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EVALUACION DEL . CURSO~ 

e o:•N e E p T o ... •·. 

-
l. APLICAciON INMEDIA~A DE LOS-CONCEPTOS EXPU~STOS 

.• . 

2; Ci.ARI DAD C<l'l QUE SE EXPUS I ER<l'l LOS TEMO.S 
.. 

3. . GRAOO DE ACTUALIZACI<l'l LOGRADO EN EL CURSO · . 
. .. 
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-
6. CALIDAD DE LAS I\OTAS DEL CURSO . 
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6.-' lQué cursos le gustaría que ofreciera la División de Educación Continua? 

. 

7.- La coordinación académica fné: 

EXCELENTE BUENA REGULAR MALA 
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. 

. 

. 
8.- Si está interesado en tomar algúri curso INTENS!VO lCuál es el horario más 

conveniente para usted? 
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DE 14 A 18 H. 17 il 21 H. 18 A 21 H. 
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9.- lQué servicios adicionales dcsCuiíil que tUvicS·e 1a ·División de Educación 
Continua, para los asistentes? 
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CURSO ESPECIAL DE DISENO DE ANTENAS. 
---- -~-- - TEORI~.__:~LICACIONES_Y_t-1EDIDAS ________ ---

M. en C. Amanda Gómez González 

PARAMETROS FUNDAMENTALES 

Cuando se define la forma en que se comporta una antena, se requiere 

fundamentar ·los parámetros en caracteristicas fisicas como son material,. 

geometria, frecuencia, medio en que se propaguen las ondas, potencia de 

transmisión, y otros. 

Desde el momento en que el conductor de la antena no es un conductor 

perfecto, implica pérdidas, que se manifiestan en temperatura 

principalmente en· la reglón. cercana, éste efecto que en principio puede 

suponerse. poco favorecedor, resulta útil y aprovechable como se verá mas 

adelante. 

Los parámetros fundamentales que nos indican el comportamiento de una 

antena cualquiera son: 

Ganancia, potencia radiada, resistencia de radiación, impedancia de 

entra_da, patrones de campo eléctrico en el plano vertical y horizontal, 

directividad, ancho de haz de potencia media, eficiencia, tamafto y posición 

de los lóbulos laterales, polarización, nivel de contrapolar, productos de 

intermodulación múltiple (PI M' s), abertura equivalente, ancho de banda, 

frecuencia de trabajo, potencia de recepción. Aunque cabe aclarar que no 

todos ellos se presentan en todas las antenas, ya que dependerán de otros 

factores de dise~o para considerarlos 

CONCEPTO DE ANTENA ISOTROPICA 

Cuando pensamos en una carga puntual radiante, suponemos de acuerdo a al· 

ley de Gauss que el campo eléctrico a una distancia r se comporta como una 

esfera con igual intensidad en toda la superficie cerrada de radio r. 

1 



Er= Q 2-
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51 se pudiera contar con este comportamiento, implicaría que la antena 

fuera una esfera puntual y que la carga no tuviera dirección preferente, 

sin embargo para fines teóricos conviene considerar este concepto. 

Una antena isotrópica radia igual a todas direcciones, y esta medida se 
' considera la referencia para el concepto ganancia, dado que en una 

1sotróp1ca la ganancia es 1, y la corriente se considera·constante. 

En cualquier antena, la corriente se distribuye como ya hemos visto en una 

forma diferente a lo largo de el conductor, y eso afecta la forma de 

radiación. 

INTESIDAD DE RADIACION 

En una· dirección dada, se define como la potencia radiada por una antena 

por unidad ·de ángulo sólido, la intensidad de radiación es un parémetro de 

campo lejano, y se calcula 

donde Wo es la densidad máxima de potencia y e es el ángulo 

al analizar la intensidad de radiación en una zona lejana del patrón de 

radiación se considera la intensidad debida al campo en e y en ~ 

U(e,4J) 2 
= r ITr 

2 
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GANANCIA: 

Pese a ser un concepto que tradicionalmente se aplica a circuitos activos, 

en antenas, la idea es ( pese a no contar la antena con elementos activos 

en el conductor un concepto de mejora de radiación de ·campo 

electromagnét leo, pero con una dirección definida, haciendo una analogia 

podemos verlo de la siguiente manera: 

A pesar de que el agua es la misma, en rm se acumula mayor cantidad que en 

rs, pero en una superficie mas pequefta. 

Igual sucede con las antenas, éstas no aumentan su potencia radiada total, 

sino que la potencia total la enfocan en alguna dirección. 

GANANCIA DIRECTIVA: 

Es .una relación que existe entre la densidad de potencia radiada en esa 

dirección particular y la potenica radiada por una antena isotrópica ideal. 

Como es una relación de potencias, es una medida adimensional, aunque se 

maneja en decibeles, siempre mayor que l. 

Gd= 4rr intensidad de radiación / potencia total suministrada 

Gd = 4rr ( U (9,~) )/ Pln 

DIRECTIVIDAD: 

Es un concepto que se relaciona directamente con la ganancia directiva, 

dado que en el punto donde la ganancia directiva es máxima; ésta medida es 

la directividad de la antena, para el caso de una eficiencia al cien por 

ciento. Podemos pensar tambien en la directl vi dad como el valor donde la 
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ganancia en una dirección particular, muestra un valor máximo .. En el caso 

de antenas isotrópicas, donde la radiación es. igual a cualquier parte, o· 

sea el radio de la magnitud de la ganancia es igual, en éste caso , la 

directividad es unitaria, o sea que no existe ganancia. Sin embargo en el 

caso de radiadores que no son isotrópicos, la directividad es el radio 

máximo del patrón de radiación . 

. Directividad = 4n maxima intensidad de radiación/ Potencia radiada total 

D= 4n UmaX/ Prad 

GANANCIA DE POTENCIA 

Una antena no es un radiador ideal, y por lo mismo su eficiencia no es lOOY., 

por lo que la ganancia de la antena real es: 

G = 11 D 

donde 11 =eficiencia de la.antena. y Des la directividad. 

Cuando se desea saber la ganancia en dB 

RESISTENCIA DE RADIACION: 

Es la relación de la potencia radiada por una antena entre la corriente en 

el punto de alimentación al cuadrado. 

Dado que de acuerdo a la ley de ohms: 
2 P = R 1. 

2 
Pr pro• = Rr lo 
Rr = Pr pr~!__ 

lo 

tste es un valor calculado y como la potencia radiada promedio defiende de 

la frecuencia, la resistencia Rr es un equivalente de resistencia en un 

circuito de sintonia en paralelo. 
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RESISTENCIA DE PERDIDAS 

Dado que el conductor está calculado para radiar óptimamente una 

' frecuencia, cuando la longitud del conductor es diferente que la óptima, se 

presentan pérdidas en la superficie del conductor, éstas pérdidas pueden 

manifestarse como disipación de calor en la superficie y por consiguiente, 

la resistencia de radiación ahora deberá de considerar la resistencia de 

pérdidas Rl. 

