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A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS DE LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

Las autc-  des de fa Facwliad de Ingendierda, pon conducto ded Jege de fa Divisidn
de Educaceon Contanua, otorgan una constancla de asistencia a guienes cumplan con
fos requiscios establecddos para cada curso.
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las notas., Llas inasistencdas sexdn compwtadas por Las autorddades de €a Divisidn,
con el 4in de entregarle constancia sélamente a fos alummos que tengan un minimo
del §0% de as<stencias.

Pedimos a Los asistentes necogen su constancia ef dia de fa clausura. Estas se
retendndn por el periode de un ado, pasade este tiempo £a DECFI no se hard res-
ponsable de este documento.

Se necomienda a £os asistentes parnticipar activamente con sus ideas y experiencias,
pues Los cursos que cgrece La Divisdidn estin planeados para que Los profesones -
expongan una tésis, peno asobre todo, para que coordinen fas opiniones de todos Los
interesades, constltuyende verdadernos seminarios.

Es muy {mpontante que todos Los asistentes LLenen y entreguen su hoja de inscaip-
cAln al indeio del curse, {nformacidn que servird para integrar un directorio de
asistentes, que se¢ entregard opontunamente.

Con el objeto de mejonarn Los servicios que La Division de Educacidn Continua ofrece,
al 4inal del cunso debendn entregar La evaluacidn a través de un cuestionanio duse-
dado parta emitin judicdos andnimos.

Se recemienda LLenman dicha evaluacibn conforme Los profesores impartan sus clases,
a ejecte de no LLenan en fa dltima sesdidn Las evaluaciones y con E5to sean mds
fehacientes sud apreciaciones.
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CURSO ESPECIAL DE DISENC DE ANTENAS.
TEORIA, APLICACIONES Y MEDIDAS

M. en C. Amanda Gémez Gonzalez

PARAMETROS FUNDAMENTALES

Cuando se deflne la forma en que se comporta una antena, se requlere
fundamentar los pardametros en caracteristicas fisicas como son material,

geometria, frecuencia, medlo en que se propaguen las ondas, potencia de
transmislén, y otros.

Desde el momento en que el conductor de la antena no es un conductor
perfecto, implica pérdldas, que se manifliestan en temperatura
principalmente en la reglén cercana, éste efecto que en principlo puede
suponerse poco favorecedor, resulta uUtll y aprovechable coﬁo se vera mas

adelante. . !

Los parametros fundamentales que nos Iindican el comportamiento de una

antena cualqulera son:

Ganancia, potencla radiada, resistencia de radlacién, Ilmpedancia de
entrada, patrones de campo eléctrico en el plano vertical y horizontal,
directividad, ancho de haz de potenc@a media, eficlencia, tamaﬂo_y posliclén
de los lébulos laterales, polarizacion, nivel de contrapelar, productos de
Intermodulacién maltiple (PIM’s), abertura equivalente, ancho de banda,
frecuencia de trabalo, potencla de recepcién. Aunque cabe aclarar que no
todos ellos se presentan en todas las antenas, ya que dependeran de otros

factores de disefio para considerarlos
CONCEPTO DE ANTENA ISOTROPICA

Cuand& pensamos en una carga puntual radiante, suponemos de acuerdo a al
ley de Causs que el campo eléctrico a una distancia r se comporta como una

esfera con lgual intensidad en toda la superficle cerrada de radio r.



Er = Q& [v ]
dncor m

S1 se pudiera contar con este comportamiento, 1mplicaria que la antena
fuera una esfera puntual y que la carga no tuviera direcclén preferente,
sln embargo para f 5 tedricos conviene consliderar este concepto.

/
Una antena isotrépica radia igual a todas direcclones, y esta medida se
considera la referencia para el concepto ganancia, dado que en una

lsotrépica la ganancla es 1, y la corrliente se conslidera constante.

En cualquier antena, la corrlente se distribuye como ya hemos visto en una
forma diferente a lo large de el conductor, y eso afecta la forma de
radlacién.

INTESIDAD DE RADIACION

En una direccién dada, se define como la pc-2ncia radiada por una antena
por unidad de aAngulo sélldo, la intensidad de radiacién es un parametro de

campo lejano, y se calcula

U= r2 Wrad = ra Wo sen @ / rza Wo sen®

donde Wo es la densidad maxima de poténcla y 8 es el angulo
al analizar la intensidad de radlacién en una zona lejana del patrén de

radiacién se considera la Intensidad debida al campo en 8 y en ¢

U(e,¢) =r%m |E(r.0,¢)|%s1/2n(|E8(8,¢) |%| E¢(a,)|D)



GANANCIA:

Pese a ser un concepto que tradicionalmente se aplica a circultos activos,
en antenas, la idea es ( pese a no contar la antena con elementos activos
en el conductor ) un concepto de mejora de radiacién de campo

electromagnético, pereo con una dlreccién definida, hacliendo una analogia

podemos verlo de la sigulente manera:

A pesar de que el agua es la misma, en reo se acumula mayor cantldad que en

rs, pero en una superficle mas pequeifia.
Igual sucede con las antenas, éstas no aumentan su potencia radiada total,

sino que la potencia total la enfocan en alguna direcclén.

GANANCIA DIRECTIVA:

Es una relaclén que exlste entre la densidad de potencla radiada en esa

direccién particular y la potenica radiada por una antena isotrépica ideal.

Como es una relacién de potenclas, es una medida adimensional, aunque se

mane Ja en decibeles, siempre mayor que 1.
Gd= 4n intenslidad de radiacién / potencia total suminlstrada

Gd =4n { U (8,¢) )/ Pin

DIRECTIVIDAD:

Es un concepto que se relaclona directamente con la ganancia directiva,
dado que en el punto donde la ganancla directiva es mAxima; ésta medida es
la directividad de la antena, para el caso de una eflclencia al clen por

clento. Podemos pensar tambien en la directividad como el valor donde la



ganancia en una direcclén particular, muestra un valor maximo. En el caso
de antenas isotrépicas, donde la radiaclén es lgual a cualquler parte, o
sea el radio de la magnitud de la ganancla es lgual, en éste caso , la
directividad es unitarlia, o sea que no existe ganancla. Sin embargo en el

caso de radiaderes que ne son lsotrépicos, la directividad es el radlo
maximo del patrén de radiacién.

Directividad = 4n maxima intensidad de radlacién/ Potencia radlada total
D= 4n Umax/ Prad

GANANCIA DE POTENCIA

Una antena no es un radiador ldeal, y per io mlsmo su eficlenclia no es 100%,
por lo que la ganancia de la antena real es:

G=7D
donde n = eficlencla de la antena. y D'es la directividad.

Cuando se desea saber la ganancia en dB

G,= 10 log (G )

RESISTENCIA DE RADIACION:

Es la relacién de la potencia radlada por una antena entre la corriente en

el punto de alimentacién al cuadrado.

Dado que de acuerdo a la ley de ohms:
P=RI?
Pr proa = Rr [0°
Re = —br pres
Io

Este es un valor calculado y como la potencia radlada promedio defiende de
la frécuencia. la resistencla Rr es un equivalente de resistencia en un

circuito de sintonia en paralelo.



RESISTENCIA DE PERDIDAS

Dado que el conductor esta calculado para radiar éptimamente una
frecuencla, cuando la longitud del conductor es diferente que la éptima, se
presentan pérdidas en la superficle del conductor, éstas pérdidas pueden
manifestarse como dislpacién de calor en la superficie y por consiguiente,
la resistencia de radiaclén ahora deberd de considerar la resistencia de
pérdidas RI.

Rrl= Rr (Rr/Rr+R1) ..........

y la potencia radiada disminuira en esta misma proporcién. Pr= Rrl lo

Se debe de tener en cuenta que no slempre representa una desventa)a este
calentamiento que se presenta y que disipa energia, dado que mas adelante
cuando veamos la apllcacién de antenas al area médica, Justamente se

trabajJa en la zona de disipaclén térmlca.
DENSIDAD DE POTENCIA RADIADA

Cuando una onda viaja en el espacio, la energia que llega a un receptor de
superflcie limitada que se encuentra separada del transmlisor una distancia
r, se denomina flujo de potencla instantinea por unidad de 4rea, a esta

magnitud se expresa en watts/m2 y se denomina vector de Polntling.

El producto p-a es la potencla por unidad de 4rea que atraviesa en un

instante dado el area a.



Wrad = £ X H = densidad de potencla radiada instantanea

Jwt

ce=R[{E(x%, y, 2)e 1

H=R[E(x, ¥y, 2) e‘]“’t 1/7

Prad = Pav = §§s Wrad - ds = f_fs Wrad ‘n.da

DENSIDAD DE POTENCIA PROMEDIO:

Descomponiendo la densidad de potencia radlada instantanea:

Wraa = — R[ExH]+RI[EHe?"
La potencia promedio

1 -
wprom'-‘-—z—R[EXH]

POTENCIA PROMEDIO RADIADA

Es la densidad de potencia en toco el volumen de radiacién :

Pprom = § § Wrad - ds = § § Wprom - ds
172 FFRIExH] - ds

considerando que la direccién de E es ortogonal a H, la maxima en el plano

ortogonal a E y H.



AREA EFECTIVA:

Se define como la relacién entre la potencia recibida por la antena entre

la densldad de potencia de Poynting y es una superflicie en donde se absorbe
la maxima potencla

_ P recep
A = —

LONGITUD EFECTIVA:

Debido a que el conductor lineal cuenta con un greoser y una longitud, la
impedancia de la antena se ve afectada en dos partes, en la parte real R y
en la parte imaginarla Jjx, donde se puede apreclar que la parte x depende
de la frecuencia, por lo que el conductor presenta efectos lnductivos y
capacitivos, dependlendo de la frecuencia de disefic, por lo que aungque a
nivel tedérico en principio presenta una impedancia puramente real en una
longitud de | = A/2 , en realidad ésta tiene una longitud eléctrica, como
de una antena mayor, es decir, que presentra efectos inductivos por lo que
se calcula la longltud real menor que la longltud 6ptima para tener solo
parte real en su frecuencia de trabajo.

Lerectiva = 1 / 1o [ 1{z) dz (Iprom / Io):L

POTENCIA DE RECEPCION:

2

A
(TR P Rec

2 g1g2P

En éste punto es convenliente aclarar que ésta potencla es la que capta el
receptor en toda su superficie limitada, y de la potencia original Pt del
transmisor, ha pasado una distancia R, ademas que tal potencla se ve
modificada debida a la forma del patrén de radiacién de la antena
transmglsora, misma que le agrega ganancla Gi, una vez viajada la dlstancia

R y teniendo una frecuencia f, con su correspondiente longitud de onda.



La serial se capta por una antena 2 agregandole ganancia G2, por lo qu-

2
Preciblda = Prransmitida [gl g2 IQ—::—R_)Z ]

g1,g2 = ganancia en unidades de potencla
Gt1,Gz

ganancia en declbeles.

PATRONES DE RADIACION:

Cuando se evalia el c¢: - eléctrico ¢ un punto cualquiera situad. n
coordenadas x, y, 2, sé +nta con el va >r de E en forma puntual, ma: .%
se mantiene fija la ¢ .cancia R, pero se varia la posiclén en forma
esférica, ya que sea 8 fljo y 0 varlable o0 a la inversa, se obtlene el

comportamiento.

TIPOS DE PATRONES:

Dentro de los tlpos de patrones de radlacién podemos l1dentificar las
lsotroplcas, la cual se supone que la radlacién de la antena es igual en
cualquier direcclén, ésto dado que la dlstrlbuclén de K corriente slempre
tlene una direccién y no es igual en todas direccliones, sin embargoe éste

concepto es convenlente como referencla.

PATRON OMNIDIRECCICNAL

Es el tipo de patrén el cual muestra la propledad de directividad, dade que
tiene direcclones donde se reclbe o transmite con mayor eflclencia, por
ejemplo Fig la cual tlene su patrén la forma de un torolde cuye centro es
el conductor mismo, y la cual en el plano E (fig) su patron parece un 8,
pero ,en el plano H es un circulo por unlidad de area que atraviesa en un
instante dado el 4rea a P es una magnitud vectorial y por lo mismo tlene

direccién y sentlido.



PATRONES POLARES Y CARTESIANCS

El patrén polar es la representacién de la forma que radia una antena
plasmada en un plano polar, cuyas varlables son, el 4angulo @ ¢ ¢ y la
magnitud del campo., de ésta manera se puede ver la direccidén de maxima
radiacién del campo, el valor del &angulo cuando la potencla baja a la mitad
Y las caracteristlicas de amplitud vy angulo de los 16bules

laterales.

30

180 0

270

Patrones de radiacién carteslianc:

Es la representacién del patron de radiacién en ejes de coordenadas cuya
absisa es el é&ngulo y la ordenada es la magnltud relativa, aqui tambien
pueden verce la magnitud de los lébulos laterales, el valor del ancho de
haz de potencia media ¥ el comportamiento del - patrén a

diferentes angulos.

E/Eo (dB)

Ohpbwu 6al [: =Y



Lobulos laterales: Son los valores maximos qﬁe se presentan al graflcar la
forma del patron de radlacién, se consicera lobulo lateral a partir del
valor maximo de ganancia, al segundo, tercer , cuarto etc. valor que se
presente, ¢stos valores indican en realidad pérdidas o desvios de la sefial,
y para muchos casos éstos valores de sefial invaden lugares que no eran los
deseados. por lo que se pretenden evitar slempre que se puedan. Los valores
pico de los lé6bulos laterales son parte de las normas internacionales para
la homologacién de antenas. y se mide la maxima en referencia al lébulo

principal Esl/ Emax y se da el valor en dB.

Ancho de haz -Je potencia media :
Es el angul!. :nde la potencia se baja a la mitad y se extresa en grados,

se mide a la ritad de la potencia en ambas dlirecclones. 6Ohpbw

POLARIZACION:

La polarizacién en una antena en una direccién dada, se define como la
polarizacién de la onda radiada cuando, la antena esti allmentada.
Alternativamente la polarizacién de una onda incldente desde una direccién
dada resulta de la maxima potencia en las terminales de la antena. Cuando
la direcci¢én no esté especificada la polarizacién es en donde exlista la
maxima ganancia. En la practica la peolarizacién de varlas energias
radiantes con la dlreccién en el centro de l2 antena, d& diferentes

patrones y por lo tanto diferentes polarizaciones.

Existen dos tlpos de polarizaciones: la polarizacién llneal y la

polarizacién circular.

Otra clasificaclén adicicnal es la rotaclédn de ésa polarizaclén , ya sea en
el sentido de las manecillas del reloj, a la cual se le designa
polarizacién de mano derecha, ¢ en contra de las manecillas del reloj. a la

que se le denomina polarizacién de mano lzqulierda.

10



E(z;t) = ax €x(z;t) + &y Bylz;t)

EBx{z;t) = R [ Ex_ e-j(ut+k2]1 = R [ Ex e.j(ut+kz+¢,)]
= Ex cos (wt+kz+¢x)
Ey(z;t) =R [ Ey'ej(Ut+k2)] =R [ Ey ej(wt+kz+¢y)]

= Ey cos (wt+kz+gy)

NIVELES DE CONTRAPCLAR:

Cuando en una antena se estd trabajando en polarizacién lineal, conviene
mantener filtrada la otra pclarizacién en la cual no se esta trabajando,
por ejempleo, si se trabaja en polarizaciédn vertlical, se requlere que la
intensidad maxima en horizontal sea lo suficentemente pequefia como para no
afectar por componentes vectoriales a la polarizacién vertical, estamos
hablande de niveles alrededor de - 40 declbeles bajo 1la posiclén
de trabajo. En el disefio de antenas, ésta medida se realiza colocando el

detector a 90 grados que la polarizacién de traba jo.
PRODUCTC DE INTERMODULACION MULTIPLE PIM'S

En una antena se presentan fenémcnos asociados al material, a la frecuencia
y al ruido de fondo .

En un ancho de banda determinado, cuando se tienen dos o mas portadoras ._
se presentan componentes arménicos, los de Jer y Sto orden, llegan a sumarse
y producir una componente no descada dentro del canal, ios cuales deben de
evitarse para mantener la calidad de las portadoras. ot

Los causantes de los productos dec intermodulacién son elementos no lineales
como son: los TWT ( tubos de onda progresiva )} , las propledades
dleléctricas de la antena, las guias de onda, los cables, los acoplamlentos
metal-metal, y cuando existe un cambio de medlo de transmisién, asoclado
ésto con la temperatura y la difcrencia de coefliciente de expancién térmica

de cada material.

11



Por lo mismo es conveniente considerar este fenémenc al reallzar los
acoplamientos antena- red de distribucién culdando que la superfliclie se
mantenga perfectamente acoplada, que nc existan contaminantes externos y
que los tornillos tengan el ajuste correcto y procurando que sea la misma

fuerza de ajuste.

ANCHO DE BAMDA:

Se define como el rango de frecuencia en el cual las caracteristicas
dptimas de la antena con respectio a otras caracteristicas presentan una
mejora en una especificacién establecida. El ancho de banda se puede
considerar también como el rango de frecuenclas en la cual a partir de una
frecuencia central (frecuencia de disefic de la antena)las caracteristlcas
de la antena como son : impedancia de entrada, patrones, polarizacién,
nivel de loébulos laterales, ganancia, direccién del haz, eflclencia de
radlaclén, etc, cuentan con un valor aceptable para ésta frecuencia, y en

donde se mantienen dentro de ciertos limites aceptables.

Por ejemplo un ancho de banda 10:1 indican que el ancho de banda es en la
frecuencia mayor diez veces mas grande que la menor, lo que nos estd
indicando que la forma mejor de representar el ancho de banda es la
relacidén de la frecuencla mayor a la frecuencia menor. Otras veces se
Indlica en porcentajesr digamos: 5% en ancho de banda Indica que la
diferencia de frecuer i entre la frecuencic central y la frecuencla de

operaclén se considera aceptable dentro de un = 5% .

Existen antenas de ancho de banda pequefio las cuales son como el dlipolo de
A/2 cuyo ancho de banda es de un 5% y otro tipo de antenas con disefios muy
especificas, se pueden ampliar el ancho de banda hasta valores realmente
grandes, cuyoc limite en si es la geometria de la antena, el peso de la
misma é el material de construccién; un caso muy sencillo es el de los
arreglos logoperiédicos, donde el diseflador ellge la frecuencla méxima y la
frecuencia minima de trabajo, y a partir de ellas, se generan las

longitudes y las separaciones de los elementos que contlene.

12



IMPEDANC1 A DE E;ITRADA:

Es la medida con respecto a una linea de transmisién o fuente de

impedancia caracteristica, ticne una relacién directa con el voltaje de la

onda que se refleja.
2a es la impedancia de la antena
Zo es la impedancia caracterictica del medio.

p El coeficiente de reflexién de una onda

p = (Z2a-20) / (Za + Zo)
Za = Ra + j Xa
Dh = 0r + R

donde Rr es la resistencia de radiacién de la antena

Rl es la resistencia de p4r-lidas de la antena

Xa reactancia en las terrirnles de la antena
la reslstencia de radiacién la encontramos anteriormente como una relacién
de la potencia radiada y la corricnte de alimentaclén de la antena.

