismos que se emplearan para determinar los
mencionados parametros a la entrada, en el programa de multiplicacion de patrones, ya
que este ultimo método no considera las corrientes inducidas entre los elementos, lo cual
resulta poco preciso en algunos casos.

Para la magnitud:

lec =
0.0033
0.0010
0.0008
0.0010

Y para la fase:

Aec =
-46.8324
47.9188
63.3811
49.2802

Las figuras del lado izquierdo representan los resultados en los planos E 'y H obtenidos
mediante el método de multiplicacion de patrones y los del lado derecho son los mismos
casos pero con el método de momentos.

-D-9-



Anexo D

06— — == ———=—— -~ — (it Rl T
| | | | | | |
| | | | | | |
04— ———fm— = —|-—— |- —— - ———A——— 44—
| | | | | | |
| | | | | | |
[ e
| | | | | | |
N | | | | | | |
® Ol - L e o
w | | | | | | |
| | | | | | |
7 T B [
| | % kR | |
| | | | | | |
04—\l _ i _____1_
| | | | | | |
| | | | | | |
el 0 __1_
i | | | 1 I I
06 04 02 0 0.2 0.4 06
Eje X
- 1 =
Patron total (Theta=90[grados]) 180 Plano H 80 f=300[MHz]
210 210 150
0
Patron Total (Phi=90[grados]) 180 Plano E — 0 f= 300[MHz]
330 30
180
Patron Tridimensional f =300[MHz]
~ o
-7 R
-7 ! ! S
-1 P Sl T~ -
T - | = RSN ! T T
| N N N |
o SN\ ~o ; 4
051 - - 7 TNy ! 054 -7
| S
~ie : N !
N - ~o N o
i N bt w |
B ! | 4
054 -7 L i 050 -~
! I
|
- ! | BN
a4l - L ! 4 -

Eje Y 05 15
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Para N=5, es decir, que se consideran con cinco elementos reflectores mas un dipolo
en el foco de la parabola como alimentador, se obtuvieron los siguientes valores en la
corrientes de alimentacion.

Para la magnitud:

lec =
0.0030
0.0008
0.0007
0.0007
0.0007
0.0008

Y para la fase:
Aec =

-49.1215

42.4882

70.9856

77.8241

71.0421

44.1837

Los valores anteriores de magnitud y fase de la corriente obtenidos mediante la matriz
de impedancias por el método de momentos, se emplean para sustituirse como la
corriente de alimentacion en cada uno de los elementos y posteriormente resolver el
sistema por el método de multiplicacion de patrones.

-D-11-



Anexo D

06— — — —

o4l —— o1 L

o2 -t L

Eje Y
°
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
e
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

R e TR w %
|
|

06—t

Patron total (Theta=90[grados]) 180
210

\ \
2104195 1 7
415!
08 os

/

/
—tm— i —— ==~

/

VAR
\

Plano H - 180 f = 300[MHz]
150

\

\

\

\

\

Eje Y

Patron Tridimensional f =300[MHz]

PR
— [N
|
|

e
/

Fig. AD.6 Diagramas de radiacion un arreglo parabdlico-cilindrico de 5 dipolos alimentado con uno de mas
ubicado en el foco de la parabola y alimentado con la magnitud y fase de la corriente obtenida
mediante el método de momentos (cuyos resultados aparecen graficados al lado derecho)

-D-12 -



Anexo D

Para N=7 es decir con siete elementos reflectores mas un dipolo en el foco de la parabola
como alimentador, los vectores lec y Aec de magnitud y fase de la corriente de
alimentacion, estan dados por los siguientes valores obtenidos con el método de
momentos (graficas del lado derecho de la figura):

lec =
0.0029
0.0006
0.0006
0.0007
0.0008
0.0007
0.0006
0.0006

Aec =
-49.2989
29.3583
64.8281
77.4229
80.8541
77.7873
65.4397
31.4091

Estos valores seran sustituidos como los valores de la corriente de alimentacién de cada
uno de los elementos del arreglo y consecuentemente se calculara el patrén de radiacion
mediante el método de multiplicacion de patrones (figuras del lado izquierdo).
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Si N=9, este es el numero de reflectores sobre la curva de una parabola y un dipolo esta
de alimentador en el foco de la misma, conforman el arreglo. Utilizando el método de
momentos se calculo el vector de magnitud y el vector de fase, en los segmentos
centrales de cada elemento dados de la siguiente manera:

lec =
0.0028
0.0005
0.0005
0.0007
0.0007
0.0008
0.0007
0.0007
0.0005
0.0005

Aec =
-48.0497
9.9878
52,4724
69.7853
78.0424
80.7698
78.5672
70.7113
53.5938
12.2178

Sustituyendo estos, como los valores de la corriente de alimentacién en cada uno de los
elementos utilizando el método de multiplicacion de patrones para calcular las
caracteristicas de radiacion del arreglo resultan las figuras colocadas del lado izquierdo,
en el plano E, en el plano H y en forma tridimensional.
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Para N=11, se tiene lo siguiente:

lec =
0.0028
0.0004
0.0005
0.0006
0.0007
0.0007
0.0008
0.0007
0.0007
0.0006
0.0005
0.0004

Aec =
-46.7631
-16.8226
32.8919
55.8218
69.7525
77.7931
80.6124
78.3500
70.7838
57.1634
34.3277
-14.5806
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Y finalmente cuando N=13:

lec =
0.0028
0.0003
0.0004
0.0005
0.0006
0.0007
0.0007
0.0008
0.0007
0.0007
0.0006
0.0005
0.0004
0.0003

Aec =
-46.5568
-51.5517

4.9691
34.1702
54.8829
69.3026
77.7895
80.7393
78.3342
70.3298
56.2699
35.7497
6.5563
-49.3885

Como se puede observar del caso anterior con N=11, comparado con este de N=13, los cambios ya no son
significativos por lo que ya no se calculara el patrén de radiacion para mas elementos.
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