Rrl= Rr (Rr/Rr+Rl) 

y la potencia radiada disminuirá en esta misma proporción. Pr= Rrl lo 

Se debe de tener en cuenta que no siempre representa una desventaja este 

calentamiento que se· presenta y ·que disipa energia, .. dado .que mas adelante 

cuando veamos la aplicación de antenas al area médica, justamente se 

trabaja en la zona de disipación térmica. 

DENSIDAD DE POTENCIA RADIADA 

' Cuando una onda viaja en el espacio, la energia que llega a un receptor de 

superficie limitada que se encuentra separada del transmisor una distancia 

r, se denomina flujo de potencia instantánea por unidad de área, a esta 
2 magnitud se expresa en watts/m y se denomina vector de Pointing. 

El producto p·a es la potencia por unidad de área que atraviesa en un 

instante dado el área a. 

5 



Wrad = e x H = densidad de potencia radiada instantánea 

e = R [ E ( x, y, z ) ejwt ] 

H = R [ E ( x, y, z ) ejwt ]/~ 

Prad = Pav = ff Wrad • ds = ff Wrad •n.da 
S 8 

DENSIDAD DE.POTENCIA PROMEDIO: 

Descomponiendo la densidad de potencia radiada instantánea: 

Wrad = 

La potencia promedio 

Wprom 

POTENCIA PROMEDIO RADIADA 

= --1-- R [ E x H•] 
2 

Es la densidad de potencia en todo el volumen de radiación 

Pprom = i f Wrad • ds = f f Wprom • ds 
• = 1/2 f I R [ E x H l · ds 

considerando que la dirección de E es ortogonal a H, la máxima en el plano 

ortogonal a E y H. 

6 



AREA EFECTIVA: 

_________ Se_defi ne_:_como_l a_-r-e l ac i ón_e!lt re_l a--po tenci a-recibida -por-1 a-antena-entre-----­

la densidad de potencia de Poynting y es una superficie en donde se absorbe 

la máxima potencia 

A = P recep 
p 

LONGITUD EFECTIVA: 

Debido a que el conductor lineal cuenta con un grosor y una longitud, la 

impedancia de la antena se ve afectada en dos partes, en la parte real R y 

en la parte imaginaria jx, donde se puede apreciar que la parte x depende 

de la frecuencia, por lo que el conductor presenta efectos inductivos y 

capacitivos, dependiendo de la frecuencia de diseño, por lo que aunque a 

nivel teórico en principio presenta una impedancia puramente real en una 

longitud de 1 = 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 longitud real menor que la longitud óptima para tener solo 

parte real en su frecuencia de trabajo. 

Lefectlva = 1 1 Io f l(z) dz = ( lprom 1 lo) •L 

POTENCIA DE RECEPCION: 

En éste punto es conveniente aclarar que ésta potencia es la que capta el 

receptor en toda su superficie limitada, y de la potencia original Pr del 

transmisor, ha pasado una distancia R, además que tal potencia se ve 

modificada debida a la forma del patrón de radiación de la antena 

transmisora, misma que le agrega ganancia G1, una vez viajada la distancia 

R y teniendo una frecuencia f, con su correspondiente longitud de onda. 
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La serial se capta por una antena 2 agregándole ganancia Gz, por lo que: 

Preclblda = 'Ptransmltlda [gt gz ¡4 ~
2

R )2 ] 

gt,gz =ganancia en unidades de potencia 

Gt,Gz =ganancia en decibeles. 

PATRONES DE RADIACION: 

Cuando se evalúa el campo eléctrico en un punto cualquiera situado en 

coordenadas x, y, z, se cuenta con el valor de E en forma puntual, mas si 

se mantiene fija la distancia R, pero se varía la posición en forma 

esférica, ya que sea B fijo y B variable o a la inversa, se obtiene el 

comportamiento. 

TIPOS DE PATRONES: 

Dentro de los tipos de patrones de radiación podemos identificar las 

isotrópicas, la cual se supone que la radiación de la antena es igual en 

cualquier dirección, ésto dado que la distribución de K corriente siempre 

tiene una dirección y no es igual en todas direcciones, sin embargo éste 

concepto es conveniente como referencia. 

PATRON OMNIDIRECCIONAL 

Es el tipo de patrón el cual muestra la propiedad de directividad, dado que 

tiene direcciones donde se recibe o transmite con mayor eficiencia, por 

ejemplo Fig la cual tiene su patrón la forma de un toroide cuyo centro es 

el conductor mismo, y la cual en el plano E (fig) su patrón parece un 8, 

pero ,en el plano H es un circulo por unidad de área que atraviesa en un 

instante dado el área a P es una magnitud vectorial y por lo mismo tiene 

dirección y sentido. 
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PATRONES POLARES Y CARTESIANOS 

El patrón polar es la representación de la forma que radia una antena 

plasmada en un plano polar, cuyas variables son, el ángulo· a ó ; y la 

magnitud del campo., de ésta manera se puede ver la dirección de máxima 

radiación del campo, el valor del ángulo cuando la potencia baja a la mitad 

y las carácteristicas de amplltud y ángulo de los lóbulos 

laterales. 

90 

270 

Patrones de radiación cartesiano: 

Es la representación del patron de radiación en ejes de coordenadas cuya 

absisa es el ángulo y la ordenada es la magnitud relativa, aqui tambien 

pueden verce la magnitud de los lóbulos laterales, el valor del ancho de 

haz de potencia media y el comportamiento patrón a 

diferentes ángulos. 

E/Eo (dBl 
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Lóbulos laterales: Son los valores máximos que se presentan al graflcar la 

forma del patron de radiación, se considera lobulo lateral a partir del 

valor máximo de ganancia, al segundo, tercer , cuarto etc. valor que se 

presente, éstos valores Indican en realidad pérdidas o desvios de la seftal, 

y para muchos casos éstos valores de sefial Invaden lugares que no eran los 
' 

deseados. por lo que se pretenden evitar siempre que se puedan. Los valores 

pico de los lóbulos laterales son parte de las normas internacionales para 

la homologación de antenas. y se mide la máxima en referencia al lóbulo 

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

Ancho de haz de potencia media 

Es el ángulo donde la potencia se baja a la mitad y se extresa en grados, 

se mide a la mitad de la potencia en ambas direcciones. 9hpbw 

POLARIZACION: 

• 
La polarización en una antena en una dirección dada, se define como la 

polarización de la onda radiada cuando la antena está alimentada. 

Alternativamente la polarización de una onda incidente desde una dirección 

dada resulta de la máxima potencia en las terminales de la antena. Cuando 

la dirección no esté especificada la polarización es en donde exista la 

máxima ganancia. En la práctica la polarización de varias energias 

radiantes con la dirección en el centro de la antena, dá diferentes 

patrones y por lo tanto diferentes polarizaciones. 

Existen dos tipos de polarizaciones:. la polarizadón lineal y la 

polarización circular. 