Ya = (wba - 1/wCa)
cuando el disefic de la antera ce encuentra en perfecta resonancla, la
impedancia es puramente real y esto se dA cuando
vl.a= 1/wCa

En el disefio de lineas de transmi~ién y antenas, los valores de La y Ca

'

Acoplamiento de impedancias:

Cuando se conecta una antena a un circulto cualqulera, la impedancia de la
antena se debe acoplar de tal mancra para que el resultado del acoplamiento
de las lmpedancias dé como resultndo una impedancia puramente real y de un
valor alto, claro es que en prircipio esto sera lo deseable pero para el
caso real, la antena puede precontar impedancia de parte resistiva de
valores pequefios y la parte rcactiva con algun valer. y el acoplamento con

la impedancia del circuito debe scr anallizado como un circulto.

13



’ Z0 1 Z1 = R1 + JXa

1. ‘ 24 22 = Rz + jX2
4 )

_w ) ! 23 = Z0 + 22

1/24 = 1723 + 1/21

1724

Z total = Z de radiaclén

14
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Abetract
———

In the design of tezrenials stations for
VRO theare are some parameters which can be opti
sited according to: geografle position, quality
cequirement and power lesotropio radlation fram
ipeclfic place of the world. i

- - -

This paper presents tha dasign of & paradol
Le teflector for rursl television raception,
38ing the Nemican Morelos Satellite, good quall-
ty and low cost is obtained as & result of the
Jptisal design.

En el diseho da estaciones terrenas pacra re
copcibn de sefales via sastflite, existean algunos
sackmetros que pueden ser optimisados de acuegdo
11 la poslcifn geogrkfica, la calidad requerida
7 la potencia isotrbpica radiada por el satélite
sobre un luger sepec{fico del munda. '

Csta publicaciln presenta el disefio de anre
Zlector parabSltco para recepcibn ds televiasiln
cural utilisando el Satélite Memicano Norelos bus

na calidad y bajo costo son el resvitado del diese
o optimizado.

Introduccifn

A ralz de contar sn wixico con el Sistemade
latélite morelos las espectativas de su utillisa-
2108 surgleron en todo el pals, con la inquietud
wtural de no contar hapta sse aomento con seta-

:lones tercenas para f{ines especificos con disaflo
Jaclional.

Fué con_este panorama qua se iniclf sl dise
‘o de estaciones rutales pars recepcidn de tele=~
visibn, tomando la siguiente metodologfas .

Plantsamlents del problema sspec{fico de re

cepcibn de televinibn via satélite para usos ru-
calen,

sealeccibn de lisites ninimos de recepcifaen
ey & la calidad requarida.

’
Cllculo de parfmetron 44 enlace y optimina-
cifn de slquns varisble & Auestro alcance,

Mewcris del XIV Congreso, Defe<

Trabsjo sometido a ravislSh’ en snero ¥y agsobado

Resarvedos® 19

Toma de decisionss 48 disefo con un crite-
rio proplo y de acusrdo & las carsctaristicas
Que tan particularmsnts presants os anlace dal
tipo rural con sl satflits Morelos so todo el
tarritozio nacional,

Mealisaciln del prototipo s integraaibn al
sletama da recepcibn.

Planteamisnto del problema.

La televisildn rural presenta un panorama
muy particular sn lo Que respécta a sus fecuvpto
ren, dado que la poblecilo a la que va dirigida
eate tipo de trecmmisllin, ya qua no cusnta con
el parsonal calificado para ¢l mantanimiente y
traslado con Que B Cuenta &0 GALACIONGS urbdias,
por 10 que ee dsbe de cumpllir al sencs con las
siguientes condicliones:

a) facilidad ds maneio {tamaPo, geametria, wetc)

b) poco psso (pensando en el medic con que va »
ser transportada)

¢) facilidad 4s instalacifin (tenlendo en cuenta

qus sl que la va & instalar no s un experte
sn antenas parabllicas)

4} calidad adecusda (Gs acuerdo a un critario
cualitativol

Linitas de calidad

£l criterio de limive minimo de imfgen gue
se desen, oo'debs da tamar 4s acuerdo al race,-
tor, para el casc rural se encontcd que con un
C/¥ G0 8 43 se cumplia con una sefal aceptable.
{maddox 8)). :

Cficulo de parfmetsos de enlice

La calidad de una recepciln ssta dada por
au relacifm portsdors a ruide. [Maral 36).

S C/umPIRE ¢ G/T - L - - K DB ($8]

PIAD= POTICLA ISOTMOPICA DR RADIACIOM ETECTIVA
(dal transmisar, en el caso de TVRO s el pire

del satélite, pars ¢l Morelos en banda € & da
Js.0 4B},

1080460 an sgosto Se 1948,
‘rm saciona) e Ingenieria, A.C.



£ /T~ Figurs d¢ mérito 4 la estaclén receptors.

I = ;"rdidas totales del enlace, donde cstan in
“1aidas pfrdldas por medle de tranmileidn, pér-
Mi-lan por lluvia, por apuntasiento, por polaci-
rv i, por cable ete.)

W = gncho de banda, para ¢l Morelos en Banda C
y -on tado &l transpondedor anqosto pars el ca-
nal de TV es de 36 Mz,

vy = constanta d¢ Boltzmann = -220.6 dB.

1A ganancia de la santena esta Aada por su
Al metro y la frecuencis en gue se trabaje, asl
remn ¢] material de que cste construlds, {maral

l'l'.l. 2
G =n taph

ta eficiencia drpende de lo reflectora que
reaylte 1a superficle parabSlice para la onda
rime-trrmagnética, pero se pretende slempre tener
sRa N mayer que 60Ve 60

(2}

1a temperatura total esta dada por {Searcy
:\‘
T « TA/L & TLNA 13

T'HA « Temperaturs del anplificador de hajn rulde

TA= Temperatura 4¢ la antena

L = Pérdldan da la antena

ge conunider§ un valor fljo y comercial para
r1 fin 1A temperatura del preamplificsdor LNA, da
A4 que ¢] nbjetive de aste proyecto €8 realicar
| reflector rarabblice, por lo que se eligid un
117 d= 60 grados Felvin.

la temr -atura de la antena TA queda sujeta
A variscinr- 4o ia elevaciAn de 1a estacifn re-
cnptnre de . slquiénts manera: {J. Searcy 83)

The [

- a1
LI R L S

ol P G‘tprcill-o)rc)‘m/uo-r'... L}
prnde la primers parte dr 1a ecuscidn, in-
~luya la sfectacidn de 1s temprratura (rhida a
ta parte que mirs al ciele, ¥ 1a agqunda incluye
1a parte que ve & la tierra, T_ @8 18 Temperatus
ra snlar, sin eabarqgo y considéranio nque 1a tem-
[rratura solac no influye an qran medida en el
t-+n dc 1la antana, si esta no funclona como coll
arlar aglar ue *a el case de cuandn nnes onruoE
tra mirande de frente al m0l, por ln nua la tem-
[rratura solar se agregs & lan pérdidan de la
ceuaerfin (2) y no se incluird como temperatura
1t miitema. Ento se logra con lan caracter{sti
‘3% el Alerfio qua ne pomrdcan a continuacidn rue

sreluyap 3 "Arma da minimizar la colinacifin so-
lar en el 7.

De A <0 con la Fig. ) podemos encontrar
que s a5 ~aclén siquiente es viltida para las
Flevani-- n mhxicn 1|J. Searcy 8J]

TA/L - .4 + }AD/olevacibn 5

1812

P

LK

LA

.

X8 %adIn

Eiovmdbdu on g T e

rig. 1 Temperatura de la sntens Vs. Anqulo de

elevacidn

De acuerdo con esto, 3¢ anallzh la eleva-
cién minima que se puede tener de cualquier par
te del territorio nacionsl con regpecto sl ssed
lite Morslos y se encontrd gue e3 de 32 grados,
con lo jue realizando cleulos pars sl peor de
ios cascs, bavando nuestras observaciones en las

1ininas de orientaciSn Universal [R. Werl 86}
llegamce a:

TA = 17.46 (s)

te realizd un prograsa para el chlculo de
perfmetros de enlace para recepcién de Televi-
alSn con los datos eiguientes:

c/m 28 an

TA/L = 17.46 grados

Tina = 60 grados

T w 60 ¢4 17.46 grados« 18.8 4B

cptisisando la ganancia d4e ls antena.

C/T = C/M=-TIRE ¢+ L - 2208.6 + BV
C/T = 8- 36+ 190 - 228.6+ 75 ldB)
G/T MINIMA = 16.4 4B

. So llens a G= 35.2 AR que o= la ganancis fa

‘ra una antena de 1.5 metros de Alfsetro con uns
ganancis do &3,

DaterminaciSn U8 18 relacisn F/D Sptima.

Para la determinacién de la relacién F/D,
conviens considerar la forsa que tiens e} patrén
de radincifn del alimantador, ¢n nusstro diseic
se tomf el patrén de un alisentador tipo corneta
cénlea corrugsds a 90 grados, dado que este tipo
de slimentador es jdeal paras cuando la recepcién
es posible an las dos polaridsdes (cono es ususl
an transmisiones normales de cuslquiar satélite
utilizads para televisibn}, adenfs do tenermencs
problrmas de polaricscibn cruteds. Se enconts$
que con valor ds .39 de F/D dsba que lo bordes
de la parbhola contaban con uns génancia suy pe-
quefs para evitar errores de frontera por difrac
cifn de sefal con alta ganancia.

£1 ancho 48 haz lo determinamos pOIN
(AST1-83]

g=18.28 / D ...... (*)

ponde f o8 la frecuencia en CRu ¥y D o} ¢
motro de 1a antens nuedando pars nusstrs &
de 1.38 qrados.



Constivuccidn

S0 piocudid 4 rvalizer el refjector parabd
lico con la ysumetrfa requarida, sw pensS en an
mentar sy ¢limotro a 1.7 matros por razones de
sequridad de recepcidn ya que por al espaclic que
ocupa el alimentador se pierds un clerto porcan
taje da ganancia y como nuestro chlcule era muy
exactu se tamd un margen de saguridad.

Con F/D da 0.39, esqueleto da vigs de acero
cuadrado de 1/2", sstructurae en forma de gajoce
B0 84 suestra en la [lguras 2,

Manivela

Furible

Pig. 2 Goametria de la antens

Para ol material de )la suparficle se deci-
d4i8 qua fuera de salla por ratones de costo Y re
sistencla al viento, sieapre y cuando la malla ~
fuera ds una cuadriculs manor que A/10.

Cuando se emplea malla, las unionea da los
alambres, causan rugosidad en las superficies,
la cual se traduce sn pérdidas. En nuestrs ante
na, Ja ruyosidad fue DOnor Que 1 WA con la Gque
las pérdidas causadas por ssta rugosidad la calcu
lasus de acuardo coni  {ASTI-8)) -

Pézdldas k=800 (Rr ms/A)2 16)

que nos dieron unas pérdidas por rugosldsd de la
malla ge 0.12% dP, sin tomar en cusnta las pérdi
daw causadas por no ser ests une superflcle 8dlf
da, ya qus para Russtro casc la malla era ds B
cuadredos pur pulgada lo cual nos sqrega pérdidas
jor 2 4B de acuardo al espaciasiento de los cua-
dios y sl grosor de los slambres que (orman la
malla la relacifn al respscto encont'rada fue de.
[S.A. Cantleld]

6/D = 6,38
bD/k = 1 x 10

S = Espaciamiento entre cuadzros
D = Difaetro de los alaabres
A = Longltud de onda

Con 10 que la eficiencla de nuestra antena
Je malla fue de 6)%, Calculindola de acusrdo a

jal}

ecusciln (2), aunqus cabe aclarar que esta efi
cisncia aarfa solo ea al caso yue se logre ura
superficie completamante paratdlica, cosa qua
pars la malla, técnicaments no nos fus posille,
lo cual sgraga pérdidas.

El tipo de allnescisn que se sslecelond
fue el polar, para facilldad de Lnetsalacifs y
para que s0lo requiera e ajustar uns Sanivels.

£l alimsntador quedo fijado por tres ejse
por que en ¢l caso de 1 eje se sncontré Que
cualquler camblio de direccién dal viento o al-
qgin movimlento natural de la estaciln, podla
casbiar el pateSn de radlacién.

Se agrege a la antsna un sedidor da eleva-
cibn de caracterfaticas suy sencillss para guo
el usuarioc solo tequiseras locallear eu Engulu
dentro del sector praviaments marcado para cads
estaclén de acuerdo a la Carta de Orientacibn
Univaresal [R. Nerli-06], Pig. )

" rFereRe o

ks >
de
anguloe

I Flomadas

rig. ) medidor de Engulo de elevacibn de la
antena

Para svitar destruccidn en condiclones des
favorables de viento, ee agregd un fusible »aca
nico, pars que cuando la suparflcie parabdlica
tuviers una fuerts auy grande del vianto, esila

se colocars scla en una posicifn que opusiera
Banos resistencia.

Pruabas

Una vex construlda se orlantd sl Satdlite
morslos, tomando camd antena pilota, uha ahleng
comercial de malla de ) matros de dilmetro, un
saplificedor de bajo ruido de 60 grados, y loa
resultados fuscon los eigulentea:

Celidad As imfigen:

Antena Rural Muy buena
Antena Piloto Muy busha
Calidad de sonido

Antana Rural Euceleante
Antana Pliloteo Excelente
Costo '

Antena PRursl 200 all pesos
Antens Plloto 763 all pesocs
Peso 8in base

Antana Rural 1% kiles

Antsna Piloto 43 kiloe



Tiempo de instalacidn
Antena Rursl 1 hors
Antans Piloto 2.5 horas

Superficle requerida para transporte:
Antena Rural 1.7x20.%500.5
Antena Piloto JIxizxl

Nimero deo satflites que reciba con calidad
al mence buena (8 4B de C/N)

Antena Rursl 6

Antena Piloto 8

Fasultadon y conclusiones

La antena resultd aser de 1.7 metrom de did
stre quedando por mejorar =ste didmetro ol mejo
rat el material de 1la superficie pora dar una ‘E
yor eflciencia en las antenas.

El pcso de 1a antena quedd de 15 kg, con lo
we cumple con mer fhcilmente tranmpartable.

S¢ concluye qua la antena ests Aentro de
Ins lineamientna plantesdos pars a4l case rural,
{/ “ueda por mejorar 1a eficlencia al varisre ol
saterisl da la superficie.

l_qr.docl.-hntol

Log autores doasan agradecer al Dr. Rodolfo
ieri Vala, las facllidades de su Carta Universal
le Orientacibn.
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INDEP 8 D =0

A medida que el espectro elecﬁromagnético fue expendiéndose,
los requerimientos exigidos a las antenas fueron cambiando; asi a
frecuencias hasta 300 KHz, la exigencia primaria fue la eficiencia
¥ya que, aunque grandes en tamafio, normalmenﬁe se trataba de antenas
cortas debido a la gran longitud de onda en esas frecuencias. En
frecuencias medias (300 KHz a 3 MHz) en las que quedan incluidas
las antenas de radiodifusidn, las torres transmisoras eran
disefiadas no solo para buena eficiencia sino también para producir
patrones de radiacién con caracteristicas direccionales
especificas. Sin embargo, en frecuencias altas (3 - 30 MHz), muy
altas (30 =300 MHz) y ultra altas (300 MHz - 3 GHz), ademis de
eficiencia y directividad hubo otro elemento a considerar: banda
ancha. Esta condicién esti basada por un lado en las complicadas y
variadas comunicaciones militares y por otro en la proliferacifn de
canales de TV con 6 MHz cada uno. Una antena de banda ancha es
aquella que mantiene la misma impedancia y las caracteristicas de
radiacidén sobre un amplio rango de frecuencias, aunque el término
puede ser muy subjetivo, en la actualidad es posible disefiar
antenas de banda ilimitada en el sentido de que el diseflador puede
especificar arbitrariamente los limites de baja y alta frecuencia,
por tal razén a las antenas logaritmicas periédicas que son las més
usadas para estos fines se les conoce como antenas independientes
a la frecuencia.

vVarias son las estructuras independientes de la frecuencia,
sin embargo todas las antenas que poseen esta caracteristica estds
basadas en el mismo principio, establecido por V.H Rumsey, quien
propuso que las estructuras debian estar definidas por &ngulos y no
por longitudes como las antenas existentes hasta entonces. A partir
del principio de dngulos, fueron disefladas varias antenas, como la
espiral equiangular o la cénica espiral y otras, sin embargo la que
dio mejores resultados fue la antena logaritmica periddica ideada
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por R. H. DuHamel.

A pesar del exitoso intento, en lo que refiere a ancho de
banda, en las antehas en espiral el patrén de radiacién era
demasiado ancho y bidireccional con el maximo sobre el eje de la
espiral, lo que llevd a DuHamel a buscar estructuras mas adecuadas.
Siguiendo el concepto de 4&ngqulos, 1ided una estructura con
discontinuidades 1localizadas apropiadamente, dque lo llevé a
construir la antena de la figura II.4.39.

Figura II.4.39

11.4.137



La estructura consiste en una hoja metdlica a la cual se le
han hecho cortes. La localizacién de dientes sucesivos esta
determinado por una relacién constante r definida por:

T = (II.4.244)

La constante t también define las longitudes y los anchos de
dientes sucesivos. La antena no es precisamente independiente de la
frecuencia, sin embargo el comportamiento de un diente a una
frecuencia determinada es el mismo que el de otro diente a otra
frecuencia cuya longitud de onda guarda una relacidn similar que la
del primero con su frecuencia. De hecho, el comportamiento de la
estructura a una frecuencia f serd el mismo a las frecuencias r,,

2

t2,, t3;, etc. Graficadas en escala logaritmica estas frecuencias

quedan espaciadas con un periodo igual al logaritmo de r.

De acuerdo con la ecuacién (II.4.244), la constante T es menor
que 1 y como el comportamiento de la antena es el mnmismo a
frecuencias discretas por 1%, para obtener una respuesta casi
independiente de la frecuencia se requiere que 7 sea muy cercano a
1.

A partir de la antena logaritmica, se desarrollaron nuevos
disefios para perfeccionarlas en dos aspectos principalmente:
direccionalidad (la antena ;ogaritmica planar radia
bidireccionalmente) y facilidad de construccidn. El éxito mayor se
obtuvo con la antena logaritmica peritdica dipolar, construida de
un arreglo de dipolos cuyas dimensiones y separacién esti gobernada
por la constante 1 de acuerdo con la expresioén:

T = = (II.4.245)



Una antena logaritmica dipolar y su patrén de radiacién se
muestran respectivamente en la figura II.4.40.

W
N
~—
Figura II.4.40
Como se observa en la figura IX.4.40, la alimentacién - .5
dipolos introduce un defasamiento de 180° al cruzar la 1ir e

alimentacidén en cada dipolo. Debido a que la alimentacién se hace
en el elemento més corto, la antena se comporta como un arreglo de
radiacién colineal pero con el miaximo en la direccién del
generador. Esta estructura mantiene las caracteristicas de
independencia de la frecuencia pero con un patrSn de radiacién
unidireccional.

‘Poster‘ormente, se demostrd experimentalmente que la radiacién
proviene d- ‘os dipoleos cuya longitud =s comparable con A/2 y gue
las corrier. ;s y voltajes en los dipo.cs mis grandes respecto a /2
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son despreciables. La banda de frecuencias de operacién esti
limitada por las dimensiones de los dipolos de los extremos.

Un andlisis detallado de una antena logaritmica periddica
dipclar, fue hecho por R. L. Carrel como tesis de doctorado, la que
se dividia en dos partes: en la primera se representaba en detalle
la distribucién de corriente y voltaje en la estructura y la
segunda un conjunto de curvas Yy nomogramas asi como un
procedimiento para determinar las dimensiones de la antena, para
cumplir objetivos de diseno.

Por lo que se refiere a la distribucién de corriente y voltaje
en la linea, los resultados pueden observarse en las figuras
II.4.41 y II.4.42.

1312
L ] ) 0
AMPLITUD {-s
2007, 10
[ =]
100} 3 M
- Fre]
vl o
o} -20 2
-
O
aqoob ¢« CALCULADO a8 I
‘ = MEDIDO
-200.

POSICION DE ELEMENTOS

e o002 2 2 oM o 1 .2
07 080 090 100 110 120 1% 140

DISTANCIA DEL VERTICE -:_

Figura II.4.41
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En la figura II.4.41, se muestra la amplitud y fase del
voltaje de la linea de transmisién como una funcién de
distancia. En particular, la figura muestra la respuesta para una
frecuencia tal que el elemento 4 tiene una longitud igual a /2. En
la grafica se muestra igualmente la posicidédn de los elementos de la
antena. Se observa e la figura que el voltaje en la linea de
transmisién es casi constante entre el elemento 13 y el elemento 6,
lo cual recuerda a una linea de transmisién terminada en su
impedancia caracteristica, es decir, del elemento 6 la linea "ve"
una carga 1igual a su Z;, la energia alimentada a la carga se
consume en ella lo que explica la brusca caida de voltaje a partir
de ese e. .nento. Por lo gque se refiere a la fase, -2 observa una
variacién constante .o que indica una onda progresiva sobre la
linea cuya velocidad pu. ie calcularse a partir de la variacién de
la fase con la distancia y gue es aproximadamente:

V =0.6C (II.4.246)

Por la razcnes expuestas, Carrel llamd a esta parte de la
antena regién de linea de transmisioén.

En la figura II.4.42 se tiene la distribu >n de corriente de
la antena.
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Figura II.4.42

Sea observa en la figura II.4.4§ que la concentracidn de
corriente est& en los elementos 7, 6, 5 y 4, este efecto justifica
la caida de voltaje en la linea de transmisién e indica que esos
elementos son los responsables de la radiacién. Una consecuencia
interesante de la distribucién de corriente es que su magnitud es
nuy pequefia para los elementos mds largos lo que implica que para
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esa frecuencia de trabajo la antena se comporta come si fuera
infinita. A esta regidn se le conoce como regién activa. En
curva referente a la fase se obse: 1 otro concepto importante: la
fase de los elementos de la regidn activa es lineal y progresiva y
recuerda a las caracteristicas de un arreglo lineal uniforme de
radiacidén colineal pero con fase invertida por lo que el maximo del
campo estda en la direccién de los elementos mas cortos.

Cuando la frecuencia de operacidén cambia, los patrones
generales de voltaje y corriente se mantienen excepto que la regién
activa se desplaza sobre la antena. %1 la frecuencia aumenta, la
regién activa se mueve hacia los elementos mis cortos y si la
frecuencia disminuye, la regién éctiva se desplaza hacia los
elementos largos. El1 ancho de banda estd determinade por las
dimensiones de 1los elementos de los extremos. Los limites de
frecuencia son aquellos en los que el elementoc mas corto y el mas
largo son aproximadamente i1/2 de la frecuencia mds alta y ma&s baja
respectivamente.

El proceso de diseflo, que constituye la segunda parte de.
trabajo de Carrel, se ilustrard aqui a través de un ejemplo.
Supongamos gque se desea disefiar una antena logaritmica con la
sigulentes caracteristicas:

Ganancia 9 dB.
Banda de trabajo 174-216 MHz (Canales 7-13 de T.V.).
Impedancia de entrada 300 0

Las curvas desarrolladas por Carrel son de enorme utilidad en

el disefio, en ellas se establecen 3 parametros de disefio aunque
s6lc 2 de ellos son variables independientes:
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T = =
1, d,
d
¢ = 2 1.4.247
21, {11.4.247
a =g 11T IT.4.248
v {II.4.248

En la figura II1.4.43 se muestra una antena con las dimensiones

de los diferentes parametros.

_._.|_

Figura II.4.43
El primer paso del disefio consiste en obtener ¢ y r a partir
de lo5 contornos de directividad que se muestran en la figura

II.4.44. En estos contornos se muestra una linea que representa el
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valor éptimo de g pa. una ganancia dada. Por lo que se refiere a
la impedancia de entr:da, depende de o, 7 y la Z, de la linea d

alimentacién, de modo que es posible ajustarla practicamente o
cualquier valor determinando la impedancia caracteristica de la

linea de transmisién. Por c:ro lado el tamafio de la estructura
depende del ancho de banda requerido.

NS
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4 o J
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T3y oo gir 03 T e dEs 2% 090
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Figura II.4.44

De la figura II.4.44 se observa que para D = 9 dB:

0.865
0.157

Q
nn
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entonces:

~
@ =Tgt 1 -0-865 _ 50
4 x 0.157
Aunque el ancho de banda requerido es 216/174 = 1.,24:1, para

asegurar dque las frecuencias 1limites tendrdn 1las mismas
caracteristicas, Carrel recomienda un ancho de banda mayor B, que
estd rel: lonado al ancho de banda requeride por medio de:

Bg = B B,, (II.4.249)

Al término B,. se le cconoce como ancho de banda de la regién
activa que se relaciona con 7 y a en la forma:

Byr = 1.1 «+7.7 (1 -1)%Ctg a (11.4.250)

Para el disefio que aqul se presenta:

By, =1.1 +7.7 (1 -0.865)2 ctg 129 - 1.76

peor lo tanto:

By = 1.24 x 1.76 = 2.1824

Si la frecuencia central para las dos bandas (B y B,) es la
misma,* 1as frecuencias limites para la banda B, pueden calcularse

a partir de:
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fae = £, o ‘ (II.4.251)

fps = Bglyg ($1.4.252)

donde f, y f, representan las frecuencias inferior y superior de la
banda By f,, ¥ f,s las frecuencias inferior y superior de la bandz
B, respectivamente. Las ecuaciones (I1I1.4.251) y (II.4.252) =
obtienen igualando las frecuencias medias para ambas bandas

utilizando el hecho de que f, = Bf, y f,, = Bg,g. Para nuestro caso:

1.24 -1
fio =1.7422°2 7 - =122.5 MHzZ
as 2.18 - 1

2.18 x 122.5 = 267 MHZ

fbs

El nuimero de elementos de la antena se puede obtener de la
expresién:

log B
N=1*-——1—5- , (II.4.253)
- log( =)

Para nuestro caso:

log (2.1824)
1
109 ( 553!

= 6.38
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Como el ndmero de elementos no puede ser fraccionaric se
escoge N = 6. A criterio del disefiador el nimero de elementos puede
escogerse como el entero superior o inferior de la fraccién
dependiendo de que se desee mayor seguridad en la frecuencia alta

o menos elementos.

El siguiente paso en el disefio es la deferminacién de las
dimensiones de la antena. La longitud del elemento mas largo es 1/2
de la frecuencia mds baja de B, y usando las ecuaciones (IL.4.245)
y (II.4.247) se obtienen las longitudes de los demas y la
separacién entre ellos:

3 x 108

=2.45 m
122.5 x 10°

las =

A
1, = _gf =1.225m

1;

71, = 0.865 x 1.225 = 1.06 m

En la tabla II.4.7, se muestran las longitudes'de los &
elementos. Las distancias entre elementos serén: ‘

2x0.157 x 1.225 =0.384 nm
2 x0.157 x1.06 =0.332 m

dy
d;

2011
2012

Igualmente en la tabla II.#.? se muestran las distancias entre

los elementos.
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TABLA II ..7

I, = 1.225 m d, = 0.384 m
l, = 1.06 m d; = 0.332 m
l; = 0.916 m dy = 0.287 m
ly = 0.79 m dy = 0.248 m
l; = 0.685 m dg = 0.215 m
lg = 0.59 m

El disefno de la linea de alimentacién se hace para dar la
impedancia de entrada que se requiere, la cual depende también de
g y de la impedancia caracteristica promedio de los dipoclos que a
su vez estd determinada por la relacidn longitud-diametro de los
tubos que forman los elementos, y puede calcularse a partir de:

Z, = 120 1n§ -2.25) (I1.4.254)

Para nuestro caso: escogemos tubo con un diametro de 9 mm lo
que da una relacidén promedio para los 6 elementos de 1:100 por lo

que:

24 =120 (1ln 100 - 2.23) = 282.6 11

La impedancia de la linea, normalizada a Ro (impedancia de
entrada requerida), se determina utilizando la grafica de la figura
II.4.45.
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Figura IX.4.45

El pardmetro o¢' de 1la figura 1II.4.45 se conoce como

espaciamiento medio relativo el cual toma en cuenta la variacién de

la carga queﬁcada elemento presente en la linea de alimentacidn.
Este espaciamiento esti definido por:

173 (I1.4.255)
Para el presente disefio se tiene:

of = _9:157 . 9.168
(0.865)1/2

Para usar la grafica de la figura II.4.45, se normaliza 2, a
Ry ¥ se obtiene la Z, normalizada, por lo tanto:

2, _ 282.6

_ = = 0,942
Ry 300
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Con zodos estos valores de U’)’Za/Ro se obtiene:

por lo que:

2o = 2 X 300 = 60010

La 1mpedancia caracteristica de una linea de conductores
paralelos estd dada por:

Zq = 120 Cos h™t % (II.4.256)

donde d representa la separacién entre conductores y D su didmetro.
La linea de alimentacidén de la antena puede ser el soporte de los
elementos ¢o también un par de conductores p:ralelos entrecruzados
y con un soporte independiente de los dipo: la seleccidén de una
u otra opcidén estd determinada por las dimensiones de la linea.
Fara el caso de nuestro disefio:

2
2 =Cos h 20 Cos h 322 =74.2
D 120 120

Como la relacidn % es muy grande es mis conveniente tener

un soporte para los c¢ipolos y una linea de transmisién hecha de
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conductores delgados. Podemos escoger D = 1 mm por lo que:

d=74.2x1=74.2mm =7.42 cnm

Con este calculo se termina el disefio; come se supondrd el
disefic puede no ser oéptimo, en la préctica normalmente los
resultados son analizados c¢con el fin de mejorar alguna
caracteristica de la antena, como su longitud y el numero de
elementos o algdn otro aspecto de la antena y por supuesto, las
caracteristicas éptimas dependerdn de cada disefio particular.
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ANTENAS HELICOIDALES DE RADIACION AXIAL

ANALISIS HISTORICO SOBRE ANTENAS REL -0QIDALES

Cuenta John Vraus en su libro de antenas’. que eaen 1944
asistiec a wuna conferencia en al Umversidad de Ohio, sobre tubaos
de onda viajera en los gue un haz de electromes es lantado dentro
de una heélice hecha de alambre y que sirve de amplificador para
los ondas que viajan sobre la heélice. El diametro de la hélice es
solo una fraccién de la longitud de onda vy sirve como-gua de
onda. Después de la conferencia, pregunté al conferencista, si1 la
hélice podrta servir como antena a lo cual contestd que no; Sin
embargo ¥raus pensé qua. si las dimensiones de las antena rueran
comparables con la longitud de onda. la antena radiaria en alguna
forma. lo cual 1nvestigdé en casa construyendo una antena de una
longitud de onda de circunferencia y 7 vueltas, alimentandola con
un oscilador da A = 12 cm. (figura 1.1), quedando sorprendido al

encontrar que radiaba un haz angosto de polarizacion circular,



TIGURA 1.1 PRIMEROS EXPERIMENTOS CON ANTENAS HELICDIDALES
Posteriormente construyd mas hélices con diametros dife-
rentes c<oOn poco camto en el comportamento, 51N embargo obtuvo
haces © s concentradaos aumentando el numero de vueltas, a partir
de entonces establecis, después de afios de trabajo intensivo de
mediciones y <calcules. sus conceptos basicos, algunos de los
!
cuales eran, para su época, incluso eaextrafios, como el hecho de que
la 1mpedancia sea esencialmente constante vy resistiva, sobre un
amplio anche de banda. lo que sugiere que la antena S®& comporta

como una lnea de transmisiéon terminada (acoplada) a pesar da  Que

su extremo termnal esta completamente abierto. La respuesta a

- - /
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varias de las preqg 15 se obtu.3 cuando Fraus y sus colaboradores
midieron la distribu_ion ce corriente a lo largo del conductor de
la helice. utilizango un agispositivo como el ce la figura 1.2, en

el i2 se hace 4dirar la antena con su plano de tierra mientras que

e — ,
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%
. -0 B ) i
: . [ .
 ————— ) {r N / ‘ ,
L e ————— \ ' ; \ \ \ \
- ) ] )‘ |
—— ' v/ v ; {1
= ’ \ v
L i L ‘ i
! - ~
| M hils
- ~0 S
1o 230tvn nara : T
L
“rr@ar '3 Ll ey | "e]‘ce
PR n. : |

l' A1 menviar

-:e ‘- |:\ ".G_,-. l-
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FIGURA 1.2 DISPOSITIVO PARA MEDIR LA CORRIENTE EN LA HELICE
se sostiene ura pequefia espira debajo de la antena, capaz de
moverse a lo largo de la antena. Cuando la frecuancia de trabajlo
hacia la circumferencia pequefia. en comparacien con la longitud de
de onda. existia en la hélice una onda estacionaria casi pura

(ondas 1ncadente vy reflejada casi1 iguales). pero a medida que la
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frecuancia aumentaba, la distribucidon de corriente cambiaba drama
ticamente. Para héalices con circunferencias cercanas a una
lonqitud de onda. tres regicnes aparecieran: cerca de ia entrada
la corriente decae exponenmalmenter cerca cdel extremo abierto
existe unalonda estacionaria. sobre una distancia corta. mientras
que entre ambos extremaos. habta una distribucidén  umifarme de
carriente, extendiéndose en la mayor parte de la antena. La caida
de corriente en la entraga puede entenderse como la transicién
entre un modo de hélice-plano de tierra y un modo puro de hélice.
La reflermion de la onda viajera en el extremo abilerto decae
1gualmente an forma exponencial generando una pequefa onda
reflejada vy dejando sélo la onda viajera como dominante. Un anali-
sis mas profundo fué encomendado a J. A Harshm quien establecié
relaciones empilricas para la distribucién Jde corriente en la
antena.

Las extensivas mediciones de patrones de radiacion,
mostraron gue el modo de radiacion a:lal persiste sgbre un ancho
de banda ge 2 a 1, centrado en la frecuancia para la que la
circunterencia es una longitud de onda.

Los estudios de traus y sus colaboradores han sido desde
entonces. referencia obligada para cuélquxer trabaj)oc sobre este
tipo de antenas vy han servido de base para contribuciones

14,12

posteriores. como las de Nakanao et al que han estudiado los

efectos de elementos parasitos en estructuras helicoidales. Otro
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articulo sumamente 1mportante es el de Howard rang vy Jimmy Wong.
quienes hicieron estudios paramétricos experimentales vy derivaron
expresiones empiricas para ganancia y ancho de banda. Los resul-
tados gue obtuvieron fueron camnarado-:.-i con los de Fraus llegando a

conclusiones que se consideran tan importantes como los arigina-
les'?.

En contribuciones _posteriores se ha trabajado en la
modificacion de la forma, para mejorar las caracteristicas de
radiacion'®, e incluso se ha analizado la antena como radiador

. s -
primario en reflectores p.aran:\c::la.c:c:'.-‘.l la cual es una aplicacién dge

r
usc comun en la actualidad. desde hace un par de aflos. ., - . ,

FIGURA 1.3 RADIOTELESCOPID CON 946 HELICES DE 11 VUELTAS
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A partir de su descubrimentos/invencidén , como |t raus le
llama. la helice ha temdao muy amplia aplicacién. El propic t raus
la wutilizé en un raowotelescopio (figura 1.J). construido como un
arreglo de 946 nelices de 1l vueltas en 1951, Qque operaba en
frecuencias de 00 a JZO0O Mhz, 21 arreqlo de SOm de ;nnqxtud Y
ganancia de 5 dB produlo algunos de los mapas radioastronomicos
mas completos'®,

A partir del primer Sputmk la antena helicoidal ha sido
utilizada ampliament: 2n satelites ¥ sandas aespaciales (Figura
1.4 muchos de los satelites norteamericanos tienen antenas
helicoidales vy algunos como el Westar utiliza arreglos hasta de 0
halices. Los satélites soviéticos 1q1.-1a1mente las han utilizado,
como la serie Ekran equipados con arreglos de 96. La antena heli-
coidal ha sido llevada a la luna y a Marte o en muchas sondas
viajando hacia los ﬁlanetas O a3 cometas y se han‘usado solas. en
arreglos o como radiadores primarios en reflectores paraboélicos.
su polarizacion cir ar. alta ganan- Y simplicidad las hacen

. 17
especialmente atrac 43 para aplicac:. 28 espac:.aies .
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FIGURA 1.4 SATELITE DE COMUNICACIONES QUE UTILIZA HELICES



CAPITULO DOS
ANALISIS TEORICO DE ANTENAS HELICODALES

GEOMETRIA DE LA HELICE Y MODOS DE OPERACION

Una antena helicoidal es un radiador no lineal gue
consiste de un conductor devanado en la forma de una cuerda de
tornllo con un plano conductor en uno de sus extramaos que sirve
como plana reflector. cuyas dimensiones deben ser por lo menos de
media longitud de onda de diametro. Usualmente se& alimenta por
meag- de una lnea cocaxia: zon el conductor central conectado a la

béli. : vy el conductor exterior conectado al plano de tierra, camo

muestra la figura 2.1.

+

FIGURA 2.1 ESTRUCTURA FUNDAMENTAL DE UNA ANTENA HELICOIDAL
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La geometria del sistema gueda descrita por su diametro D. la
separacién entre espiras S y el namero de vueltas N. La longitud
total de la hélice es 1gual a NS y la circurnferencia 25 <D, El
aAnguio de paso es aquel gque una linea tangente al conductor ae
la helice forma can un plano pesrpenaicular al eje.

Si uma wvuelta de la helice se desenrrolla emn un plano. la

relacion entre S, C y la longitud de una wvuelta L queda como se

1lustra en la figura 2.2,

FIGURA 2.2 RELACION ENTFE CIRCUNFERENCIA. ESPACIAMIENTO
LONGITUD DE VUELTA Y ANGULO DE PASO
Se observa que:

sen a =S/ =1

tan a =S/(nD) = §/C .2

172

L=* +c*)? = + 2’0" ns2 2.3
Lags dJdimensiones de la bhelice pueden representarse por una

X ) . 10
carta de circunferencia-espaciamiento disefiada por Kraus . como
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muestra la figura 2.3. En esta carta la: dimsensiones de la hélice,
pueden expresarse en coordenadas reactangulares por @l espaciamien-
to Sx y la circunferencia Ck 0 en coordenadas polares por la
longitud de wuna wvuelta L vy el a?\quln de paso o. .Cuando la
separacién entre espiras es cero (a=0), la hélice se convierte en
una espira y por otro lado, cuando el diametro es cero (a=90°%) 1la
hélice se convierte en un conductor lineal. En esta forma, el oje
de las ordenadas representa eagspiras y el de las abci-as represent:
conductores lineales. El1 Area entre ambos ejes, repre 2nta el ca:-.
general de la heélice.