Otra clasificación adicional es la rotación de ésa polarización , ya sea en 

el sentido de las manecillas del reloj, a la cual se le designa ' 

polarización de mano derecha, ó en contra de las manecillas del reloj, a la 

que se le denomina polarización de mano izquierda. 
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------&'( z ;-t-)-=-ax -Gx (-z ;-t-)-+-ay-l\'y (·z ;·t-) 

&'x(z;t) = ~ [ Ex- e-j(wt+kz)] = ~ [ Ex ej(wt+kz+~x)] 

= Ex cos (wt+kz+~x)_ 

@y(z;t) = ~ [ Ey-ej(wt+kz)l = ~ [ Ey ej(wt+kz+~y)l 

= Ey cos (wt+kz+~y) 

NIVELES DE CONTRAPOLAR: 

Cuando· en una antena se está trabajando en polarización lineal, conviene 

mantener filtrada la otra polarización en la cual no se está trabajando, 

por ejemplo, si se trabaja en polarización vertical, se requiere que la 

intensidad máxima en horizontal sea lo suficentemente pequefia como para no 

afectar por componentes vectoriales a la polarización vertical, estamos 

hablando de niveles alrededor de - 40 decibeles bajo la posición 

de trabajo. En el diseño de antenas, ésta medida se realiza colocando el 

detector a 90 grados que la polarización de trabajo. 

PRODUCTO DE INTERMODULACION MULTIPLE PIM'S 

En una antena se presentan fenómenos 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 armónicos, los de 3er y Sto orden, llegan a sumarse 

y producir una componente no deseada dentro del canal, los cuales deben de 

evitarse para mantener la calidad de las portadoras. 

Los causantes de los productos de intermodulación son elementos no lineales 

como son: los TWT tubos de onda progresiva las propiedades 

dieléctricas de la antena, las guias de onda, los cables, los acoplamientos 

metal-metal, y cuando existe un cambio de medio de transmisión, asociado 

ésto con la temperatura y la diferencia de coeficiente de expanción térmica 

de cada material. 

11 

•- ~ 

··' 



Por lo mismo es conveniente considerar este fenómeno al realizar los 

acoplamientos antena- red de distribución cuidando que la superficie se 

mantenga perfectamente acoplada, que no existan contaminantes externos 'i 
que los tornillos tengan el ajuste correcto y procurando que sea la .misma 

'fuerza de ajuste. 

ANCHO DE BANDA: 

Se define como el rango de frecuencia en el cual las caracteristicas 

óptimas de la antena con respecto a otras caracteristicas presentan una 

mejora en una especificaci•ón establecida. El ancho de banda se puede 

considerar también como el rango de frecuencias en la cual a partir de una 

frecuencia central (frecuencia de diseño de la antenallas caracteristicas 

de la antena como son : impedancia de entrada, patrones, polarización, 

nivel de lóbulos laterales, ganancia, dirección del ·haz, eficiencia de 

radiación, 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 qu~ la menor, lo que nos está 

indicando que la forma mejor de representar el ancho de banda es la 

relación de la frecuencia mayor a la frecuencia menor. Otras veces se 

indica en porcentajes, digamos: 5% en ancho de banda indica que la 

diferencia de frecuencia entre la frecuencia central y la frecuencia de 

operación se considera aceptable dentro de un ± 5% . 

Existen antenas de ancho de banda pequeño las cuales son como el dipolo de 

Al2 cuyo ancho de banda es de un 5% y otro tipo de antenas con diseños muy 

especificas,. se pueden ampliar el ancho de banda hasta valores realmente 

grandes, cuyo 1 ími te en sí es la geometria de la antena, el peso de la 

misma ó el material de construcción; un caso muy sencillo es el de los 

arreglos logoperiódicos, donde el diseñador elige la frecuencia máxima y la 

frecuencia mínima de trabajo, y a partir de ellas, se generan las 

longitudes y las separaciones de los elementos que contiene. 

12 



________ I¡.¡¡>EDANCI A_DCENTRADAI::: ==~-

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

impedancia caracteristica, tiene una relación directa con el voltaje de la 

onda que se refleja. 

Za es la impedancia de la antena 

Zo es la impedancia característica del medio. 

p El coeficiente de reflexión de una onda 

p = (Za-Zo) 1 (Za + Zo) 

Za = Ra + j Xa 

Ro = Rr + R1 

- donde Rr es la resistencia de radiación de la antena 

R1 es la resistencia de pérdidas de la antena 

Xa reactancia en las termin~les de la antena 

la resistencia de radiación la encontramos anteriormente como una relación 

de la potencia radiada y la corriente de alimentación de la antena. 

Xa = (wLa - 1/wCa) 

cuando el diseño de la antena se encuentra en perfecta resonancia, la 

impedancia es puramente real y esto se dá cuando 

"-'La= 1/wCa 

En el diseño de lineas de transmisión y antenas, los valores de La y Ca 

Acoplamiento de impedancias: 

Cuando se conecta una antena a un circuito cualquiera, la impedancia de la 

antena se debe acoplar de tal manera para que el resultado del acoplamiento 

de las impedancias dé como result~do una impedancia puramente real y de un 

valor alto, claro es que en principio esto sera lo deseable pero para el 

caso real, la antena puede presentar impedancia de parte resistiva de 

valores pequeños y la parte reactiva con algún valor. y el acoplamento con 

la impedancia del circuito debe ser analizado. como un circuito. 

13 



2o 2t = Rt + jXt 

" 22 = R2 + jX2 
2t 

22 

23 = 2o + 22 

1124 = 1/Z3 + 1/Zt 

1/z< = 2 total = 2 de radiación 

14 
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-~---__:__==~- I-I-I-.--Dipolo-- ---

El dipolo es el elemento básico de las antenas. 

El primer dipolo lo utilizó Heinrich Hertz en sus 

tos, los cuales sirvieron para demostrar las 

inglés J.C. Maxwell. 

teorías del 

experimen­

matemático 

El experimento de Hertz utilizó un dipolo cargado como 

elemento transmisor y un dipolo de lazo doblado como elemento 

receptor. Cuando se producía una descarga eléctrica en el extremo 

del dipolo transmisor, en el dipolo receptor se presentaba a su vez 

una descarga eléctrica. 

.. .::-_-:: .... ··.··. 

Supongamos que contamos con una linea de transmisión en 

circuito abierto. Si alimentamos la linea con corriente directa, es 

decir una señal eléctrica que no tiene variación en el tiempo, una 

linea de transmisión con una longitud adecuada, funcionará como un 

elemento capacitar. 

+++++++++++++++ 
liJe l --T ----------------------

Sin embargo, cuando alimentamos la linea de transmisión con 

una señal eléctrica que varia con el tiempo, se presenta un 



fenómeno curioso, ya que si bien se presentará una relación de onda 
estacionaria en ia linea. de transmisión, no se refleja toda la 

energia que se alimenta a la línea. Una parte de la energia se 
disipa como onda electromagnética. 

"'v~ .. r--~·-r\.. .. . . . . : \ .· 1 .·· . ·.. .· J . . . . .· · .... ........__., . . . . .· . . . '----"' 
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El dipolo aprovecha éste fenómeno para radiar ondas electro­

magnéticas. Es decir, que un dipolo se puede considerar como una 

linea de transmisión en circuito abierto, el cual para lograr una 

mejor emisión de energia se coloca como se muestra en la figura. 