Las dimensiones de la \ antena determinan su forma de
radiacién, cuando son pequefias comparadas con la longitud de onda,
el maximo de radiacion esta en el plano perpendicular al eje de la
hélice, esta forma de radiaciéon se le conoce como modo normsal,
como mueatra la figura 2.4a;3 en general produce polarizacion
eliptica y en el plano perpendicular a la hélir~ polarizacién
lineal, en la misma forma gque un conductor rsacto 1l igual que

éstos posee poca eficiencia y ancho de banda limitado.

24



ANQULO DE PASO o

2.67 15 I

g EJE DE _

y 2.6r ESP“"IAS@_"L CfZ@

8 24—

9

w e.2

=]

@ 2.0 45°

d /\1

2 LB ™ —Ca=v2Syrt,

7

5 1§ ! i A

< AR uono bE La2.3

5 ) 4 LOBULOS

< L2~

2 MODQ DE 60’

\: l.o sz

u

F

3 5

@

sono' 2, U‘ oE \
NORMAL .,,? S cf"’j“'fc“'“s o

O 2 4 6 8 10 12 14 IS 1.8 2.09
ESPACIAMIENTO EN LONGITUDES o: ONDA SA

FIGURA 2.2 CARTA DE ESPACIAMIENTO Y CIRCUNFERENCIA

Sin
comparables
enteramente

del eja, en

embargo,
con la
diferente.

la forma

cuando el diametro vy el espaciamiento son
longitud de onda, se obtiene una radiacion
El maximo de radiacion esta en la direccion

de un haz direccional con lébulos secundarios

en angulos oblicuos como muestra la figura 2.4b. La raciacion an
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FIGURA 2.4 MODOS DE RADIACION DE ANTENAS HELICOIDALES
el lébulo es aproximadamente Ccircular vy el sentido de la
palarizacién @uta determinado por el sentido del devanado de la
hélice. A esta forma de radiacién se le conoce como modo axial'®.
Si las dimensiones de la bélice son mayores que la longitud de
onda entonces el patron de radiacion se  hace multilobular,

manteniéndose la radiacién axial pero con lébulos perpendiculares
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al plano de la hélice. como muestra la figura Z2.4c.

El modo de radiacion, es decir la forma del patréon de ra-
d1ac:1d>r_\ de la antena. esta determinado por el modo de transmision
el cual describe la manera en gue un Zampo electromagneético se
propaga sobre la hélice supomendo que la hélice constituye una
linea de transmision o una guia de onda. El modo mas bajo de trang
m1s5i16n tiene reqgiones de carga positiva y negativa separada por
varias vueltas. Este modo se designa como To y la distribucion de
carga se sugiere en la figura 2.5a. El‘ modo To es importante cuan-
do la longitud de una vuelta es pequefla comparada con la lang:lt;.sd
de onda. Como las regiones adyacentes de carga positiva y negativa
estan separadas por una distancia axial considerable, se presenta
una fuerte componente longitudinal de campo eléctrico. 5i se selecg
ciona el criterio arbitrario de que el limite de esta region -1-]
encuentra en Im<1/3. las dimensiones de 1la bhelice, para las que
este moda es importante, estan dentro del area ToRo en la figura
2.3.

Una heélice alimentada para el modo Ta, radia perpendicular
mente a su eja, ya que la corriente puede considerarse uniforme Y
en fase a lo largo de ella como sucede en una antena corta, sin
embargo su resistencia de radiaciéon es pequefla. A esta condicion
se le conoce como modo de radiacién normal (Ro), las componentes
del campo varian senoidalmente con el angulo &, como muestra la

figura 2.b.
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FIGURA 2.3 DISTRIBUCION DE CARGA EN LA MELICE PARA
DIFERENTES MODQOS DE RADIACION
Cuando la circunferencia de la hélice es del orden de una

longitud de onda, se obtiene el a0do de transaigion T‘, para
angulos de paso paquefios, este modo tisene regiones de ‘:arga
pesitiva y negativa separadas aproximadamente media vuelta, como
muestra la figura 2.5b. Para este tipo de helices con n>l, sa& ha.
encontrado que la radiacion es nn‘Forma de haz, con el maximo en
direccivon de su eje por lo que se le llama modo axial de radiacidén
(R1):. En la figura 2.3 se muestra la- regiébn asociada con T‘,
designada por T‘R‘m.

Otros modos de transmigsion de orden mayor, Tz, T. 0O mas,

s@ obtienen para valores mayores de Cx. Para angulos de paso

pequefios, la distribucién aproximada de carga se sugiere en la
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figura 2.5c.
En la figura 2.6, se comparan los modos de radiacién axal

T‘R‘ y narmal ToRo_. con los patrones de conductores rectos vy

espiras.
CONDUCTORES RECTOS (x = 90°)

CORTO LARCO
"fHW a %
[|='1 t|=1 =1
[2=0 [2=0 [a=1
V=C va® V.=

TODAE DE SA DE LONAITUD
ESPIRAS (¢ =0°) ’

PEQUENAS
C=I2A
I Iaa 1 N l bt IZ - 0
. V-C v
HELICES (Q°(x<20°%)
PEQUERAS GRANDES
@ : E TR,

FIGURA 2.6 COMPARACION ENTRE DIPOLOS RECTOS, ESPIRAS Y HELICES
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donde J representa la corriente en la antena. 0O la funcion de
Green definida en el punto de interées. Y el voltaje aplicado y Zo
la impedancia del medio, = y z son las variables de posicién en
la antena y en el espacio respectivamente y B es una constante de
integracién definida para cada caso particular. Originalmente la
ecuacién 2.4 fué desarrollada para conductores cillndricos rectos.,
sin embargo en 19465 K. K. Mei?? extendie el analisis a cualquier
antena curva utilizando un sistema de coordenadas curvilineas como
el gue muestra la figura 4.7b, llegando a:

£3(sM(s,s’)ds’= CcosPs— i(1/ZoME '(r)servis-ridr 2.5
donde rgpresenta la funcién da Green para el nuevo sistema de
coordenadas, tanto en el espacio como en la propia antena,
representado por 1a§ variables s, 8" y r, y Er't el campo inducido
en un punto r de la antena. He.i aplicé esta ecuacion en antenas
circulares y espirales. Posteriormente Hisamatsu Nakano“ la modi-
ficé con el fin de simplificarla, llegando a una ecuacién definida
por sumatorias en lugar de integrales Yy derivadas, aplicandola
posteriormente a antenas helicmdales..

El otro método de determinaciéon de la distribucion de
corriente es el seguido por el propio Kraus®. Desde el primer
desarrollo de la antena bhelicoidal de radiacién axial en 1947 se
intenté esatablecer una expresiéon de la distribucion de la corrien—
te que produjera un campo tedérico en concordancia con las resulta-

dos experimentales. Fraus propuso una distribucion de corriente
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formada por dos ondas viajeras de diferente velocidad de fase, una
(modo To) ateruada y la otra (modo T‘) constante, viajando ldel
punto de alimentacién hacia el extremo abierto y otras dos aondas
de iguales caracteristicas viajando En sentido contrario: tal pro-
puesta esta basada en los resultados axperimentales de Ha"rsh".
quien ademas propone expresiones oempiricas para la distribucion de
corrniente en la antena.

Como las corrientes en la hélice varian arménicamente con
el tiempo. deben satisfacer las ecuaciones de Maxwell y es posible
obtener expresiones para la distribucién de corriente por la
superposicion de ondas viajeras unidimensionales.

D@ acuerdo con Marsh, el analisis de una distribucién de
corriente medida en términos de ondas viajeras, consiste en asig-
nar una amplitud y una velocidad de fase relativas para cada una
de las ondas componentes.

Sin embargo, si la corriente --~dida se supone conformada
:or wvarias on 1 de amplitud sig .ante y en geoeral de
diferente velocicas de fase. @] analis.. se dificulta. Marsh supo-
ne que cada componente de onda puedse expresarse Comos

I= loesxp{— ax + jlwt = /Ix)) 2.6
donde a es el factor de atenuacion, w es la frecuencia angular y 2
el factor de fase. La velocidad de fase de la onda se define como
vaw/(? y es independients del lFa:tor de atenuacién. La corrients

medida por Marsh consiste de la suma de dos 0 mas ondas viajeras.
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La relacién entre la circunferencia de la hélice vy la
longitud de onda determina cual es la onda viajera que predomina.
asi para CJ& <2/2 el modo To predomina en ambaos sentidos generando
una onda estacionaria en la antena como muestra la figura Z2.8.

Cuando T;':/4< Cx <473, la antena radia en el modo axial,
para este caso las dos ondas de ida pueden combinarse en una sola
{ To + T;’ al 1gual que las dos re-Flejadas; para este caso las
ondas de ida son considerablemente mayores que las reflejadas.

La onda total de. ida se atenua rapidamente cerca de la
entrada pero alcanza un valor relatiQamente constante en una) de
las terminales de entrada. este valor se mantiene- hasta la term-
nal abierta de la antena como se observa en la figura 2.9.

La caidalque muestra la onda total de ida cerca lde la
entrada se debe a que ambas ondas de iqa. estan en contrafase. La
onda total reflejada empieza en el extremo abierto y presenta un
comportamiento similar. esta amplitud es ’usdalmente mucho menor
que la onda total de ida. de modo que puede usualmente despreciar-
se en el calculo de patrones de radiacién. Ademas si la hélice es
larga, la or,lda de ida To puede también despreciarse Yy el patrén
calcularse enteramente a partir de la onda de ida de amplitud
constante T‘.

Harsh” ha determinado Qque el predomnio del modo T‘ ocu-
rre en un intervalo de frecuencias tales que C:k toma valores entre

0.8 vy 1.2 y aungue el modo To eata siempre presente, las ondas
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ANALISIS DE CAMPO

Procedimientg dg Kraus

El campo radiado por una antena helicoidal puede obtenerse
a partir del principio de multiplicacién de patrones; el patrén de
radiacién de la helice racﬁando en el modo axial, es =) praducto
del patrén de una vuelta y el factor de arreglo de un arreglo de n

fuentes puntuales. como muestra la figura 2,10, donde n representa
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el namero de vueltas de la antena".

FIGURA 2.10 CAMPO RADIADO POR n FUENTES PUNTUALES

El factor de arreglo de un arregla lineal umforme esta
dado poar la ecuacién 2.7:

F.A.= (Sen nU/2)/(Sen U/2) 2.7
donde:

U= 2n(SCose - L/p) 2.8
siendo p= v/c la velocidad de fase relativa de la onda que se
propaga sobre la hélice. donde v es la velocidad de fase en ei
conductor de la hdlice y ¢ la velocidad de la luz en el vacio.

Para gque los campos de todas las fuentes estéen en fase en
un punto sobre el eje de la hélice, condicién de radiacion axial,
se requiers gue:

Us -2rm 2.9

donde m= 0,1,2,3,...



el si1gno mencs se debe al retraso de la fase de la fuente - por
2k /p ‘respectu a la fuente 1, en la misma forma la fuente I de la
2. etc. Fara radiacion axial. el maximo esta en ¢ = O, por lo que
igualando 2.8 y 2.9 para esta condicién se tiene:

L/p=S5S +m 2.10

cuando m=l y p=l., se tiene la relacion:

L-S=Aa 2.11
que es la relacién aproxxrﬁada entre la longitud de una vuelta vy ‘el
espaciamiento requerido para que la hélice radie en el modo axial.
De acuerdo con 2.7 es posible escribir:

C, = (25, + ' 2.12

La ecuacién 2.12 se grafica en la figura 2.3 vy define el
limite superior de la reqién de modo de radiacién axial Yy repre-
senta el modo de transmisiéon de primer orden T‘. Cuando m=2 gse
tiene el modo de transmisién Tz. En la figura 2.3 también se& mues-
tra el limite de este modo marcado con la linea:
€, = (25, + V2

Entonces m representa el orden de transmision para una
hélice radiando en el modo axial. El caso mas importante vy de
mayor interés es m=l.

La condicién m=0 no es realizable a me-~os que p »l. ya que

ctuando m=0 y p=t, L=S, lo que representa un conductor recto conec-
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tado a las fuentes puntuales y como el campo radiado por un con-
ductor recto en la direcciéon axial es cero. entonces no hay radia-
cién axial en este caso.

En su analisis, tedrico exper-imental. Kraus ha concluido
qQque la antena puede tratarse como un arregqlo de directiVvidad
incrementada®® en ol que el factor de arreglo esta dado par:

F.A.= (Senrn/2n}{Sen nuU/2)/(Sen U/2) 213
donde:

= - (2nm + n/n) 2.14
al igualar 2.8 en ¢ =0 y 2.14 y resaolviendo para p se tiene:

p= L,\/(S>~ + m + (1/2n) . 215
para m=i, 2.13 es: |

ps L, /S, + (2n +1)/2n) 2.16
en funciéen de a, 2.14 puede escribirse comoc

p= (sena + ((2n +1)/2ncosa )/C, )" 217
usando p obtenida de 2.6 o 217 para calcular el factor de
arreglo, Kraug obtuvo resultados tedéricos muy similares a los
resuitados experimentales, igualmente los valores de p son
similares a los obtenidos por Marsh en forma axperimental. A
partir de Kraus as han hecho muchas investigaciones tanto tesricas
como axperimentales para detarminar P, tales resultados se
presentan en la figura 2.1l

La curva sélida muestra las mediciones de p an una hélice

de 13° y 7 vusltas. Las curvas A vy A son calculadas por Bagby
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para los modos de transmision T‘ v Tz en una hélice infinita de
13°. Las curvas B v B, son los valores para un arreqlo lineal
umforme vy C‘ vy t‘_‘.z para un arreglo de directividad incrementada.
La curva D representa los datos calculados por Chu y Jackson para
el modo To. -

Se observa de 1la figura 2.1 que en el intervalo de
circunferencia en el que la hélice de 13 vueltas radia en el modo
axial (3/4 < CX < 4/3), la curva de directividad incrementada, es
la mas cercana a la curva medida., la cual representa la velocidad
de fase resultante de todos los modos presentes, promediada sobre
la reqgién de la hélice entre la tercaera y la sexta vuelta desde el
punto de alimentacion. En general, cada uno de los modos de
transmision ée propagan con una veglocidad diferente, de tal forma
que cuando las ondas de mas dﬁ un modo de transmisién estan
presentes, la velocidad de fase resultante es una funcién de la
posicién a lo largo de la hélice y puede variar scbre un intervalo
de valores considerable. La velocidad de fase medida entre la
vuelta 3 y la & correspond-a muy cercanamente al modo de transmi-
sién T‘, el modo To también esta presente pero sdélo es importante
cerca de los extremos.

Cuando la circunferencia C)\ es menor a 2/3, practicamente
salo esta presente el modo To y la velociadad de fase s@ aproxima
a la obtenida por Chu y Jackson. Esta curva indica que cuando la

hélice tiene una circunferencia pequefia, la velocidad de fase toma
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FIGURA 2.11 RESULTADOS TEORICO-EXPERIMENTALES SOBRE
EL FACTOR DE VELOCIDAD p
valores mayores a los de la luz, pero en valores de circunferencia

caercanos a 2/3 la curva D decrece a un valor cercanc a la unidad vy
si no hubiera modos superiores de transaision, la velocidad de
fase se aproximaria a la de la luz para circunferencias maAyores.
Sin embargo como aexisten los modos de orden superior, cuando CK

excede 2/3, la velocidad cae abruptamente, como nuestra la curva



medida, este cambio corresponde a la transicien del modo To al T.
1

Para una circunferencia en la regién de trasnsicion, ambos modos

tienen la misma i1mportancia.

CONDICION DE -
DIRECTIVIDAD

INCREMENTADA MEDIDO

PROMEDIC DK

ﬂ; Y E)
I
a7

CONDICION DE
CAMPOS EN FASE

FIGURA 2.12 PATRONES DE RADIACION POR EL METODO DE KRAUS
Cuando C:\ 29 aproximadamente Z/4, la velocidad de fase se
aproxima al valor asociado con el modo T‘. Parg un incremento
mayor de CJ\ la velocidad de fase crece aproximadamente en forma
lineal. concordando mas cercanamente con la curva tedrica de la
condicién de directividad incrementada. Cuando Ck alcanza un valor
cercano a 4/3 aparece el modo T2, causando una caida en la curva

medida, pero la radiacién ya no es axial.
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Para una hélice dada S y L se conocen., por lo fgque es
peosible determinar p y pPor tanto U y el patron de radiacion a
partir del factor de arreglo.

Como ejemplo. en la figura 2.12 se muestran los patrones

de radiacién para una heélice can C?\ = 0.95, 12°

utilizando el factor de arreglo de ganancia incrementada. con

y 7 wvueltas,

campas en fase en la direccién del eje de la antena, para wvarios
valores de p (1, 0.9, 0.76 y 0.725). Se muestra igualmente el
campo medido en una antena con las mismas dimensiones con un plano
de tierra de 0.88\ de diametro. Se observa que para p = 0.76 el |
patrén teérico es wmuy similar al experimental, aungue aqueél
desprecia el efecto del plano de tierra. Es interesante observar
la gran sensibilidad de los patrones con p, ya que cambios de
apenas 5%, arriba y abajo de 0.76, provocan patrones de radiacion
con cambios muy marcadas”.

El campo total radiado por la antena debe tomar en cuenta
el campo radiado por una espira sin embargo, si el namero de
vueltas es grande. lo que determina practicamente la forma del
patron de radiacion egs el factor de arreglo. Kraus ha calculado el
campo radiado por una espira suponiendo que tiene seccion
cuadrada, el resultado lo ha multiplicado por el factor de
arreglo aobteniendo patrones de radiacion con muy pequefas
diferencias respecto al de éste, por lo que considera gque para

hélices grandes., es suficiente calcular el patréon de radiacién a
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partir del F.A.. haciendo 1innecesario el calculo del campo de una
espira. excepto para heélices pequefias. Bajo estas condicicnes, el
campo lejano de una bhélice pueae determma;'se. en una buena
aproximacion, a partir del conocimento de sus dimensiones Y
usando la condicion de directividad i1ncrementada para el calculo

del factor p.

En una mejor aproximacion, Kraus propone incluir el efecto
del campo de una espira multiplicando el F.A. por cos¢. de modo
qQue el patrén de radiacién se expresa comoa‘:

E=(sen(90° /n)}(sen(nU/2)/sen(U/2)lcose 2.18
donde:

U=360°[S, (-cose) + 1/2n] 2.19
el primer factor en 2.18 es un factor de normalizacién que hace |
el valor maximo del campo.

Procedimientc de Karnhauser

Otro procedimento de analisis es el seguido por
Kornhauser“. quien desarrollé una fArmula para el campo de
radiacion a partir de la suposicion de la distribucién de
corriente empirica obtemda por Kraus y Marsh. Su analisis lleve
a resultados muy cercanos a los obtenidas por kraus.

karnhauser siguld el procedimiento clasico de calcula de
campo _lejano a partir de la distribuciéon de corriente., utilizando
la expresion:

E=(iwy°/4nﬁt) J{r X (r X s)]Iz erp(=1wr/c)dd —.20
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La figura 2.17 nuestra los térmings ge la enpresién .2

La corriente se supone de la rorma;

I= Io e:pl—1/3¢) Zem
gue es congruente ~on la prgpuesta Jde traus , Marsn, as oe2cit una
onda viajetra s1h atenuacién. El analisis geomeétrico v vectbrial

permite evaluar los términos de 1a ecuacidn 2,20 quedando el campo

eléctrico zomo:

JwRsE

E¢= -(Jwagieoleoe y/ank
“ —
X J- cose e;[(wa./cxsene]cos¢ e;[(wa./:)tanacose {?]¢d¢ - ~n
—Po
b4
Eg= ~Uwamoloe’™? ) /ank [tana send
X J' o EJ[(WC)sene]c 0 s¢ ej[(w a /citanacosé - m¢d¢
~Po
Po ‘ o -
* cosa_[ seng elftwc:se nélcoseé _iJ [(wa/citanacosé ﬂh“
_“ - A

- - - ——

Todas las inteqgrales de 2.22 y 2.27 pueden escribirse en

la rorma:

Po .
I= J'_“e"cc's" e™?® e 2.24

y a su ve: ser desarrolladas en series de Fourier con coeficientes
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de funcicnes de bessei.