· .. 
···.· .... _ 

} 

· ... ·· .. ··.... ··.. '• 
'·,· ·.. ···-: ... :. 

~---- .. ··· :::::: .. · .. > ·.) :: 
,• ..... ·· .. ··· .... ...... / 

.···· .... 

Dipolo ultracorto 

. .. · .. ·· 
.. ·.···· 

Se entiende por dipolo corto a las antenas de dipolo formadas 

por un conductor delgado, y con una longitud menor a A/50 ó 0.02 A, 
es decir que las dimensiones fisicas de la antena son mucho menores 

que la longitud 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 desempeño. La radiación de las placas se con­

sidera despreciable. 



________ Ba;j o_éstas~-características-podemos ~consider-ar-que-la--d-isto-ri-------­

bución de corriente en el conductor que forma la antena se vuelve 
1 

uniforme, lo cual facilita su análisis. 

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

El conductor del' dipolo es delgado, esto es, que el diámetro 
de la antena es mucho menor a su longitud. 

d<<l 

l 

Así pues la corriente en el dipolo corto tiene el valor de: 

donde J 9 (Z) es la densidad de corriente superficial a lo ·largo del 

conductor. La corriente Iz ( Z) se supone continua en la región 

central de alimentación del dipolo y se supone cero en los 
extremos, con lo cual la distribución de corriente a lo largo del 

dipolo tendrá formas variadas pero totalmente dependientes de la 

relación que su longitud guarde respecto a la longitud de onda A. 
Ahora bien, cuando manejamos antenas o sistemas radiantes, el 

tiempo de propagación es un factor sumamente importante, 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 recibirá en el mismo instante de tiempo. Necesi­

tamos considerar el efecto de retardo causado por la distancia a la 

que nos encontramos de la antena. Esto lo 90demos expresar de la 

siguiente manera: 

jr.¡(t-.!) 
e e 

donde r es la distancia a la que nos encontramos del dipolo, y e es 

la constante de la velocidad de la luz, con éste factor tomamos en 
r 

cuenta el retardo de propagación de la señal. 

Al realizar los cálculos correspondientes con las ecuaciones 

de Maxwell, podemos encontrar a través del potencial magnético 

vectorial (A), calculamos el campo magnético y eléctrico, que 

resulta en: 

= I 0 Lsen jwe e 6
[ 

jwlt-.!.) 

H• 4n re 

Ea= 120n 
6

[ 

jwlt-.!.) 
I 0 Lsen jwe e + 

4n re 

jr.>(t-.!.)1 e e 

r2 

En éstas ecuaciones contamos con dos elementos importantes, el 

campo lejano ( para el primer miembro dentro de los corchetes ) y 

el campo cercano ( para el segundo miembro dentro de los cor­

chetes). Dado que normalmente nos encontraremos trabajando las 

antenas en campo lejano, las expresiones más adecuadas resultan 

ser: 

j .. lt-.!.) 

H. = j Io e e sen6 L 
2r 1" 

j6J (t-.!.) 

j 
60n I 0 

e e sena L 
Ea = 1" r 

Una forma más simple de expresarlo es evitando dejar las 

ecuaciones en función del retardo de propagación, lo cual nos 

conduce a las expresiones: 



_ I 0 sena L 
H~- 2r T 

601ti0 sena L 
Ea= r T 

El resultado de éstas expresiones es un patrón de radiación de 

tipo toroidal, graficándo tanto el campo eléctrico como el campo 

magnético en hojas de tipo polar. Esto es, que existen regiones 

en el espacio en las cuales la intensidad del campo electromag­

nético radiado es minimo, y zonas donde será máximo. 

En cuanto a los demás parámetros de la antena, realizando las 

operaciones pertinentes se llega a los siguientes valores para la 

resistencia de radiación y la directividad: 

La directividad se considera a partir de un isótropo, y el 

valor de 3/2 ó 1.5 significa que la energia radiada por el dipolo 

es 1. 5 veces mayor en su dirección de radiación máxima que la 

energia radiada por el isótropo. 

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 Á/50 y Á/10. La distribución de corriente para 

un dipolo corto se considera mejor como 

determinada por las expresiones: 

I 8 (x,y, z) = I0(1- ~ z), 

I 8 (X,y,z) = I0(1+ ~z). 

una distribución triangular 

,. 



Al realizar un análisis 

similar al del dipolo ultracorto 

llegamos a la conclusión de que 

el potencial magnético vectorial 

del dipolo corto es un medio de 

la magnitud del ultracorto, con 

lo cual las ecuaciones anterio­

res pueden aplicarse, siempre y 

cuando se tome en cuenta ésto. 

Al realizar las integraciones 

para el campo eléctrico y mag­

nético tendremos: 

¡­
l -2 
1 

l 
2 

_L 

z 

-jt.) (t-~) 
j Io 1 e e 8 ,::_,.;::_""7 ____ sen 

Snr 

-j(J) (t-.!) 

jl5ni0 le e n8 
Ea m se 

11I 

I 

Dj.stribuc.ión de 
corriente para, 
un dipolo corto. 

La directividad de la antena no se ve afectada por los cambios 

de dimensión y siguen siendo los mismos, sin embargo la resistencia 

de radiación de la antena depende de manera importante en la 

distribución 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 radiación del dipolo corto resulta: 

Cuando tratamos con un dipolo corto consideramos que la región 

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 operación de la antena. 

2D 2 
oo) r >-A-



A continuación del dipolo corto contamos con el dipolo de 

longitud finita. Para simplificar los análisis matemáticos se 

considera que el diámetro del conductor del dipolo respecto a su 

longitud es despreciable (idealmente igual a cero). Si consideramos 

la longitud contra el diámetro se puede ver que la idealización no 

es tan descabellada. 

Realicemos un cálculo para conocer la longitud de onda de una 

estación de radio de AM. 

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

recurrimos a la ecuación: 

e= i..xf 

donde e es la constante de la velocidad de la luz ( 300 000 kmfs), 

f es la frecuencia de la onda electromagnética y i.. es la longitud 

de onda. Despejando y resolviendo para la frecuencia elegida 

tenemos: 

300000000 [~] 
828 ooo [s) 

- i.. = 362.318 [m) 

Es decir una longitud de onda de 362 metros, si consideramos 

que el diámetro de un conductor. no supera (normalmente) los 10 

centimetros, resulta evidente que comparado con la longitud, el 

diámetro del conductor no es importante. 

Ahora bien, la distribución de corriente que se utiliza para 

una antena de dipolo de longitud finita puede escribirse como una 

función de tipo senoidal: 

Ie(x,y, z) = I 0 sen[k(~-z)] 

I 8 (x, y, z) = I 0 sen[ k(~ •z)] 

esta distribución de corriente presupone que la antena se alimenta 

desde el centro, y la corriente se desvanece cerca de los extremos 



de la antena ± 1/2, lo cual se ha verificado en la práctica. 

Cuando se realizan los cálculos matemáticos necesarios para 

conocer el comportamiento del campo eléctrico y del campo mag­

nético, llegamos a las expresiones: 

j Ia e -jkr[ e os( ~cose) -~os(~ J]
2 

21t r sen6 

E a • 6Dio e-jkr[cos(~cos6)-cos(~l]
2 

e J r sena 

En el momento en que analizamos las propiedades de direc­

tividad y resistencia de radiación, nos topamos con un serio 

problema respecto al análisis matemático; ya que los factores' 

senoidales de las ecuaciones de campo eléctrico y de campo 

magnético, nos llevan a integrales complejas. El resultado es que se 

llega a ecuaciones las cuales no se pueden considerar "generales" 

en su solución. 

como: 

La ecuación que define la resistencia de radiación se expresa 

R, = 60 [C+ln(kl) -Ci(kl) 

+ ( ; sen (kl) x [Si (2kl) -si (kÚl l 

+ (..!.cos(kl) x [C+lnfkl)+ci(2kl) -2Ci(kl) ]] 
2 ~1 2 

C=0.5772 

• 
ci (x) = - J 

X 

constante de Eüler 

cosv dv = 
V J 

X 

COSV dv 
V 

x 2 x• 
= lnyx 2 1 • 2 + 4! · 4 

x6 
...,6,..:!:.:,·_6~+ 

1 

• + 
(-l)n-1 xn 

n!· n 

J 
o 

X 

senv dv 
V 

Tratando de salvar el problema de las integrales, se han 



----e-laborado-tablas-matemáticas-que-expresan-par-a--diferentes valores 

de x su resultado. La directividad de los dipolos también se 
expresa en forma sumamente compleja: 

D = o 

cos(~cosa)-cos(~) 
2 

sena 
Q 

Q = C+ln(kl) -Ci(kl) + ~sen(kl) [Si(2kl) -2Si(kl)] 

+ ~cos(kl) [C+ln(~1 )+ci(2k1) -2Ci(kl)] 

Sin embargo se han graficado resultados para éstas ecuaciones, 

y a través de ellas se pueden conocer tanto la directividad como la 

resistencia .de radiación para dipolos de longitud finita. 
Es importante hacer notar que cuando contamos con un dipolo de 

longitud menor a A, la directividad de éste, aumenta de modo 

importante al acercarse a A. Pero cuando contamos con longitudes 

superiores a A, comienzan a presentarse lóbulos laterales en las 

antenas, con lo cual disminuye su directividad. 

El dipolo de A/2 es el más utilizado en las antenas, la razón 

principal de ésta preferencia es que cuenta con una resistencia de 

radiación de 73 Ohms. El valor es muy cercano al de los 75 Ohms de 
las lineas de transmisión, lo cual facilita los acoplamientos de 

impedancia. 

Monopolo vertical 

Una vez que conocemos el dipolo, podemos continuar con el 

monopolo. Puede resultar extrafio que se analice primero un caso con 

dos pares de conductor que un sistema con sólo un conductor. La 
razón 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 tierra1 . 

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

causa la impresión de que tenemos dos fuentes emisoras de ondas 

electromagnéticas. 

dipolo real 
Receptor 

-.-

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 señal total 

recibida sea nula, o en el mejor de los casos interferirse con un 

resultado del "doble" de la señal origin<:~.l. 

En el caso del monopolo vertical presuponemos un polo en 

posición vertical, conectado a una de las terminales de alimen­

tación, mientras que la otra terminal se encuentra conectada a un 

plano de tierra con conductividad infinita. 

lllOUOpulO 

plano de tierra-, 

1 Idealmente el plano de tierra es una superficie conductora (que refleja 
toda onda electrómagnética), que se extiende infinitamente en todas direcciones. 
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r, 

En el cálculo d~l campo eléctrico, debemos considerar que el 

campo total que llega al punto de recepción será igual al campo de 

la onda incidente directa más el campo de la onda reflejada por el 

terreno: 

Ea =Ea +Ea 
T 1 2 

ki le-jkr, 

= iTJ 0 sen6 
41t r 1 

ki 1 e-jkr, 

= j RvTJ 0 sen6 
41t r 2 

, = 12011 

donde HV es el coeficiente de reflexión del terreno, r 1 la 
distancia desde el monopolo de emisión hasta el punto de recepción 

y r 2 la distancia teórica recorrida desde el punto de transmisión 



pasando por el punto de reflexión hasta el receptor. 

Al realizar los cálculos simplificamos las distancias con una 

distancia "promedio" y un factor correspondiente a la altura del 

receptor y el ángulo respecto al terreno, lo cual nos lleva a las 

expresiones: 

. 60kiol e 'k e E6 = J sen e-J r ces (khcos ) 
I 

: kiol e e-jkr cos (khcose) . H~ = J 2 1t r sen 

Las ecuaciones de directividad y resistencia de radiación 

resultan ser: 

D = 
2 

[
.! _ ces (2 kh) + sen (2 kh) l 
2 (2kh) 2 (2kh) 2 

Rr = 240( lt./ r 
Resulta importante hacer notar que de acuerdo a la altura de 

la antena se pueden obtener máximos o minimos de directividad. 
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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 cuánto afecta la 

distancia desde el conductor radiador hasta el te,rreno. 

Asi en las ecuaciones de campo eléctrico o magnético tendremos: 

sencjl 

ki le-jkr, 
- . R o - JTJ n--'4':--n:-r--

2 

sencjl 

1 

sencjl = [l-sen 2 Bsen 2 cjl]2 

Al realizar el análisis para el campo eléctrico total debido 

a la onda directa (1) y a la onda reflejada (2) hallamos: 

30ki le-Jkr 
E, = j 0 Jl- sen 2 6 sen 2 cjl [2 j sen ( khcosB)] 

I 

. ki
0
le-Jkr 

H6 = J 
411 

r b- sen 26 sen 2cjl [2 j sen ( khcosB)] 

•,•' 



Plano de tierra 

Para el análisis 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 suposición no es real. Aunque la 

aproximada debido a las dimensiones de la tierra 

suposición es 

respecto a las 

antenas, existen circunstancias que debemos tomar en cuenta. 

La superficie de la tierra tiende a atenuar y reflejar en 

ángulos "imprevistos" las señales que utilizamos. Es por ésto que 

'se define un factor de divergencia de las ondas electromagnéticas 

definido como la razón de el campo reflejado por una superficie 

plana entre el campo reflejado por una superficie plana. 

[ ]1 ( )1 d d 2 -- d 2 d --
Dv ~ 1 +2 1 2 2 ~ 1 +2 1 2 2 

Rdh2 Rdh1 

donde h 1 es la altura a la que se encuentra el dipolo emisor, h 2 es 

la altura a la que se encuentra el receptor. d es la distancia 

total entre el emisor y el receptor, d 1 es la distancia desde el 

emisor hasta el punto de reflección, d 2 es la distancia desde el 

punto de reflección hasta el receptor, y R es el radio de la 

tierra. 