.as sclucignes de las inteqgrales Tu2gan entcnieEs:

seniv+ligo sentwv-1; s ) n sentp+n+! do
E=E~J:J[ - - ] -_'(;[ - -
@ e -ver e v-1 R MRS prn+
™=t
senilv-n-1) go sentv—-n+1¢o ‘sen(v-n—1)¢e
+ - - + ]3 oo
ven-L v-n=1 v-n-1 =
Y
sanveoe ® sentluv+nigoe
- - - n .
E6= o [ _tana ==n@ [Jo(:;—T- + YT Jnl.:)[ o "
™ayg
seniv-n)go ]] sen(v+1)ge sen(w—1) ]
- - .:_...9[_ b — o ———
v-n == 1otz vl v-1 J
® sen(v+n+1)de sen(v+n-1) go
A | i
mo v+l ven-1
=4
sen(v-n+1)go sen(v-n-1Jgo /
+ + ]3 pariiey
v-n+l v-n-—1
conce:
-k /c
Eo= =-Jwaucloe wk/ /ank
== (wa/clzend
v= (wa/citana cos@ - 3 2.27
comc t ornhauser mismc lo reconoce, las e:presiones 2,25 vy I1.26

aparecen bastante complicadas para efectos de calculo debido a las



sumatarias infinitas de funciones Eessel. sin embardo hacienaoo A

analisis cuantitativo ha encontrado aue sélo los primercs -

términcs age la e:pansidn son  =ignificativos, tomando el valor ce a

obtanmiZoc supcerimentalmente oor Frauws. Las graficas ce los cCatrcones
de raglacién Jenerados oor las 2cuacicnes 2.25 y  Z.26. considdran-
do las apro:maciones gue se 1ndican se pregsentan en la rigura

=..l4. para comparaci6n se Mmuestran 1guailmente. los campos opro-

puestos c2n la aproamacién gde |t raus., para antenas de 7 vueltas,

12°

v o= 0,87,

-

FIGURA 2..7 GEOMETRIA DE LA HELICE Y EL FUNTO DE CAMFQ LEJANO
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FORMULA RIQUROSA APROXIMACION DE KPAUS

FIGURA Z.14 COMFARACION DE FATRONES DE HRAUS Y FORNHAUSEF

Frocedimiento de tai1 Fong Lee

Un procedimiento sim..ar al de t.ornhauwser fué seguldo por
lalr Fong Lee" varios aflos después. s1n embargo sSus resultacos
2stan expresados 1gualmente por expansiones nfinitas de funciones
Bessel. por lo gue su manelo es también complicado.

Es aoe 2spérarse aque un andéjisis de este tipo tenga
funciones FEessel como solucidn, debido a que se parte de una
estructura con , simetria cilinorica, ‘a lo que lleva por necesidad
la solucién analitica de la 1ntegral de campo. sin embargo s1 en
lugar de plantear una ecuacién 1ntegral para despu#s resolverla
analiticamante. se plantea uwna ecuaclén diferencial gue pueda ser

resuelta por métodos numéricos utilizando uma computadora., los
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resultagos caBperan ser MAas CErcanos a la realidag. va aue  Gnica-

menta taran limitacos - =2l ~uamera de 1ntervalos uwtilizaccos

ifi
1

20 la integracidén.

crozaziaiants 2l adater T

La zsiugion cue se oropone a continuacién ~a 3100
zesarrzilacs cor =] aUutor v sus <olaboragores. al 1gual Jue
Formnavsar garte ZJe la  suposicién de que exaste wna  s0la cnaa

—

viajera =n la antena v también si1gue el procedimiento  Jde
daetszrnirnac.éOn el campo a partir del rotacional de la direrencial
Zel gotencizl magnéticc. pera la (alucién se obtiene integrando,
PO M@LtCdos NumMéricos,., 8n ur: computadora.

Aungue el procedimiento fud desarrollado en principilo para
antenas bhelicoidales. en realidad puede ser aplicado a cualgquer
estructura delgaga de tal manera Qgue ha sido generalizado vy de
hecho se ha Lsaco para caracterizar otras antenas“. En al
RpDe@NdiZ2 Al s=2 cescribe en detalle v como se observa se requere
gefirir  1a Jistribuciédn ZSe  corriente, la geometria de. sistema vy
ias variaples ge posicién en la antena vy simplemente substituirlas
a2n las ezuaclanes All v Al

En general el campo magnético esta relacionado con el
sctencial magnético por megio de:

- -

wdH= rotcA ——

y 21 campo eléctrizo lejano se puede determinar COomo:

48



£= IcH - -a

gonge o ra2presenta ia lmpecanc.a del medis. Fara cotener 21 camco
magnética v el campo elécirico s necesario gefinir A &7 <orma
girerancial. mara después csptener el retacicocnal. 2 | Efuerag a
—..3., :Qualmente =n forma oifersnclal, £l campo  magréticH it
optienme entonces 1ntegrango .28 pero utilizando métodos Numérizzs
de 1ntegracién, gue pueden ser manelados £or una computadora. e£s

en este puntc donde el método se diferencia de los Seguicos oor
t.ornhauser vy Lee v la gue le da la simplicigad. pues o =5
necesaria  evaluar sumatorias 1nfinitas de  funciones LFessel o ae
hacer consideraciones adicionales para obtener el resultaco final.

La rfigura 2.5, muestra la geometria de la hélice asi como
la posicién del punto donde se desea obtener el campo. s1 el punto
p esta suficlientemente lejos (campo lelano) entonces se  aplica
simetrta esférica Y las variables del sistema deben estar
definidas =n coordenadas estéricas.

A partir de la figura I.14 se definen los elementos ae las
ecuaciones Aoy A4, Considerando la forma de la antena es
conveniente dtilizar un sistema de coordenadas helicoidal. por lo

gque las variables guedan como:

ra = ?—[-1 (C)\ Cos ¢'Ck ‘Sen P SA @ ) -
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sienco p el fractor
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Fara determinar H es necesario substutuir .78 en .76 y
2.77 e 1ntegrar. =2s claro que la soluciédn analitica no es ractible

por lo ocue la wumica posibilidad es usar métodos numéricos. ceroc 1
uso <e la computadora hace posible el trabaljo de integracién. Fara
resslvar ampas ecuaciones se utilizd lenguaje Foartran y el métcao
de 3Simpson de integracién numérica. En el apéndice AZ se presenta
el programa completo de computadora vy el listado de resultadas

para uno de los casos tratados.
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IMFEDANCIA

Foco se na escrito s0oDre la impedancila ce antenas
helicoigales. =21 anpalisis se ha hecho fundamentalmente en Forma
e:perimental. =1 problema 2sta obviamentz =2n Que la aistrioucian
ae carriente v la gecmetria deil z1stema can como rasultacc un
campoc cercano e:ntremadamente complicaaco debido a las integrales
relacionadas caon 1.

El rtrabajo euperimental mas completo sagbre est= tema lo
desarrallé traus en su trabajo 1micial sobre antenas heliccidales,
los que publicéd en 1248 con 0. Jd. Glasser'“. concluyendo aue _la
impedancia terminal en antenas helicoigales depenaes de la
circunferemclia a2 la hélice. Cuanao C es menor de C2/27 de la
ichngitud o2 onda, la 1mpedancia es muy sensitiva respectos  a
cambios en frecuencia s1n embargo, con antenas de radiacion
a:ial, la impedancia es casl constante en funcién de la
frecuencia. comportandose como wuna linea de tramsmisién terminada
en su 1mpedancia caracteristica. lo gue puede explicarse por la
marcagda atenuacidn., tanto de las ongas de corriente totales de
1ca, como_las de T'eFle::1én.
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Las FIQUT as 217 muestran ia variaclén de 1mpedanc:ia

' , =9 ° - .
Tarminal, mnedida en  nélicas ce - v 137, en sfuncién e ia

Jiferspres

n

rrecuencla. la circunferencia ¢e la rélice se 1ndica

2 .refieren 3

i

irtervalos 2n las  =spirales. Las cratvicas mostragas
antenas nalicolgales slimentagas =2n el centro ce la cirgunrerenc:a
v en general la 1mpedancia -arta encre L0 v 200 0Ohms para antenas
radiandag en el modo a.1al. PFasago &n un gran numero de mediciones.

b raus propone la exprasidén empirica:

F = {40C 2.42
A
R - | =9 - . - -
Con CCArlACIOnEes Jde *_nL Zulanac ia a 157, -/4. L.x 4,7 v n .
51 la alimentac:én 2s sSeriférica, es decir sobre la superficie

b o ]
imaginaria gel cilingro de la antena, Ealer ha propuesto que:

En general estas expresiones empiricas son validas sobre
UM ancho ge Dpanaa zonsiderable (modo ge radiaciéon ax1all gue puede

entenderse & una octava.
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ltl.- Dipolo

El dipolo es el elemento basico de todas las antenas. Se puede prescindir de cualquier
otro elemento menos del dipolo. Este es el componente transductor que nos convierte

de energia eléctrica a electromagnética o viceversa.



El primer dipolo lo utilizo Heinrich Hertz en sus experimentos, los cuales sirvieron para
demostrar las teorias del matematico inglés J.C. Maxwell.

E! experimento de Hertz utilizé un dipolo cargado como elemento transmisor y un dipolo
de lazo doblado como elemento receptor. Cuando se producia una descarga eléctrica en
el extremo del dipolo transmisor, en el dipolo receptor se presentaba a su vez una

descarga eléctrica.

Transmilisorxr

- Receptor

Supongamos que contamos con una linea de transmision en circuito abierto. Si
alimentamos la linea con corriente directa, es decir una senal eléctrica que no tiene
variacién en el tiempo, una linea de transmisién con una longitud adecuada, funcionara

como un elemento capacitor.

+++++++++++++++
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Sin embargo, cuando alimentamos la linea de transmisidn con una sefal eléctrica que
varia con el tiempo, se presenta un fendomeno curioso, ya que si bien se presentara una
relacién de onda estacionaria en la linea de transmisidn, no se refleja toda la energia que

se alimenta a !a linea. Una parte de la energia se disipa como onda electromagnética.

N
0

VSR

El dipolo aprovecha éste fenomenao para radiar ondas electromagneticas. Es decir, que
un dipolo se puede considerar como una linea de transmision en circuito abierto, el cual

para lograr una mejor emision de energia se coloca como se muestra en |a figura.



Dipolo ultracorto

Se entiende por dipolo corto a las antenas de aipolo formadas por un conductor delgado,
y con una longitud menor a A/50 6 0.02 A, es decir que las dimensiones fisicas de la
antena son mucho menores que la fongitud de onda que se usa.

Normalmente los dipolos cortos cuentan con placas en sus extremos, los cuales
proporcionan una carga capacitiva adicional, lo cual mejora su desempeno. La radiacién
de las placas se considera despreciable.

Bajo estas caracteristicas podemos consic =rar que la distribucion de corriente en el
conductor que forma la antena se vuelve uniforme, lo cual facilita su analisis.

El dipolo se encuentra energizado de modo balanceado, es decir, que ambas partes de
la linea conducen corriente.

El conductor del dipolo es delgado, esto es, que el diametro de la antena es mucho

menor a su longitud.

T
dx 1]

Asi pues la. corriente en el dipolo corto tiene el valor de:

I,(2) =2mnJ,(2)



donde J (Z) es |2 densidad de corriente superficial a lo largo del conductor. La corriente
1,(Z) se supone continua en la regién central de alimentacion del dipolo y se supone cero
en los extremos, con lo cual la distribuciéon de corriente a lo largo del dipolo tendra
formas variadas pero totalmente dependientes de la relacion que su longitud guarde
respecto a la longitud de onda A.

Ahora bien, cuando manejamos antenas o sistemas radiantes, el tiempo de propagacion
es un factor sumamente impertante, es decir, si contamos con una corriente que circula *
por un dipolo en un momento dado, el efecto que genera la corriente para un punto
alejado P, no se recibira en el mismo instante de tiempo. Necesitamos considerar el
efecto de retardo causado por la distancia a la que ncs encontramos de la antena. Esto

lo podemos expresar de la siguiente manera:

donde r es la distancia a la que nos encontramos del dipolo, y c es la constante de la
velocidad de la luz, con éste factor tomamos en cuenta el retardo de propagacion de la

sefal.

Al realizar los calculos correspondientes con las ecuaciones de Maxwell, podemos
encontrar a través del potencial magnético vectorial (A), calculamos el campo magnético

y electrico, que resulta en:

JuFC-%) Jwlc~-=2

o e

i = IOLSE'HB jwe -
° an rc r?
- (c- =} jwir-<
i.LsenB| 1,6’ " % c
Ey = 1201 2 JWE -

4 rc re

En éstas ecuaciones contamos con dos elementos importantes, el campo lejano ( para
el primer membro dentro de los corchetes ) y el campo cercano ( para el segundo
. miembro dentro de los corchetes). Dado que normalmente nos encontraremos trabajando
las antenas en campo lejano, las expresiones mas adecuadas resultan ser.

Una forma mas simple de expresarlo es evitando dejar las ecuaciones en funcion del
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El resultado de éstas expresiones es un patrén de radiacién de tipo toroidal, graficando
tanto el campo eléctrico como el campo magnetico en hojas de tipo polar. Esto es, que
existen regiones en el espacio en las cuaies la intensidad del campo electromagnético
radiado es minimo, y zonas donde sera maximo.

En cuanto a los demas parametros de la antena, realizando las operaciones pertinentes

se llega a los siguientes valores para la resistencia de radiacion y |a directividad:

R. = BOnz(—i)z Qi

La directividad se considera a partir de un isétropo, y el valor de 3/2 6 1.5 significa que
la energia radiada por el dipolo es 1.5 veces mayor en su direccion de radiacion maxima

gue la energia radiada por el isétropo.



Dipolo corto

Una vez que conocemos el comportamiento del dipolo ultracorto, podemos entender
mejor el funcionamiento del dipolo corto. Consideramos como dipolo corto a aquel que
cuenta con una longitud comprendida entre 2/50 y »/10. La distribucién de corriente
para un dipolo corto se considera mejor como una distribucion triangular determinada por

las expresiones:

728

7
T (x,y,2) = Io{l-%z), 0sz<—

<z50

o | b

I, (%, v, 2) =I3(1*%z). -
\

Al realizar un analisis similar al del dipolo PA

ultracorto llegamos a la conclusion de que I

el potencial magnético vectorial del dipolo  ~ 1 |

corto es un medio de la magnitud del _l'_

ultracorto, con lo cual las ecuaciones 2 I,

anteriores pueden aplicarse, siempre y i.’; —I

cuando se tome en cuenta esto. l FDistribucién de
-2_ ceorriente para

Al realizar las integraciones para el cam-  _| | un dipolo corto.

po eléctrico y magnético tendremos:

r-£
Jwiz CJ

JIsle
Brnr

senB

Hy =

i1snr 10”0
n e
Eg = J — send

La directividad de la antena no se ve afectada por los cambios de dimensién y siguen
siendo los mismos, sin embargo la resistencia de radiacién de la antena depende de
manera importante en la distribucion de corrientes. Puede demostrarse que para un

dipolo corto la potencia radiada se reduce en un cuarto del ultracorto, con lo cual la



resistencia de radiacion dei dipolo corto resulta:

rl

R. = 20.—:2( ) Q-

>-‘||-.

Cuando tratamos con un dipolo corto consideramos que la region de campo lejano se
encuentra definida a partir de la distancia radial donde r tiene un valor mayor a dos veces

la longitud del dipolo entre la longitud de onda de operacién de la antena.

2D?
w r > EZ.
A

Dipolo de A/2, /4, efc.

A continuacion del dipolo corto contamos con el dipolo de longitud finita. Para simplificar
los analisis matematicos se considera que el diametro del conductor del dipolo respecto
a su longitud es despreciable (idealmente igual a cero). Si consideramos la longitud
contra el diametro se puede ver que la idealizacion no es tan descabellada.

Realicemos un caélculo para conocer 'a longitud de onda de una estacion de radio de
AM.

Tomemos el valor de 828 KHz, para calcular la longitud de onda recurrimos a la

ecuacion:

c = Axf

donde ¢ es la constante de la velocidad de la luz ( 300 000 km/s), f es la frecuencia de
la onda electromagnética y A es la longitud de onda. Despejando y resolviendo para la

frecuencia elegida tenemos:
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Es decir una longitud de onda de 362 metros, si consideramos que el didmetro de un
conductor no supera (normaimente) los 10 centimetros, resulta evidente que comparado

con la longitud, el diametro del conductor no es importante.

Ahora bien, la distribucion de corriente que se utiliza para una antena de dipolo de

longitud finita puede escribirse como una funcién de tipo senoidal:

I (x,y, 2z} = I, sen[ (% ) Oszgé
Jix, ¥, 2) = [(% H -—é—szso

esta distribucion de corriente presupone que la antena se alimenta desde el centro, y ia
corriente se desvanece cerca de los extremos de Ia antena * I/2, lo cual se ha verificado

en la practica.

Cuando se realizan los calculos matematicos necesarios para conocer el comportamien-
to del campo eléctrico y del campo magnético, llegamos a las expresiones:

ki k1
I, eIk cos( > cosB) cos(7)
Znr

Hy = J senf

x4 cosB) cos(%’l)‘

cos
E - J 60 I e “Jkr ( 5
T send

e

En el momento en que analizamos las propiedades de directividad y resistencia ae
radiacion, nos topamos con un serio problema respecto al analisis matematico; ya que

los factores senoidales de las ecuaciones de campo eléctrico y de campo magnetico nos



llevan a integrales complejas. :‘ resultado es que se llega a ecuaciones las cuales no
se pueden considerar "generales" en su solucién.

La ecuacidn que define |a resistencia de radiacion se expresa como:

R. = 60[C+1n(kl) -C, (kI

sen{ki) x[5,(2kl) -5,(kx1) 1)

cos (k1) x (C+1a( XL e (2kcl) ~2C, (kD) ] ]

f

C=0.5772 constanre de Etdler

X

c, (x) = _j‘ COSV 4y - f COSV 4y
< \Y . v
- loyx- x2 ) x4 _ x5 _.'_+(_1).—.—1X.—.
o 212 41-4 6!'6 al''n
X
5, (x) = f Sev"‘vdv

Tratando de salvar el problema de las integrales, se han elaborado tablas matematicas
que expresan para diferentes valores de x su resultado. La directividad de los dipolos

también se :xpresa en forma sumamente compleja:

cos(%cosﬁ)-cos(%) T
D = senb lI
° Q

Q = C+1n(kl) -C, (k1) +-;=sen(kl) (5,(2k1) -25,(k1)}]

- 2cos (k1) [c+1n(%)+c,(zk1> -2C, (k1))

Sin embargo se han graficado resultados para éstas ecuaciones, y a través de ellas se
pueden conocer tanto la directividad como la resistencia de radiacion para dipolos de
longitud finita.