Otro punto importante es que en los análisis de los monopolos 

se consideró una superficie reflejante perfecta, con un de 

reflexión R_v igual a 1, lo cual no es verdad, podemos considerar 

que de acuerdo a la humedad del terreno, se contará con un indice 

de reflección mayor o menor . 

• 



CAPITULO III 

ANTENAS DE LAZO 

Se pu~de ccr1sider·ar· que la ge<:~rlle1 .. r·U.'1 :!e l:i::·::J es una de l-3.·:; ma5 3-:?n•=ll!as de 

reali::ar ~adc que se pueden ~eali:ar las formas r· e e: t an'Q ¡_tl are 5 ~ ·=irculares, 

c~acracas, rec~angulares y cualquier forma aue ~ueca ser realizada con 1-tn 

lazo, siemcre y cuancc se pueda obtener la supeficie OLte encierra e! lazc. 

Para el anA~sis iniciaremos con un solo lazo, auncue tal r~sultado se puede 

:nduc:r a el comportamiento de N lazos que forman antenas como las 

helicoidales y de bobina. 

El r.llrner.:¡ de vueltas de éste tipo de an1;enas se debe a que las antenas de 

la:o simole cuenta can una resistencia de radiaci~n es muy npeque~a y pa~ le 

mismo la potencia de rad i ac iC>n es sumamente pequef'ia, para aumentar 1<> 

po1:encia de radiaci()n, se debe de aumentar la resistencia de rad i ac iC>n y 

és1:o se logra aurnerntando las vueltas de1 lazo, ademas nay que considerar 

que con diametros muy peque!'íos, y gran nQmero de vueltas se puede lograr el 

mismo ete2to aue con diarnetros grandes y una sola vuelta o dipolos de gran 

longitud. 

ANT~NA DE LAZO MUY PEQUERO 

Igualmente que para antenas de dipolo ultracorto, las antenas de lazo muy 

pequeno deben de ser consideradas corno la cual el diámetro es mucno menor 

que ll./10 para que la distribucie>n de la corriente sea a lo largo de todo el 

lazo igual,, ademas para poder considerar a la antena comu una carga puntual 

de corriente Io 

AnAlisis del potencial magnético 

¡.¡ 
e-.j(1r 

A< x,y,z) = ' ~')-----~-----! Ie<>:·,y •- r 
4n e 

dl 

:~a~d~ la corr1ente tiene una distrubuci~n constante en todo e~ la:o • cue 

se e~cuentra saor? un ol~no estecü~ico. digamos e! :'•Y y entonces podemos 

escri~ir la corriente como: I,P = !o 

Utilizanoo l=. matriz de transformaciones ae ·=orri ente de t:O•::)rdena5as 

1 



cilúndricas a cartesianas , s~ tiene oue: 

:x = Ip cos~·- !- s~n·· 
!y = Ip sen··~ r• ces•· 

I= = ,_ 

Los vectores dir~c~i~n tambien se mcdifican a ~ar~es1andos 

.6.:< = Ar senétcos. + Aét cc>sétcos. - a..psen. 

Ay = ~r senesen- + a.e cosesen. + A~os. 

Az = a.r ces~ - t.e senél 

I e < :{' , y' , :: > = A:< I :·~ (:<~y, :z) + .Ay. I y (:<,y,:<) .. Az I z (:{,y, z) 

Ie<:.,·,y·,::·> =Ar< I.t:· senél cos<.-,P'·)+ I,P senél sen<4r-.'> + Iz ces•) + 

A8<Ipcos8 cos<4r--'l+I -=ene sen<4r-•. I+Iz ces •) + 

A,P<-Ip sen(·--·>+ ces<·-··)) 

Considerando •. como el Angula que forma el elemento de corriente. del lazo 

con el pla'no .P y • como el ángulo del punto de prueba con el mismo plano; se 

puede reducir al considerar que solo existe corriente en 

plano •= 
el las::o en 

! e = Ar r• sene sen <<P-•' > + a.e r• cose sen <<P-•. > + a.• r• ces,._ •. > 

considerando que: 

2R 

2 2 2 2 
" +y +z = r 

:<•+y. •+z ~ •= • a 

R = -( ( r 2 + a 2
- 2 a r sene ces <4r-•') ) 

d 1 = a o• 

A4> = 
a ~ J ces <4r-• 

[ e-.ik-f < 

2

r
2

+ 

2

a
2

+ 2 a r sene ces <.p-.p· > ] 

A n 

2 

el 



o 

4. fl 

zn 
J

0
cos<,P',P'; f 

" 
jonde f ~uede descomponerse en una serie ~al que: 

f = ; 1/r..,. .1. .jk/r + 

de é>ste modo.lle,;a.J1'lf:Js a: 

zn Io 
14 

il f-J. fo co;;;q,· [ 1/r ( jk/r 11<r2 llsen8 ~ + 3. + 4 n 

il f-J. I o. -.¡ kr [ .i k/ r + ' ' ( 2 ) sen e A.j; • , r ., 
4 

e 

Ar a f-J. Io 
sen8 I senf/¡' t c..p· o = = 4 fl 

il Io MJ f-J. cose I ~ 
4 sen ,P' f dt/J' = o n 

2 

A = :..e MJ = a f-J. Io 
4 

= :...¡; j 
a 2 

f-J. Io sen9 
4 r 

Hr = 
2 

j k.a Io cos9 

~-jkr [ 
~ jk/r + 

-jkr [ 1 + 1/(jkrll e 

[ 1 + 1/ < j k r) J ·e- j k r 

J sene 

ces 

Hél 
( k a )2 Io sen9 [ 1/ ( jkr) 1/ (krl 2 

J 
-jkr 

= -' 1 + - ... . 
r 

'· a )2 Io senél -jkr E,P "· [ 1 1/(jkr) J = "(¡ + e 4 r 

Resistencia de radiaci~n y densidad de po,encia: 

w~ = -, (ka) 4 

.32 
ser.26 --z--- r 

r 
1 + j 1 

~ J J . 2 (L .. ·a¡" 1 To 12 L.·. • J''/('.·.-, ¡·91 ~·:· = ' • w ds = '(J tn/r ) r• - 0 
T !'< -

La potencia radiaaa sera: 

3 

- l ~:· r & •. 

4J Je 
-jkr 

d t/1' 



. 4 2 
P = r1 rr/12 (ka) J Io 1 

La resistencia de radiacion = l) rr/6 <k 2 a2
!

2 = l) <2rr/3) ( (ks)/>._) 

2 
s = rr a. 

Sin embargo cuando se cuenta con n vue:tas, ia resistencia es: 

Rr-a..d = ·n <2n/3/ <ks/>-.l 2 
n 

Es con ésta ecuación que podemos ver la razbn de cue los radios de AM cuya 

longitud de onda estA del orden de cientos de metro$, cuenten con antena 

T"eceptoras de bobinas con ra.di•:JS de d~c1mas o centésimas de centUmetros, 

aunque cabe la aclaración ce que tanto la resistencia de radiacibn como la 

de pérdidas, se ven modificadas al aumentar el nOmero de 

fLtnciona en éste caso :< :-: :< x :< como t.tna inductancia, 

diametro a, de grueso b y seoar~cion entre lazos de 2C. 