Es importante hacer notar que cuando contamos cor n dipolo de  “gitud menor a

la directividad de éste, aumenta de modo importante 1l acercarse a A. Pero cuando



contamos con longitudes superiores a A, comienzan a presentarse l6bulos laterales en
las antenas, con lo cual disminuye su directividad.

El dipolo de A/2 es el mas utilizado en las antenas, la razon principal de ésta preferencia
£s que cuenta con una resistencia de radiacion de 73 Ohms. El valor es muy cercano
al de los 75 Ohms de las lineas de transmision, lo cual facilita ios acoplamientos de

impedancia.



Monopolo vertical

Una vez que conocemos el dipolo, podemos continuar con el monopolo. Puede resultar
extrano que se analice primero un caso con dos pares de conductor que un sistema con
solo un conducter La razén principal se debe a que el monopolo es en realidad un dipolo
disfrazado. Cuando tenemos un dipolo cercano a una superficie conductora infinita,
tenemos un efecto curioso, causado por el plano conductor, al cual nos referiremos como
plano de tierra’.

El plano de tierra nos simula un "espejo" de nuestro dipolo, y nos causa la impresién de

que tenemos dos fuentes emisoras de ondas electromagnéticas.

. Receptor
dipolo real

El efecto total sobre el receptor causado por la onda electromagnética directa y por la

"onda electromagnética reflejada por el terreno puede tener propiedades aditivas o

sustractivas. Es decir que las ondas pueden interferirse de modo que la senal total

! -
° idealmence el plans de t.erra es unad sSuperfig:ie crnducitra (Jue reflaja zoda :nda elacoromagneziia

2 52 extianda infisitamenta an cadas direcciines.

oo



recibida sea nula, 0 en el mejor de los casos interferirse con un resultado del "doble” de
la sefal original.

En el caso del monopolo vertical presuponemos un polo en posicién vertical, conectado
a una de las terminales de alimentacién, mientras que la otra terminal se encuentra

conectada a un plano de tierra con conductividad infinita,

monopolo
plano de tierra—~_




En el calculo del campo eléctrico, debemos considerar que el campo total que liega al
punto de recepcidn sera igual al campo de la onda incidente directa mas el campo de la

onda reflejada por el terreno: —

£g. = Eg * =,
kI.le™*
Ey =7 = enf
9 an i S
kI,1e 7%
Ey. = jR,MN—% sen®
2 ’ 4wz,
n = 120x

donde R, es el coeficiente de reflexion del terreno, r, la distancia desde el monopo de
emision hasta el punto de recepcion y r, la distancia tedrica recorrida desde el punto de
transmisién pasando por el punto de reflexion hasta el receptor.

Al realizar los calculos simplificamos las distancias con una distancia "promedio" y un
factor correspondiente a la altura de! receptor y el angulo respecto al terreno, lo cual nos

lleva a las expresiones:

kI .
Eg = j—si-r—ﬁsenﬁ e 7*f cos (khcos8)
Hi =3 ;f:f senB ek cos {khcosB)

Las ecuaciones de dire. ad y resistencia - radiacion resultan ser:

2

1 _cos(2kh} _ sen(2kh) ]
2 (2xh)? (2kh)?

D =

- rl\?
R_,—240( }.)

Resulta importante hacer notar que de acuerdo a la altura de ia antena se pueden

obtener maximos o minimos de directividad.



Monopolo horizontal

Aqui tenemos el mismo caso del monopolo vertical, es decir el otro componente del
dipolo se debe al plano de tierra (funciona como otro dipolo). Aqui nos damos cuenta de

cuanto afecta la distancia desde el conductor radiador hasta el terreno.

Asi en las ecuaciones de campo eléctrico 0 magnético tendremos:

Ey. = Ey * Ep,

kI,le 7k
E, = jn—2"" . sen
. = J0 4nr, ¢
E = inR hole_jkrz sen¢ ’
o, = IN%e 4nr,

send = (1-sen®Bsend] E

Al realizar el andlisis para el campo eléctrico total debido a la onda directa (1) y ala

onda reflejada (2) hallamos:

. 30kI,le Ik

"By = J - Ji-sen*®sen<d [2jisen(khcosB)]
. -jkr
Hg = jkif’l-e——— V1 -sen?Bsen‘d [2jisen(khcosd)]

anr



Plano de tierra

Para el analisis de los monopolos se ha considerado a la tierra como una superficie
perfectamente conductora que se extiende en un plano constante hacia el infinito en
todas direcciones. Sin embargo ésta suposicién no es real. Aunque la suposicion es
aproximada debido a las dimensiones de la tierra respecto a las antenas, existen
circunstancias que debemos tomar en cuenta.

La superficie de |a tierra tiende a atenuar y reflejar en angulos "imprevistos" las senales
que utilizamos. Es por esto que se define un factor de divergencia de las ondas
electromagnéticas definido como la razén de el campo reflejado por una superficie plana
entre el campo reflejado por una supetticie plana. '

Dv = |1 ~2

d,d? |3 AL 3
Rdh, | Rdh,

donde h, es la altura a la que se encuentra el dipolo emisor, h, es la altura a la que se
encuentra el receptor. d es la distancia total entre ei emisor y el receptor, d, es la
distancia desde el emisor hasta el punto de refleccion, d, es la distancia desde el punto
de refleccion hasta el receptor, y R es el radio de la tierra.

Otro punto importante es que en los andlisis de los monopolos se considerd una
superficie reflejante perfecta, con un de reflexion R_, igual a 1, lo cual no es verdad,
podemos considerar que de acuerdo a la humedad del terreno, se contara con un indice

de refleccidon mayor o menor.



Dipolo doblado.

Un dipolo tipico de longitud #/2 cuenta con una resistencia entre terminales de
aproximadamente 70 Q, por lo cual es necesario utizar un transformador de impedan-
cias si pretendemos conectar el dipolo a una linea con impedancia caracteristica de 300
6 600 Q.

Cuando utilizamos un arreglo sumamente cercano como el que se muestra en la figura,

podemos aumentar la impedancia de radiacién del elemento.

A

|— = —

al

El arreglo consiste en realidad de dos elementos de longitud A/2 colocados muy
préximos uno de otro. Con ello las corrientes en los dos elementos son sustancialmente

iguales en magnitud y fase.

Si consideramos que los conductores del dipolo cuentan con el mismo didmetro el valor

de la impedancia total entre terminales puede deducirse a través de la expresion:



donde |, es la corriente en las terminales del dipolo 1, |, es la corriente en las terminales
del dipolo 2, Z,, es la impedancia propia del dipolo 1y Z,, es la impedancia mutua de los
dipolos 1y 2. Dado que las corrientes en ambos dipolos es igual, podemos afirmar que

I, = 1, con lo cual la expresion anterior se ve reducida a:

Ve2I(Z.,+2

i1 12)

Hemos mencionado que la separacion entre los dos dipolos es muy corta, esto significa
gue la distahcia d entre los dipolos es del orden de 4/100, por lo cual la impedancia
mutua y la impedancia propia de los dipolos resulta casi igual, esto es que Z,, = Z,,, con

lo cual la impedancia terminal de la antena esta dada por:
z=2 «az,
I. :
Finalmente, si consideramos por simplicidad la impedancia del dipolo como Z,, = 70 +

j 0 Q para un dipolo de longitud /2, la impedancia entre terminales del dipolo doblado
resulta de Z,,=280Q.

A
| = »|

al
al

Cuando se tuanta con una antena de dipolo doblado de tres alambres, se realiza un

analisis similar, a partir del c. .. se llega a |a relacion de imp: 'ancia entre terminales Je:

Z=92Z1"°



IV.- Antenas lineales

Las antenas lineales son variantes sobre las antenas de dipolo. En éstas antenas
también consideramos que el grosor del conductor es mucho menor que su longitud, lo
cual nos permite realizar los andlisis con sencillez. Otro aspecto importante de las ante-
nas lineales es que contamos ademas con otros elementos que les permiten funcionar
de modo diferente.



Arreglc  agi-Uda

Este es un tipo de antena muy practico para frecuencias de VHF (30-300 Mhz),
HF (3-30 Mhz) y UHF {300-3,000 Mhz).

La antena esta formada por un dipolo y un determinado numero de elementos
parasitos, los cuales por acoplamiento mutuo inducido alteran el patrén de radiacion de
la antena, proporcioqéndole mayor directividad al haz del dipolo.

El disefo original se debe a los japoneses, el primero en describir el comporta-
miento de éste radiador fue S. Uda de ia universidad imperial de japén; sin embargo se
debe a H. Yagi ia traduccidn y descripcion de el funcionamiento de la antena en idioma
ingiés.

El primer elemento del diserio es un alambre refiector, el cual debido a sus dimen-
siones "rechaza" el campo electromagnético del dipolo {segundo elemento). Con ello el
l6bulo posterior del dipolo se ve disminuido, y el [dbulo frontal aumentado. A continua-
cion contamos con los elementos directores. Los directores son menores en dimensién
que el dipolo, con lo cual se logra en la antena un efecto de "alargar” el |6bulo principal
(frontal) de radiacion y por consiguiente el aumento en la directividad de la antena.

Consideremos dos dipolos, podemos describir la relacidn del circuito entre ellos

por una matriz de impedancia mutua:

I.j
I2

zll ZI.Z
ZZ‘. ZQZ

v
|74

x

donde los elementos diagonales de la matriz son iguales reciprocamente. Si alimentamos
un elemento y cargamos a otro se puede resolver para la impedancia de entrada del

alimentador de la antena:

Z

1

V1
= = ':Z“ -
I‘. -



donde Z, es la carga de la segunda antena. Cuando colocamos a la segunda antena en
contocircuito maximizamos la onda estacionaria inducida y eliminamos la disipacién de

potencia, con lo cual al impedancia de la antena queda:

asi pues la presencia de los elementos parasitos influyen en la impedancia de la antena.
En cuanto a la corriente inducida en los elementos parasitos, podemos observar

el siguiente comportamiento:

dado que la impedancia mutua es casi igual a la impedancia propia del elemento parasito
(Z,, = Z,,) la corriente en el elemento parasito (elemento cortocircuitado) es opuesta a
la corriente del dipolo, con lo cual la corriente inducida disminuye los campos al rededor
del dipolo. ’

Cuando se analiza el campo electrico en presencia de los elementos parasitos, se -
encuentran tres casos: el primero cuando el elemento parasito tiene dimensiones simila-
res al dipolo, con lo cual los patrones de radiacién son parecidos, con un valor de cero
en un angulo de fase de corrientes de 90 grados. El segundo caso cuando el elemento
parasito tiene dimensiones menores a las del dipolo, en cuyo caso el elemento es un
director, con lo cual el campo sera mayor con un angulo de fase de corrientes de cero
grados. Finalmente el tercer caso, cuando el elemento parasito es mayor que el dipolo,
de modo que se convierte en un reflector y el anguic de fase de la corriente es de 180
grados.

Normalmente se realizan disefnos con un numero impar de directores lo cual
obedece a disminuir el efecto que pueda ejercer la linea de alimentacion del dipolo.

El numero de directores se ve limitado hasta a 15 elementos, ya que un mayor
numero no tendra influencia sobre el desemperio de la antena.

Se puede seguir el mismo tipo de analisis para antenas de tipo lazo, y crear

antenas Yagi de lazo, con una directividad aceptable.
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B elemento

] 105

J 0.476 A
046 A

| C 15 A

D (.44 A
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0.16A 0.1

A éste tipo de antenas se les suele denominar qubic-quad o quagi, la forma que
adopte la geometria de la antena de iazo tiene un efecto poco importante en la impedan-
cia de entrada de la antena.

Normalmente las antenas de éste tipo no cuentan con un director, sino unicamente
con el reflector; aunque se pueden realizar los calculos necesarios para agregar los
directores.

Asi pues contamos con la configuracion siguiente en la antena de lazo:



Perimetro de la

antena
Reflector
\  [J1.059 X
u B )\ (elemento activo)
B | [10.966 A
[10.945 A
[ 0.924 A

\

Dlrectores antena de

lazo

Ancena Yagl de lazo.



Ejemplo de Diseno
D=Director, R=Reflector, Di=Dipolo
S=Separacion entre terminales del dipolo.
d=Separacién entre reflector y dipolo.
da=Separacion entre dipolo y director o entre directores.

L=Longitud de punta a punta del elemento.

~ Longitud del elemento

1
—|

R 05 A
0476 A
& 0.46 A

B BTGB S

0.44 A

Maximo numero de
elementos = 15

A
REDDD <7

| A R R AN

da=0.1x d=0.15 A



Frecuencias para Radio y T.V.

Tipo de modulacién Unidades Rango
—
F.M. MHz 87.5 - 108
AM. KHz 522 - 1611

Television: (MHz]

Canal Frecuencia minima Frecuencia maxima
2 54 60
4 66 72
5 76 82
6 82 88
7 174 180
8 180 186
9 186 192
10 192 198
11 198 204
12 204 210
i3 210 216

Respuesta en ancho de banda.

1IN

frmﬂ=fmin+rm




Antena Yagi-Uda para canales del 7 al 13

Canal 7, Frec. minima 174 MHz, frec. maxima 30 MHz
Canal 13, frec. minima 210 MHz, frec. maxima 216 MHz
Entonces para una antena Yagi_Uda:

Fmax=216 MHz, Fmin=174 MHz, Fmed= 216 + 174 = 195 MHz
2

3100000000 _. - L
A=£=200000000 _, 5404 (Myzi
735000000 L o-84 (MAz]

Por lo tanto la longitud del Reflector de nuestra antena sera:
L= 0.5 (1.5384) = 0.769 [m] es decir aproximadamente 77 cm

La longitud del dipolo, la separacion entre terminales y la separacion entre el dipolo y el
reflector sera:

L=0.476 (1.5384) = 0.736 [m] 6 bien 73 cm

S< (1.5384)/32 asi S< 4.8 [cm] para la separacion entre terminales del dipolo
y d=0.15 (1.5384) = 0.23 [m] para la separacion entre el dipolo y el reflector.
Para la separzzion entre el dipolo y el director o entre directores tenemos:
da= 0.1 (1.5234) = 15.4 [cm]

En cuanto a las longitudes de los directores tenemos:

Primer director L= 0.46 (1.5384) = 70.7 [cm]

Segundo director L= 0.45 (1.5384) = 69.2 {cm]

Tercer director L= 0.44 (1.5384) = 67.7 [cm]



Antenas de Lazo

La antena de lazo es otro tipo de antena versatil y de bajo costo, puede contar con
estructuras geométricas diversas, como circulos, triangulos, elipses o cuadrados. La
antena de lazo mas fdcil de analizar es la antena circular de !azo, y es la que mas
atencion ha recibido en cuanto al analisis y construccién. Una caracteristica importante
de las antenas de lazc es Eque cuando cuentan con un perimetro pequeno, la resistencia
de radiacion es menor que las pérdidas por resistencia, lo cual lo convierte en un radia-
dor de baja eficiencia. Es por ésta razon que casi no es utilizado en sistemas de transmi-
sion. La aplicacion mas frecuente de éstas antenas es en recepcion, donde la resistencia
de radiacion no es tan importante como la relacion senal a ruido de la antena. La resis-
tencia de radiacion de la antena puede incrementarse al aumentar (eléctricamente) el
perimetro y/o el numero de vueltas.

Otra forma mas para aumentar la resistencia de radiacion es colocando un nucleo de
ferrita dentro de la circunferencia. A esto se le llama un lazo de ferrita 6 lazo con nucleo

de ferrita.

Lazo circular pequeno.

El arreglo geométrico mas utilizado por simplicidad para el analisis es la antena
circular pequefa. La distribucion de corriente en el alambre se considera constante y esta

dado por:

Para hallar los campos radiados por el lazo se sigue el mismo método que para el dipolo
lineal, esto es se halla el vector de potencial magnético, sin embargo, para realizar un
analisis mas sencillo es necesario convertir de un sistema cartesiano a un sistema polar.
Para ello nos valemos de matrices de conversion, de modo que el cambio de coordena-

das no cause problemas de analisis.



De este modo el vector de potencial magnético es:

o iz

. Ka8“pI,send !
jxr

A= 4,7 i

El vector de potencial magnético nos conduce al campo magnético y eléctrico, con 10 cual

tenemos en cooruenadas circulares:

1 £ T -
F: = J xa ‘Dcose‘. - } ]l e'JK:
2r? | Jxr
g - - (ka) IGSlnB%l«- SIS SN R P
ar I =Xz (kr)*
h’¢ = 0
E.=E =0
! 2 5 - .
1207 (ka) Ics_.nE);l+ 1 G ske

¢ - dr " Jkr)

cuando comparamos éstos resultados con los de un dipolo infinitesimal magnético se
observa que son s.milares. Asi un dipolo magnético que cuenta con un momento magné-
tico |, / (donde i, es la corriente magnética del dipolo y / es |a longitud del dipolo) equiva-
le a un lazo pequeno con radio a y corriente constante |, siempre y cuando se cumpla

la expresion:

I 1=jSwpl,

donde S es el area encerrada por el lazo (S=ra?).

Los campos radiados por un lazo pequeno son validos en cualquier parte del
espacio, excepto en el centro del lazo, que es considerado como el origen.

La resistencia de radiacion para una antena de lazo esta dada por la expresion:

_ 2% [ kS\2 _ oo a27aye
R = S () = 20 52

A

donde el factor 2pa es la circunferencia del lazc. .omo generalmente la antena de lazo

requiere de mas vueltas, debemos multiplicar la expresion anterior por el numero de



vueltas al cuadrado. Esto es:

R, = n(z_;)(_k:s;) 7 = 20w Zia)“ N?

Asi aun cuando la resistencia de radiacién sea pequena para una sola vuelta, el valor
total puede incrementarse al inciuir un gran numero de vueltas. Este es un mecanismo
sumamente util, que no puede aplicarse en el ¢caso del dipolo infinitesimal.

Cuando contamos con una antena de AM, cuya longitud de onda se encuentra en
el orden de los cientos de metros, nuestra antena de lazo puede contar con tan solo
décima de centimetro de didmetro. Sin embargo la resistencia de radiacidn y la resisten-
cia de pérdidas se ven afectadas por el aumento del nimero de vueltas. La antena

funciona como un inductor, en cuyo caso:

b R,
w . . -

R, = ( 2:'0] (impedancia de superficie)

Ry = NRsS R, = resiscencia ohmica
2nb

Aqui es necesario conocer los valores de conductividad del alambre utilizado para la
antena.

La eficiencia de radiacion de éstas antenas es:

Nrad = Fog



Antena de lazo de corriente constante.

Cuando consideramos una antena de lazo que cuenta con un radio que no sea
necesariamente pequefo, suponemos que la corriente a lo rango de ella también es
constante. Sin embargo, nos topamos con un serio problema de integracion para los
campos cercanos, por lo cual se realiza dnicamente analisis para campos lejanos.

l.os analisis entonces nos conducen a la expresion de vector de potencial magnéti-
co:

awpIe 7~
2r

Ay = F J. (xasenB)

donde J, es la funcién de Bessel de primer tipo y de primer orden.

Los campos magnético y eléctrico entonces resultaran:

H =« Hy =0
awpI,e 2« ,
Hy = J. (kasend
& 2401z . )
E: ot EB = 0

awplye 7%
2r

Ey = J, (kasen®)

Al analizar la antena para obtener la resistencia de radiacién nos volvemos a topar
con otro problema, ya que las funciones de Bessel no se encuentran definidas para
integracién, sin embargo se recurren a tres aproximaciones para su obtencion:
Aproximacion de lazo grande (r, 2 MJ/2)

En éste caso consideramos que el radio del lazo es mayor que media longitud de onda,
con lo cual podemos aproximar la integral de la funcién de Bessel de |a siguiente mane-

ra.



J.*(kr,senf) senBdf = ! f J, (%) dx = L

X
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Al realizar los caiculos para la potencia radiada y la intensidad de radiacién, podremos

concluir;

T, ; A 2nr
R_,=n{—;—):<ra=60n‘xra=60rr‘( - 5)

Aproximacion de lazo medio (M(6r) <, < 3/2)
Cuando el radio del lazo se encuentra comprendido entre los valores anteriores,

la aproximacion de Bessel mas adecuada es:

" [ 2k,
fJP(k:asenB)seanG — -2d, (2kx,) - f J, () dy
a ) krﬂ o

donde J, es la funcidon de Bessel de primer tipo y de orden cero, dado que no se pueden
realizar mas simplificaciones, se puede recurrir a |as tablas de ia funcién, por lo cuai para
cada resistencia de radiacion y directividad se deben realizar cdlculos numéricos evaluan-
do la potencia de radiacion.
Aproximacion de fazo pequerio (r, < M(67))

Para la aproximacién de lazo pequeno tenemos el mismo caso de la antena ace

lazo pequeno, para la cual ya se han mostrado las ecuaciones correspondientes.

Antenas poligonales.

Las antenas poligonales mas utilizadas son la antena rémbica, la triangular, la

rectangular y la cuadrada. El uso general de estas antenas ha sido para misiles, aviones,



y sistemas de comunicacion en general. Pero debido < !a estructura los analisis tedricos
resultan complicados en grado sumo, por lo cual se recurre al calculo de antenas a
traves del método de momentos. Las frecuencias en las que mas se utiliza la antena
circular es la de UHF (canal 22), mientras las triangulares y cuadradas se hallan en ias

bandas de HF y UHF por las ventajas en su construccion mecanica.



Antenas de nucleo de ferrita.

Como hemos mencionado, la eficiencia del antena y la resistencia de radiacién
pueden mejorarse utilizando un nucleo de ferrita, esto aumenta el flujo magnético a
traveés del lazo, la intensidad de campo magnético, y la resistencia de radiacion de la
antena.

La resistencia de radiacion de la antena de nuclec de ferrita esta definida como:
Rf - ' Heo ¢
R, ( Ko
donde R es la resistencia de radiacion de la antena de nucleo de ferrita, R, es la resis-
tencia de radiacién para una antena de lazo normal, 1, es la permeabilidad efectiva del
nucleo de ferrita y pu, es la permeabilidad magnética del espacio vacio.

Asi, para una antena de N vueltas la resistencia de radiacion de la antena de

nuclec de ferrita resultara;

B

4
2. = 2012 (2___) B
£ A Ho

Debido a sus pequefas dimensiones las antenas de nucleo de ferrita se utilizan
en radios de bolsillo. La antena se conecta en paraielo con un circuito de radio frecuencia
capacitivo, con lo cual se logra un circuito resonante sintonizado, gue nos permita un

factor de selectividad Q elevado.
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ANTENAS DE MICROCINTA

GERARCO ALE JAKDRO NEYRA ROMERD

I INTRODUCCION

Las Antenas de Microcinta representan uno de los tdpicos mas
innovadores dentro del campo. La idea de este tipo de antenas data
de los anos 50, pero fué hasta los 70 que se le dié una seria
atencicn a este elemento cuando fueron requiridas antenas de bajo
perfil para las nuevas generaciones de misiles y cohetes. Este fué
el primer paso, ya que a partir de aqui, se observd un amplio
potencial de uso gque tenian, dando nacimiento a una nueva

industria.

Tabla 1. Aplicaciones de la tecrnologia de antemas de microcinta
L]

Aeronaves Radar, c¢omunicaciones, navegactdn, altimetro,

sistemas de aterrizaje.
* si1les Radar, guia.

Satelites .Comunicaciones, difusién directa de TV, percepcion

remota, radares y raciometros.

Barcos Comunicaciones, radar, navegacidn.
Vehiculos terrestres Telefonia mévil via satélite, radio mdvil.
Qt-cs Sistemas biomédicos, alarmas contra intrusos.

La microcinta esta catalogada dentro de las lineas planas de
transmisién, es compacta, de bajo costo, puede fabricarse por medio
de procesos fotolitograficos y es factible integrarla con
dispositivos activos en un mismo sustrato. Esta formada por una
tira conductora y un plano de tierra separados por un medio

dieleéctrico que sirve como sustrato.

AMC 1



La figura 1 muestra la evolucion de la microcinta a partir de
una linea integrada pcr dos conductores. La transformacidn de (a)
a {b) es esencialmente un carbio en la forma de los conductores,
mientras que de (b) a (¢) inveolucra el cambio de wuna placa
conductora al plano de simetria. La configuracién final (d) se

obtiene insertando un dieléctrico entre ambos conductores.

rﬁﬂf—\N(

Nl

\-

Por ser una estructura abierta, la microcinta es apropiada
para conectar elementos pasives y/o
activos en el mismo substrato, sin

embargo, esta misma ventaja es una

dificultad al efectuar su andlisis /,‘;”";;;\
matematico ya que como se observa en la gﬁff%?f%??;TTﬂ
figura 2 existe una regidn de transicion
aire-dieléctrico que afecta a los campos — Campo Exbcrin

- Campo Magnéeco

TEM.

fFigura 2. Campos TEM en una microcinta.

~



No obstante, dado que las ventajas son mayores gue las

desventajas, se ha continuado en el desarrollo de este concepto.

II CARACTERISTICAS BASICAS DE

LAS ANTENAS DE MICROCINTA _ . T
-_/, \"—/l
AN =
T . _y
Gracias a la facilidad —
con gue pueden construirse P ST T
este tipo de antenas, se han )
creado diversas forras
geometricas y tamanos, las mas
representativas se presentan
Figura 3. >.versas geometrias para radiadores de
en ra f__ ura 3. L
migrocinta.

El andlisis matematico es mas complejo de acuerdo a la
gecometria del radiador razdn por la cual, se harda la revision de
los radiadores rectangulares. La figura 4 muestra una antena de

microcinta rectangular de ancho

L W, largo L y constante
Digléctrico . . i
dieléctrica €.
Considere wuna antena de
microcinta rectangular con un
Planc de tierre alimentador de prueba (figura 5).
Figura 4. Radiador rectangular de microcinga. Ccuando se encuentra operando en

el modo de transmisidn, la antena
estd manejada con un voltaje entre el alimentador de prueba y el
plano de tierra. Esto excita 1la corriente en el radiador, y un
campo eléqtrico vertical entre el radiador y el plano de tierra.



El substrato dieléctrico es
usualmente delgado' asi que 1:s
cormponentes del campo eléctrico
paralelo al plano de
deben
del

radiador

tierra
ser nmuy pequenos a traves
El

sukstrato. elenento

resuena cuando su
de A/2
corriente

y

longitud esta cerca

guiando a una

relativamente grande

amplitu._s de campo.

Desde el punto de vista del

A S
— — —
R ‘a .‘E'.";I\ﬁ \‘d
.0 L. x
TR M
Figura 5. Antena rectangular de microcinta con

al imentador,

teorema de equivalencia hay muchas

maneras de interpretar la radiacion resultante. La antena puede ser

vista como una cavidad con radiadores del tipo de ranura en x=0 vy

x=L, con corrientes magnéticas equivaler-es M= E x n,

presencia del substrato dieléctrico aterrizado.

— Campo E

radiacidn de una antena de

Patrén de

Figura 6.

microcinta

La impedancia de er-rada de la antena de microcinta varia

acuerdo a la posicidén de

Se considera que un sustrats

:nto alimentador en el radiador.

dctricamente delgado cuando Su grosor -

radiando en
Alternativamente,
la radiacidn puede ser
fuera
de
la

el

considerada como si

generada por la densidad

corriente inducida en

J =

superficie s n x H en

elemento
del
aterrizado.

radiador en presencia

substrato dieléctrico

el

en

En cualquiera de los dos casos,
patron de radiacién se observa
la figura 6.

Esto se

nencr s (.051,

AMC 4



visualiza por medio del .-odelo de linea de transmisidén, uno de los
Primeros que se emplearon para el andlisis de estas antenas, donde
el voltaje y la corriente en un radiader rectangular son expresados
con la siguiente expresion:

voltaje = Vi(x) = V, cosl%§
. V"\
corriente = I{x) = — sen-ﬂz‘E
2

Donde x es la posicidén del alimentador y L es la longitud del
radiader. Para un alimentador lccalizado en una orilla (x=0 6 x=L)
el voltaje es mdximo y la corriente minima, asi que la izzedancia
es un maximo. Si el alimentador se coloca en el centro del
radiador, (x=1/2) el voltaje es cero ¥y la corriente es maxima, asi
que la impedancia de entrada es minima. Impedancias del orden de
150 a 300 1 se han encontrado al colocar el punto de alimentacién
en una de las orillas radiantes.

A medida que el sustrato sea mas delgado, .los andlisis que se
hagan tendrin mayor exactitud; sin embargo, esto implica que el
factor de c..idad Q del radiador sea alta y que el ancho de banda
sea pegueno, por consiguiente, se presentan dos tendencias:

El ancho de banda se incrementa con el grosor del sustrato y
decrece con el incremento en la permitividad del sustrato.

Esto nos lleva a concluir que las antenas de microcinta operan
nmejor cuando el sustrato es eléctricamente grueso con una constante
dieléctrica baja. Por otra parte un sustrato delgado con una
constante dieléctrica alta es preferible para lineas de transmisién
de microcinta y para circuiteria de microondas.

Aqui se presenta una de las paradojas asociadas con el
concepto.de las antenas de microcinta ya que una de sus ventajas es
la de poder integrarse facilmente con una red alimentadora y
circuiteria en el mismo sustrato. Si esto se realiza, debe hacerse

algun compromiso entre el buen funcionamiento de la antena y del

AMC 5



circuito. La raiz de este problema d- cansa en el hecho de que la
radiacidn de la antena y de los circu :-s son funciones eléctricas
distintas, ya gue un antena requiere .ampos limitrofes dispersos,
mientras que la circuiteria necesita campos estrechos para prevenir
radiaciones ¢ acocplanientos indeseados.

Las péerdlidas en la antena de microcinta ocurren en tres
fcrmas: Perdidas en el conductor, en el dieléctrico y la excitacién
de ondas superficiales. Excepto para sustratos extremadamente
delgados, las pérdidas en el conductor y en el dielectrico son
regquenas. Las ondas superficiales no contribuyen al patrén de
radiac.:zn primario y se inc -entan cor -l grosor del sustrato y la
constar-2 dieléctrica. Estz :5 otra razon para preferir un sustrato

con constante dielectrica kaja.

Tabla 2, ventajas y desventajas de las antenas de microcinta
e

VENTAUAS DESVENTAJAS
Perfil bajo —_— Eficiencia baja
Peso ligero Ancho de banda bajo
Senciilo para fabricar Radiaciones ajenas de alimentadores unignes y ondas
Pueden ser conformables superficiales
Baja cisto Problemas de tolerancia
Puecen ser tntegrados con Jircuitas Requ:ieren de substratos de calidad y buena tolerancia a
Lzs agrucamientes simples puecen ser la temperatura
faciimente creaacs Agrupamientos de atto funcionamiento requieren de

complejos sistemas alimentadores
La pureza de la polarizacion es dificil de conseguir

Tabla 3. Requerimentos aproximados para el buen funcionamiento de un radiador rectangular.

)

REQUER [MENTO TAMANO DEL SUSSTIATO PERMITIVIDAD RELATIVA ANCHURA DEL
(h) (er) RADTADOR (w)
a173 eficiencia gde radi. Grueso Bajs Ancho



L .,

REQUERIMENTO TAMAND DEL SUBSTRATO PERMITIVIDAD RELATIVA ANCHURA DEL
(h) (er) RADTADOR (w)
Ferdizas Dajas en el gielectrica Delgado Baja
Ferdicas Taias en el Izincuctar Grueso
“-cedancia gel ancho de tanca Grueso Baja Ancha
Pércidas por radiacicres Delgado Baja

extranas (ordas superficiales)

Perdidas por polarizacidn Baja

cryzada - -
FYesa Ligero Delgado Baja .
Robustez . .259 Alta .
Baja sensitividad a tolerancias ' Grueso Baja Ancho

III ANALISIS DE ELEMENTOS RADIANTES UNITARIOS.

El analisis de micr_cinta es complicado por la presencia de
un dieléctrico no homogeneo, con caracteristicas eléctricas de
banda estrecha y una amplia variedad de configuraciones de
radiadores, alimentadores y substratos. Los métodos para analizar
las caracteristicas de los elementos radiantes estan clasificados
en base a las simplificaciones que se haga de las antenas. Estos
rnetodos son:

a) Reducido ¢ empirico
b) Semiempirico
c) Onda completa



ITI.1 Andlisis Reducido &6 Empirico.

Los analisis reducldes de las antenas de microcinta, se
refieren a los modelos que introducen una ¢ mds significativas
(pero razonables) aproximaciones para simplificar el problema.
Dentro de estos andlisis tenemos el Modelo de Linea de
Transmisic¢n (MLT) y el Modelo de Cavidad (MC).

El MLT es uno de los mds intuitivos para la antena de
microcinta, pero adolece de exactitud limitada y necesita de
adecuados factores de correccidn. Mejorando la exactitud de las
admitancias de <carga e uivalentes (que representan las
terminaclones abiertas del radiador incluyendo el efecto de
radiacion de los extremos del radiador, ha mejorado el modelo de
linea de transmision.

El MC asume las siguientes consideraciones:

a) Debldo a la proximidad entre la antena de microcinta y
el plano de tierra, es valido considerar que E soloc tiene
componente en 2 y que H solo tiene componentes en la direccién
XYy dentro de la regidén limitada por la microcinta y el planc de
tierra.

b) El campo en la regidén anteriormente mencionada es
independiente de la coordenada z para todas las frecuencias de
interés.

c) 3 corriente eléctrica en la microcinta no debe tener
cormpconente normal al borde en ningun punto de eéste, implicando
con esto, una componente tangencial despreciable de H a lo largo
cdel borde.

Como conclusién a lo anterior la regién entre la microcinta
y el plano de tierra, pueder ser tra:t > como una cavidad
limitada por paredes eléctricas arriba y abajo Yy paredes

ragnéticas en las orillas.

La desventaja de estos modelos ha sido la limitada exactitud
para la frecuencia de resonancia y la impedancia de entrada para
substratcs que no son nuy delgados y una limitada capacidad para
nmanejar los problemas relacionados tales con los acoplamientos
mutuos, grandes agrupamientos, efectos de ondas superficiales y

diferentes configuraciones de substrato.
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Los efectos de superficie de onda son importantes desde el
punto de vista de las pérdidas y juegan un papel importante en
los efectos de acoplamiento mutuo pero no estan incluidos
directamente en estos modelos.

Tabla 4. Ventajas v cesventajas de los modelos empirices
.4 - — - ]

MOCELD O ANAL!ISIS:

VENTAJAS: DESVENTAJAS:
Linea de Transmisidnm. Muy intuitive. Presenta exactitud limitada,
(MLT)
Tiene procedimientos de calculo Necesita de sdecuados factores de
sencillos. carreccign,
Aplica el método empirice. Aplicable sdélo para radiadores
rectangulares ¢ cuadrados.
Preporciona una clara idea fisica
de la antena. Por simplicidad considers a
algunos parametros despreciables,
Lo cual genera un error en los
valores obtenidos.
Cavidad. Aplica el metodo empirico. El andlisis matematico Clene
(MC) mayor complejidad que el MLT
Analiza radiadores de forma
regular {rectangular, cuadrada, Requiere mayor tiempo de computo
circular, triangular). que el MLT,

Complejidad matemitica accesible.

Requerimentos de procesamiento
computacional realizables.

Mis exacto que el MLT

Proporciona una clara idea fisica

de la antena.
S —

III.2 Andlisis Semiempirico

Los Modelos Semiempiricos son una combinacién del analisis
empirico y de onda completa. Los efectos de onda superficial se
toman en. cuenta en muchos de estos modelos. Dentro de esta
categoria encontramos el Método Variacional o Enfoque Variacional
(MV & EV).



El EV combina el método variacional y 1la técnica de
expansion modal para analizar radiadores de forma arbitraria. El
objeto de este método es modelar una antena de microcinta con
rultiterninales, basade en la suposicidn de que presenta un
substrato delgado. Se asumen paredes magnéticas perfectas en la
frontera de la antena. El método aparenta ser po=-- -7 cialmente
capaz para casi cualquier radiador de forma arbitraria, asi como

el hecho de que puede manejar elementos radiadores multipuerto.

Tabla 5. Ventajas y desventajas de los Métrados Semiempirices
L -~ |

AMALISIS VENTAJAS DESVENTAJAS
Enfoque Variacional. Anal1za ragiadeores ge cualguier Ilnvolucra mayor complejidad
(EV o MV) geometria, analitica.
Aplica el metodo semi-empirico. Mayor tiempo computacional que el

HC)
Menos comple;o due el andlisis de
onca completa y mayor que el
empirico.

ITII.3 Andlisis de Onda Completa

Los modelos que manejan al substrato dieléctrico de una
formz -lgurosa son referidos como soluclones de onda completa.
Estos modelos usualmente asumen que el substrato es infinito en
extension en las dimensiocnes laterales y dan fuerza a las
condiciones propias del limite en la interfase aire-dieléctrico.
Esto se hace comunmente empleando la funcidén exacta de Green
_ra el substrato dieléctrico, el cual permite que la radiacidn
de onda superficial, las pérdidas en el dieléctrico y el
acoplamiento con elementos externos sean incluidos en el modelo.

El uso de la funcion de Green en una solucidn del método de
momentos resulta en un modelo que es exacto y extremadamente

versatil, sin embargc, el costo computacional es alto.

Tabla 6. Ventajas y desventajas de los Metodos de Onca Completa
RTINS, R

. . Analis1s ventajas Desventajas
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Mérodo de Momentas, Aplica método de onda completa. targe procedimiente amalitico vy
(M) numerics.
Exacia ¥y riguroso

electromagneticamente. Demasiado tiempo computacional.

Anal1za radiadores de cualquier

geometria,

Transformacion de Dominios, Aplica metodo ce onca compieta. Anal1za radiadores rectangulares
(MTD o AID) y circulares.

T.3CTO Y riguroso
electromagneticamente, Largo procedimients amalitico v

nJmerico,

Tiempo de comuto extensg.

Transformada Rapida ze Fogrler Aplica anali1s18 Qe onca completa. Largo procedimiento analitico ¥
con Gradiente Conjugacs. ’ numer1€o.
(MTRFGC & CGFTT) Exacic ¥y riguroso

electromagneticamente. -Mucho tiempo computacional .

-Comple)idad matematica extrema.

IV AGRUPAMIENTO DE ELBHENTdB DE MICROCINTA

Con frecuencia las propiedades deseadas de una antena, se
obtienen con un elemento radiante de microcinta. Sin embargo, tal
como en el caso de las antenas de microondas convencionales,
caracteristicas como: Alta ganancia, rastreo del haz ¢ capacidad
de direcciocnamiento solo se consiguen c¢uando se combinan
radiadores discretos para formar agupamientos.