RO = 
N a 
-b-

Rp 
R" { ~ + 1 

vueltas, 

con los 

'v 
R.a = -1 <w ¡Jo 1 2 O' ) ) { impedancia de superficie 

Rp = resistencia ohmica 

Ro = N R s 
2 rr b 

{ efecto pelicular ) 

En éstos casos se recuiere conocer la conductividad del alambre. 

La eficiencia de radiacion es 

l)ra.d = Rr 
Rr + P,l 

Aproximaciones para el campo lejano: 

.Ho = 
2 -j kr 

_ v2 
a Io e se.n 8 

4 r 

Eo = l') 
< 2 a 2 ro e-j~.:!"' 

<i ~ 
sen 8 

2 i<. a 2 [ . 2 2]2 2 
U = r l;Jr -:: i 

4 
! O S e r. €J 

4 

ya OUo? 

lazos de 



,. z : ,z . ··:-; _f h. a J---I· o ·-~~~~-IJmc.x-=- 2 l 4 

:: 

Po = !l. re Um~x/':lrod = -3/2 = 1.5 

A.r = ..:. {( 

;>.. 2 
Do [

:3;>..
2

] 
8 n 

Antena de lazo cue no sea i~finitesimal para se~ considerada coma una 

fuente p1_tntual de mane.jan ciferente, ya que 13. dist3.nc1-~ R. se va a '.Jet 

afectada en la aplicación a la fase: 

R = r - ~ cos -
donde ~ es el Angula que forma la distancia del centro del radiador hasta e~ 

ounto de orueba y la del punto en el lazo: 

A- = 
a¡..tloe"jkr 

4 n: !"' 

Se encuentra que : 

zn 
J

0
cos-· 

coswo = sene cos~· 

ejka sene cos.p·d-·, 

A- = 
a 1-l Io ... -jkr 

4 n r 
[ n j JUK a sene i - n J Ji.(- f< a sene ) ] 

A~ = 

E- = 

H$ = 

W<Lv : 

2 

JL = polinomio de Bessel de orden 1 

-jkr a ¡.¡ Io e 
Ji. ( K a sene ) 

~ r ~ 

-jkr 
K a sene a .., 1-l Io e Jt ( 

2 r 

E~ = 
a .., 1-l Io ,..-jkr 

Ji. < t< a sene ) 
·r¡ 2 Yl r 

<a 

2 

lt 2 
"'¡.Jl l~ 

8 "f) r 
J\.2 ( f< a senél 1 

U = r 2 v_:r = <3. "'¡..t> 1: o 1 !1.2 
( ~:.: -:a sene a n 

"'ra.d = JJ Woz· ~S = 
8 

n 

T!<Bt..l¡..ll 
2 1 ro 1 

4 "f) 

2 n 
J. • . 2 < .,. e 

J\. r-..asen 
o 

T! 

5 
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J(J '. 2 
" f< a ·::¡ene sene ci$ = (1/!<a) J(J .52(:~) d:-{ 

Frad = 

::oara a < "k / <6r!l 

E</J = 
a 

7) 

He a 
= -

cara a .>> "A./2 

2 1 . 12 n <·'3. w JJ>-~~ 
4 n o.:: _;.; 

2 K2 lo 
2 e-¡kr 

" ~ r 

2 t(2 ro -jvr e ... 

4 r 

• 

sen e 

sen e 

y lo.podemos poner tambien ccmu una dependencia del area A de 

maner.3. 

a El= 120n I sen6 A 

r >..2 

n I sen 6 A 
H6 = 

>..a r 

Para antenas triangulares de lazo: 

:¿_,¡, = 'll, 
~< ,.(J , -~kr ... ~ e oJ -. rt sene j :;~r. --~--2 n r 

l = lon;1tud d2i laca 

Antenas de La=o de .ferrit~: 
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TODO LO QUE USTED QUERIA SABER DE LA CARTA SMITH 

Y NO SE ATREVIA A PREGUNTAR 

O LO QUE MI MAESTRO NO NE QUIZO ENSENAR AHANDA GOlfEZ 

Las preguntas que surgen al presentar la carta Smith son las que a 
continuación seran 'contestadas pensando que al terminar de leer· estas notas 
el usuario tenga una idea clara de que es y para que sirve la carta. 

o sean 1 os usos y 1 os abusos. 

1 . -Que ~ la canta :fm.Uh 

R.- Es una herramienta gráfica que se utiliza con frecuencia en el diseño de 
lineas de transmisión y cálculo de atenuaciones. 
La determinación del grado de desacoplamiento de secciones de lineas de 
transmisión para frecuencias adyacentes a·la frecuencia de diseño se realiza 
fácilmente. 
La admitancia de cualquier impedancia de carga se deriva directamente de la 
carta con un mínimo de cálculo. 
La carta Sml th puede acomodar cualquier impedancia de carga y cualquier 
impedancia característica de linea de transmisión , tambien se demuestra de 
una manera muy sencilla que el cambio a reactancia o suceptancia positiva o 
negativa de un valor resistivo conforme la longitud de la sección de A./4 o 
conforme la frecuencia cambia 

2. -Qu.e ~ la ~ de campa 

R.-Cuando el medio de transmisión es el aire, la impedancia de campo 
corresponde a la impedancia intrínseca del medio, igual a 120 tt pero cuando 
~l medio en que se propaga es diferente al aire se tendrá impedancia con 
parte real y parte inmaginaria llamada impedancia de onda ~· 

Una impedancia de campo sera aquella variación que va a tener la impeancia de 
la onda al pasar por la línea de transmisión y cuya distancia z afectará en 
forma substancial de la manera siguiente. 

Z(.z )= 

Donde Ex(z) es el campo 
Hy(z) .. 

Ex(zl 
Hy(z) 

eléctrico 
magnético 

~ es la impedancia en z=O 
r(z) es el coeficiente 

de distancia z 

1 + r(z) 
= Y - r(z) 

en dirección z .. .. .. 

de reflexión 

1 

de la onda en el punto 



r.- Es la relación que se tiene entre la onda que llega y la onda que se 
refleja por ser el medio ·limitado por fronteras. 
Debido a quela onda que llega cambia de magnitud y fase a diferentes valores 
de z entonces el coeficiente de reflexión tambien cambia a medida que z se 
hace diferente de cero. 

r.-Las bases teóricas de la carta Smith son las siguientes: 

Z!zl= 
Ex(z) 
Hy(z) 

1 + r(z) 
= 'P - r(z) 

Z(z)/lJ 

K(z)= ~ 

=Impedancia normalizada =1< (z) 

+ r!zl 
- r(z) 

con su respectivo 

r!z)=K(z)-1 
K(zl+1 

Tanto el coeficiente de reflexión como la impedancia normalizada son 
complejos, por lo que se pueden poner de la siguiente manera: 

IC(Z)= r + j X 

r(z)= rr + J rt 

y se puede reescribir la ecuación de la siguiente manera 

1+ rr + Jrt 
r+jx = 1 -rr - jfi 

agrupando la parte real y la inmaginaria 

r= 

x= 

2 2 
1-rr +ft 

2 2 
( 1-fr) +rt 

2f1 
-----::-2 2 

( 1-frl +rt 

haciendo que x y r sean constantes reales , se crean una famllia de curvas 
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circulares de caracteristicas muy particulares 

Siendo los circulos en el plano rr y ri 

En el primer círculos se tiene el radio igual a 1/r+l 
Y el centro de cada circulo se encuentra en Po(r/r+l,O) 

En el segundo circulo el centro esta en Po(1, 1/x) 
Y el radio es de 1/x 

La carta Smith es la trasposición de los dos juegos de circulos quedando un 
punto para cada impedancia a la cual le corresponde un valor en r y otro eh x 
y la prolongación de ese punto al plano real e inmaginario de r dará los 
valores del coeficiente de reflexión y la distancia desde el O de r hasta el 
punto , sera el valor del coeficiente. 