El procedimiento basico para el analisis de agrupamientos
es el siguente:

Priﬁéro, se deduce la funcién de Green para la placa
dieléctrica en su forma espectral, para una fuente infinitesimal
(dipolo eléctrico o magnético). Este resultado se extiende a un
arreglo periédico planar de dichas fuentes, con un traslado
progresivo para tener el rastreo en el angulo deseado.
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Segundo, se formula una solucidn por Metodo de Momentos (MM)
para encontrar la distribucion de corriente en el elemento de la
antena Yy se escoge unh apropiade conjuntoe de funciones de
expansion ponderada.

Tercero, se cbtiene una matriz de impedancia, la cual se usa
para deterzinar los coeficientes desconocidos de los modos de
expansion. Debido : la naturaleza peridédica del arreglo, la
distribucidén de corriente en todos los elementos son iguales,
excepto, en el caso de la imposicion de un traslado progresivo
de la fase.

Debido a lo anterior, formular la solucién de MM para una
"celula unitaria", es equivalente a encontrar la solucién a
través del arreglo completo. El acoplamiento mutuo esta
implicitamente incluido en la solucidn. Este métode ha sido
aludido en diferentes ocasiones como: "Solucidn de Onda Completa™®
0 como el Método de Galerkin en el Dominio Espectral y se ha
aplicado a una gran variedad de problemas de antenas y circuitos
de microondas, tanto en elementos unitarios como en
agrupanmientos.

Una vez gue las corrientes han sido determinadas, otras
cantidades de interés pueden encontrarse fadcilmente; es factible
calcular la variacién de la impedancia de entrada con el angulo
de rastreo; este resultado es muy importante para el acoplamiento
del arreglo sobre el rango de rastreo deseado. Un parametro
relacionado, es el patrén de elemento activo, el cual también
proporciona informacién acerca del funcionamiento del rastreo de
el arreglo. Otras caracteristicas de interés incluyen el nivel
de pclarizacion cruzada y la eficiencia del arreglo. Asimismo,
cantidades del patrén, tales como la directividad y el nivel de
lébulos laterales dependen del tamano del arreglo y no es muy
significativo para agrupamientos infinitos?.

Los. ., agrupamientos de antenas de microcinta pueden

clasificarse de acuerdo a:

2 Se considera que un arreglo 1nfimto radia una onda plara, con una directividad infinita y un
nivek de lobulo Lateral cero.
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a) Distribucion espacial
) 71 tipo de rastreo
c) Estructura de la antena.

IV.1 DISTRIBUCION ESPACIAL

La Distribucion Espacial considera que los elementos pueden
ser idénticos ¢ diferentes unos de otros y que su distribucion
es lineal, planar ¢ volurnétrica.

Un arreglo lineal consiste de elementos colocados a
distancias finitas unos de otros a lo largo de una linea recta.

De forma similar, un arreglo planar comprende elementos
distribuidos en un plano.

Finalmente, un arreglo volumétrico estd formado por una
distribucion tridimensicnal de elementos.

IV.2 TIPO DE RASTREO

La posibilidad de rastreo es requerida en muchas
aplicaciones; particularmente en sistemas de radar donde es
factible realizarlo mecanicamente, como en los sistemas
tradicionales. Sin embargo, el rastreo electrodonico asi como el
obtenido por agrupamientos de fase y antenas de lente, ofrecen
una mayor flexibilidad en la geometria de la exploracién asi como
un rango de rastreo mas alto gque el obtenido de manera practica
con dispositivos mecanicos.

Un agrupamiento explorado electronicamente, puede disenarse
para generar simultaneamente varios haces, los cuales pueden ser
empleados individualmente.

Existen cuatro técnicas basicas de rastreo electrdnico: En
fase, con retraso respecto al tiempo, en frecuencia y con
switcheo electronico. Solo las técnicas de rastreo en fase y en
frecuencia se han empleado con los agrupamientos de microcinta.
Las otras técnicas pueden ser también usadas, pero, como con

otros agrupamientos convencionales, su uso ha sido limitado.

IV.3 TIPO DE ESTRUCTURA
Debido a la posibilidad para adaptarse a estructuras con
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superficies curvas, las antenas de microcinta tienen una variedad
de aplicaciones. ¢£: utilizacion puede ser por ejemplo, en
aviones, barcos, satelites, etc. En muchos casos, donde el radio
de curvatura es grande, un aproximacion tedrica planar es
suficlente. Sin embargo, donde el radio de curvatura es pequefo,
la curvatura de la superficie no puede ser despreciada.

Un arreglo cilindrico, puede ser tratado tedricamente como
un arreglo infinito en la direccién axial y un arreglo perioddico
infinito, en la del azimut. Como una alternativa, puede usarse
una aproximacién elemento por elemento. Cuando el numero de
elementos es grande, el modelo infinito es preferible, ya 7Iue
todos los calculeos pueden realizarse considerando una ceé. .la
unitaria. Cuando el 13rreglo es finito, los elementos cercanos a
la orilla se comportan de diferente forma a los que se encuentran
en el centro, debido a la diferencia en el acoplamiento mutuo.
Estos efectos de borde deben tomarse en cuenta en el diserio de
agrupamientos pegquehos y de tamano moderado y también cuando se
requieran lébulos laterales muy bajos en grandes agrupamientes.

Los calculos del patron de radiacion, empleando un
apfoximacién de elemento por elemento, involucra el modelado de
los elementos de antena Yy la incorporacicn del acoplamiento
mutuc.

La figura 7 m.2stra algunas configuraciocnes de agrupamientos
de microcinta.

Agrupamiento lineal
= B3 B .
.- .. ]
Agrupamier ipacitivo

[ [

< 7

Agrupamiento conformable

. Figura 7. Ejemplaos de agrupamientos de microcinta
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La tabla 7 resume algunas ventajas y desventajas de los
agrupamientos en microcinta.

Tabla 7. Ventajas y desventajas de los diferentes agrupamientos de microcinta
L - - - " ]

TIPQ JE AGRUPAMIENT VENTARS DESVEHTAZAS
Lineal (alimentago en paraitels) Existe un buen cantral sobre la La red alimentadora provoca
cireccién del haz, grandes pérdidas.
Lineal (alimentaco en serie) Las perdicas son menores Gue en La impedancia y la direccidn del
arreglo alimentado en paraleloa, haz presentan grandes

variaciones.
Existe 13 posibilidad de
incrementar el ancho de banda de

acuerdg al numero de elementgs.

Acoplado capacitivamente NG s requieren puntos ge Ancho de banda bajo.
soldacdura,
La separacidn entre los
elementas estd limitado por la

longitud det ragiador.

Arreglo Plamar Infimito Ampliamente usado en sistemas de La comple;idad en el disedo y

comunicacidn. analisis es grarmde.

Es 'a base para trear los

agupamientos rastreados en fase.

Arreglo Planar Finito Proporciona una mejor visidn El tamafc de los agrupamientos
sobre |3 validez del arreglo gue puede manejar es limitado.

planar infinito.
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A
TIPQ OE AGRUPAMIENTO

VENTALAS

DESVENTAJAS

Rastreo en Fase

o

Tienen la capaciaad para mane,ar
granges potencias pico 6
promedio, ya que existe la
posibilidad de conectar
transmisores separados & . 1

elemento,

Debi1de a que no hay necesidad de
movimiento mecanico si se efpiea
el rastrec electronico, las
anteras pueden estar
mecanicamente estables con una

alta reselucion angular.

Ya que es factible generar
varios haces (frjos y mdviles)
la operacidn multimodal es
permitida.

Una distribucidn de apertura en
particular puede conseguirse con
mayor facilidad con una antena
de lenete o usando reflectores,
gebido 3 que la amplitud y fase
de cada elemento puede ser
controlada individualmente.

Presentan una gran eficiencia.

Es posibte tener una alta
relacidn de datos y Uiempos de

reaccion rapides.

Con el velol desarrollo de
microprocesadores y
computadaras, los agrupamientos
pueden ser ficilmente
controlados por medio de estos,
proporcionando exactos y
eficientes sistemas de
programacion y de adquisicidn de
datas.

Se presenta una cobertura
limitaca. Tedricamente, un
rastreo hemisférico completo es
limitado; si1n embargo,=n La
practica, la exploracion estsd
limitada por los efectos de
acoplamiento mutuo y La
necesidad de evitar grandes
Lobulos,

El costo ¥ la complejidad son la
mayor Limitante. El costo es
directamente proporcional al
numero de elementos de aqui que
se requlera Nacer un COMpPramiso

costo- func1onamiento.

I

Para obtener haces myy amgostos,
se requiere un gran rumero de
elementos, incrementando con
esto no solo los costos y la
complejidad, sinc también la
pr--ab1lidad ae falla de algunos
de 35 elementos, contribuyenda
con esto a la degradacién de las
caractertsticas de La antens.

La estabilidad de fase depende
dge las condiciones ambientales.

R e e
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V TECNICAS DE ALIMENTACION

Las primeras antenas de microcinta wusaban una linea
alimentadora de nicrocinta ¢ un alimentador coaxial. Estos dos
metodes scn tuy semejantes en opéracidn y ofrecen esencialmente
un grade de libertad en el disefio de la antena a traves del
pcsiclconamiento del punto de alimentacién para ajustar el nivel
de la inpedancia de entrada.

Para el caso del alimentador de linea de microcinta, el
radiador puede ser ranurado para proporcionar un punto de

.mentacion dentro del nismo.

En afnos recientes se han desarrollado alimentadores gque
fisicamente no estan en contacto con el radiador.

El alinentadeor por cercania emplea dos capas dieléctricas
con una linea de microcinta en el substrato mds bajo terminado
en una apertura bajo el radiador que estd impreso en el substrato
superior.

Otro tipec de alimentador sin conta 5> es el de apertura
acoplada, enplea dos placas de substrato separadas por un plano
de Fierra. Una linea de alimentadora de microcint: en el
substrato infericr se acopla a través de una pequena abertura
(tipicamente una ranura rectangular angosta) en el plano de
tierra a un radia..: de microcinta en el s. :trato superior. Este
arreglo permite tener un substrato de.gado con constante
dieléctrica baja para el radiador, permitiendo una optimizacién
independiente para ambos elementos.

La figura 8 muestra este tipo de alimentadores.
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Tabla 8. Ventajas y desventajas de los metados ce alimentaciodn.
L W T R

MZTILO DE AL{MEWTACICN

VENTAJAS

CESVENTAJAS

Al 1mentacion por coaxial

Ko Nay peraicas por ragiacidn en

{a lirea alimentadeora.

Es posible obtener diferentes
valcres cde 'mpedancia de
entraca, medificando 1a

local+rzacion del alimentador,

Su faz-1cacion es costosa y

complicada.

En el caso de agrupamiento de
elementgs unitarios, es
necesario soldar un gran namero

de puntos.

Limeéa de microcinta,

Tants el radiador como el
al imentador pueden ser impresgs

en Jn salo paso.

Facilita ia integracidn de

elementos activos.

A frecuencias milimetricas, se
presenta el problema de
ragiaciones espurias en el

atmentador.

Acoplamiento por apertura

Mayor libertad: las redes
alimentadoras y los radiadores

pueden disefarse por separade.

Es costoso y camplejo,
requiriendo ge un mayor espacio
bajo el plano de tierra,

Ranura en et plano ge tierra

Es simple en su fabricacion,
facil de integrar con
dispesitivos activos y bueno
para La disipacion de cator de

estos,

Tanto la ranura como el radiador
pueden ser grapados en un solo
paso

La ranura puede provocar
radiaciones espureas, kimitande
SU uso en grandes redes
alimentadaras.

El nmaterial dieléctrico del

VI SUBSTRATOCS

substrato

juega ':n papel

esencial en el diseno, sroduccién y funcionamiento del _roducto

terminado.

Durante la etag-

-2 disefo existen varios aspectos de los

materiales que deben :=r cor..derados para hacer la eleccidn
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coaxial
cercania ranura
Figura B. ~.pos de alimetacicn para antenas ce microcinta

correcta. Por ejemplo, lo que se ve ideal desde el punto de vista
de diseno, puede no serlo durante la produccién y requerimentos
del producto final. |

Existen muchos materiales dieléctricos.en el mercado con
rangecs gue-van de 1.17 a 25 y tangentes de pérdidas de 0.0001 a
0.004. Los substratos de mayor uso son los de
politetrafluorcetilieno (PTFE) reforzados con fibra de vidrio
debido a que proporcionan las caracteristicas eléctricas y
mecanicas requeridas, asi como por su amplio rango de grosores
y tamanos.

La tabla 9 muestra algunos materiales disponibles en el

mercado, junto con sus fabricantes.

Tabla 9. Sustratos disponibles en el mercado.
- "~~~ -~~~ _ .}

L MATERIAL FABRICANTE

1.0 Aerowed {(panal} Ciba Geigy, Bonded Structures
Div., Duxford, Cambridge, CB2
40D.

1.06 - Eccofoam PP-4 Emerson & Cuming Inc, Canton,
Massachusetts, USA.

2.1 RT Ouroi1d® 5880 Rogers Corp., o 700, Chandler Al
(Politetraflourcetiienc) 85224, USA,
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Figura 8. Tipos de alimetraciom para antenas :e microcinta

correcta. Por ejemplo, lo que se ve ideal desde el puntoc de vista
de diseno, puede no serlo durante la produccién y requerimehtos
del producto final.

Existen muchos materiales dieléctricos en el mercado con
rangos que van de 1.17 a 25 y tangentes de pérdidas de 0.0001 a
0.004. Los substratos de mayor uso son los de
politetrafluorcetilieno (PTFE) reforzados con fibra de vidrio
debido a gque proporcionan las caracteristicas eléctricas vy
mecanicas requeridas, asi como por su amplio rango de grosores
y tamanos.

' La tabla 9 muestra algunos materiales disponibles en el

nercado, junto con sus fabricantes.

Tabla 9. Sustratos disponibles en el mercado.

‘“ MATERIAL FABRICANTE
1.0 Aeroweb (panal) Ciba Geigy, Bonded Structures
Div., Duaford, Cambridge, CB2
400,
1.06 gEccofoam PP-4 Emerson & Cumming !nc, Canton,

Massachusetts, -USA.

2.1 RT Duroira® 5880 Rogers Corp,, o 700, Chandler AZ
(Politetraflourcetilens) 85224, USA.
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‘. MATERTAL FABR]CANTE
2.32 RT DJucroig® 5870 Rogers Corp.
3.5 , Kagten film. Dupont (Fartin Lamimating Ltd.,

Unit 3, Brookfield Industrial

-Estate, Glossoo, Derbyshire, UK)

5.] RT Juroi1a® £0C6 Rogers Cerp,

9.9 Alumina omni Spectra Inc, 26400 Hallwood
Ct. Farmington, Michigan, L8024
USA.

12.2 RT Duoroia® 6010 Rogers Corp.

VI.1 CRITERIOS PARA LA SELECCION DE SUSTRATOS
Los criterics usados para seleccionar a los sustratos para
las antenas de microcinta, son:

+ Magnitud de las perdidas en el cobre y
dieléctrico. -
*+ Anisotropia.
. « Medio ambiente.

+ Requerimientos mecdnicos.

IV.1.1 MAGNITUD DE LAS PERDIDAS EN EL COBRE Y EL DIELECTRICO.
Las pérd.das tanto en el dieléctrico como en el cobre
dependen directamente de 1la frecuencia, sin embargo, las
primeras, tienen una magnitud menor que las que se presentan en
el cobre. '
lLas perdidas en el dieléctrico pueden minimizarse,
escogiendo un material con un e,_relativamente bajo.
VI.1.2 ANISOTROPIA®
;h . La anisotropia de la constante dieléctrica es el grado con
Iel“cual tambian de valor las propiedades de esta, dependiendo de
la direccion del campo eléctrico con respecto a los ejes del
material. Para simplificar los calculos en el disefo de circuitos

3 Del griego an (no), iso (igual), y trope (dar vuelta); esto es, no tiene s misma propiedad con

difegentes direcciones.
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de microondas, usualmente se considera que €. es isotropica, esto
es, que existen valores iguales en las direcciones x, y, 3z, de
substratos laminados para circuiteria de microcinta.

La validez de esta supcsicidén se reafirma al consultar 1la
tabla 10, elaborada por algunos fabricantes,donde se muestra los
valores de €, en funcién de la direccion.

Tabla 10. Constante dieleéctrica tipica contra {a crientaci16n del campo eléctrico.

r
Materiat X . 1 z Porcentae

€ ) Direccitn Direccion Direcci16n Valor citado Jcr/cr

PTFE Fibra de 2.5.5 2.432 2.347 2.35 ¢ 0.04 1.7
vidrig

(aleatorio)

PTFE ceramico 10.48 10.70 10.40 10.5 ¢ 0.2% 2.4
PTFE Fibra de 2.28 2.88 2.43 2.45 £ 0.04 1.6
vidrio

(reticulad

Como se observa en la tabla 10 el valor de la constante
dieléctrica citada por los fabricantes es esencialmente el valor
_:ra el caso donde el campo eleéctrico es perpendicular a 1la
placa. Generalmente, esta orientacién del campo electrico es la
requerida por los ingenieros de antenas.

VI.1.3 MEDIO AMBIENTE

Bajo la categoria de medio ambiente, tenemos los efectos de
temperatura y humedad. m 7

Los efectos de la temperatura son los mas critices. Por
ejemplo, la constante dieléctrica de un material PTFE, presenta
e.= 0.011. El disehador, debe asegurarse de lo siguiente:

+ El1 substrato <‘egido, puede soportar las variacioneés de

¢, dentro-de e. rango de terperatura en el cual debe
operar, si al material con: :tor no es deformado.
. E1 substrato seleccionade _ene una baja dependencia en

€. y tané, con respecto a ia temperatura,

+ Los coeficientes de expansion y de conductividad térmicas

sean suficientemente bajos.
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VI.l.4 REQUERIMIENTOS MECANICOS

La facilidad de maquinado y conformabilidad, son los dos
criterios mecanicos nds importantes, sobre todo cuando se piensa
disenar una antena que deba tomar la forma de algun cuerpo
cilindrico, por ejexplo.

La estabilidad dirensional, la capacidad de soportar
vibracicnes severas durante largos pericdos de tiempo, asi como

el peso del materlial, son otros criterios que también deben ser

tomados en cuenta.

VII CONSTRU >ION Y CARACTERIZACION

Una de las principales ventajas de las antenas de microcinta
es la facilidad de fabricacion. Esta se realiza de forma similar
a la de 1los circuitos impresos. Por medio de procesos
fotoclitograficos. ‘

El proceéo fotolitografico consta de dos etapas:

1) Obtencion de la mascarilla.
2) Grabado del circuito.

La mascarilla puede conseguirse auxiliandose de CAD & por
netodos manuales. En ambos casos, se regquiere de la mayor
exactitud posible para la fabricacidén de la misma.

Para el grabado del circuito, es necesario que.la placa del
material este perfectamente limpia, antes de aplicar los quimicos
requeridos’ para el decapado.

-_ Uha vez que se ha grabado 1la antena, sera necesario
liqpiarla perfectamente y colocarla sobre una base de aluminio
pa;é darle mayor estabilidad mecanica.

'_La figura 9 sintetiza el procedimiento completo:
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Método de Fabricacion

Mascarilla
CAD Manual
Corel Draw -Rubylith.

Autocad Foto-reduccidon

Kodalith
Revision

Grabado

~ Limpieza -

Fotorresist
‘Luz Ultravioleta
Decapado (FeCl)
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