5. -Que ~ Uen.el\ la<. ciltcu.l= que 'LOd.eatL al. cin.cula que ~ la<. 
~dettlja: 

R.- El primer círculo , el mas cercano a las curvas , denota el ángulo del 
coeficiente de reflexión, y se lee prolongando la 1 inea desde el punto O 
hasta el punto r+jx hasta llegar al circulo. 

El segundo círculo es la rotación angular asociada a la distancia que se 
mueve la carga inicial, de donde se lee en lonngl tudes de onda y es la 
distancia equl val ente de la carga en una 1 inea de transmisión. y el tercer 
circulo es alejandoce de la fuente y se lee de acuerdo como lo marcan las 
flechas. 

6 . -Que e<> el J'W'R 

R.- Las siglas SWR indican (standing wave ratlo)relación de onda estacionarla 
asociada con ondas uniformes incidentes y reflejadas en una región sin 
pérdidas y se relaciona con el campo máximo y minlmo eléctrico que a su vez 
es la relación de 1+r/1-r a la distancia z . 
En la carta Smith tenemos forma de encontrarlo trazando un circulo con radio 
desde el O hasta el punto r+jx y de esa manera encontrar el circulo de SWR 
o círculo ROE 

B.-Que es una onda estac1onar1ar. 

R.-El fenómeno de reflexión se presenta siempre que una onda, ya sea 
luminosa, sonora o elect¡;omagnética, incide en una frontera que separa dos 
medios o una discontinuidad en el ~dio de propagación; la propagación en una 
linea de transmisión no es la exepción. 
Se sabe que cuando una linea de transmisión termina en una impedancia de 
carga distinta a la impedancia caracteristica , las funciones tenslqn e 
intensidad en cualquier punto a una distancia z de la carga se consideran 
como compuestas de dos ondas que se propagan en sentidos opuestos, Y se 
llaman incidente y reflejada esta última la que se propaga hacia el 
generador. 
La reflexión puede ser parcial total o nula. 
Una reflexión es nula cuando la linea de transmisión está terminada en una 
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carga cuya. impedancia es igual a Zo y los efectos de 'reflexión no existen 
porque la potencia_es_t~ansfer.ida-totalmente a la carga, o sea que existe un 

--~-acoplanüento-perfecto. -------- -----·---
La reflexión es parcial cuando la impedancia de la carga no es igual a Zo 
pero t lene una componente real. 
La reflexion es total cuando la linea de transmiosión está terminada en CC o 
CA. 
Siempre que exista una reflexión total o parcial, habra onda incidente y 
reflejada que dan origen a la onda estacionaria. 

----------- ... ..1 

Zr " Zo 
Zo Zr 

Para la reflexion total 

Et=Eoe- J/3z 

En cualquier punto podemos encontrar el valor del campo total si evaluamos la 
suma de la onda incidente mas la reflejada 

Et=Et+Ez 

para una reflexion total, r(z) es 1 y el campo total es: 

Et= 2 Eo Cos /3z 

para la reflexion parcial r(z) tiene un valor entre O y 1 

y para una reflexion nula r(z)= O 

9.-Que son las lineas de 114 y 112 longitud de onda. 

R-Para requerimientos específic'os se requiere acoplar impedancias o 
transformar ondas por medio de alargar la distancia desde el generador 
hasta la carga, esto nos causa modificación en la impedancia de campo 
de la onda con una impedancia de carga dada en la carta Smith 
Esto es muy claro , ya que una impedancia de un cuarto de longitud de 
onda es equivalente en la carta a trazar una linea desde el punto r=l hasta 
la impedancia normalizada localizada en los circulas de r y jx Y luego 
trazar el mismo radio para realizar el circulo de SWR constante , de ahi 
trazar la misma linea desde el punto localizado , r=1, y prolongarlo hasta 
el otro lado de el circulo SWR. El punto de intersección de esta linea con. 
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el circulo SWR nos dara las caracteristicas de la impedancia pero un A/4 
des pues. 
Para A/2 es equivalente a tener 

por lo que no afecta el 
nada. (Consideramos que el medio· 
que en la carta una vuelta 

el mismo valor de impedancia de carga 
valor de la impedancia de campo en 

no tiene perdidas)Lo cual nos indica 
completa es de A/2 

10.-Que es y para que sirve un STUB 

R.- Si una carga se conecta en una linea de transmisión y el acoplo 
carga puramete requiere un transformador de A/4 quizá 

resistiva. 
se use una 

Si la impedancia de carga es compleja un camino para acoplar la carga 
en la linea es. ajustar la reactancia por fuera con una inductancia o 
capacitancia y con esto acoplar con un transformador de cuarto de onda. 

Una linea de transmisión de corto circuito es la que ofrece la , mejor 
alternativa para componentes de muy alta frecuencia y a esto se le llama 
STUB. La figura siguiente muestra una linea con un stub. 
La carta Smi th tambien considera este caso como lo indica uno de los 
problemas resueltos al final de este escrito. 

11. -Donde se localizan las reactancias inductivas y capacitivas en la 
carta.? 

R.- Se localizan en las curvas pertenecientes a jx, 
corresponden a la parte superior de la curva 
la parte inferior. 

1 

para la parte capacitiva 
y para la inductiva en 

Por ejemplo , se desea saber el valor que requiere tener una inductancia para 
que funcionando en una frecuencia F tenga una impedancia total de Z + XL 
Se soluciona localizando el punto en la carta se ve el valor de r(z) en A 
,se ve entonces que la linea de transmisión tiene una longitud de r(z). 
Este valor es la longitud física para tener una impedancia Z +XL 
y para saber el valor de L se recurre a : 

XL= 2nF L= w L 

12. -Cuantas formas existen de ver a las lineas de transmision como 
circuitos RCL. 

5 



___ C 1 RCU ITQ __ --_::-_-_--EOüLVALENTE--EN-L-.-T. 

' R 
: ------;1./4---------

' -----~~~.----- ................... 
R 

[~~~=1,1--~ ··---
R e 

___ ,~,.j---1 1-- ··---------.. 
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13.-Cuales son las aplicaciones mas comunes de la carta 
R.- son las siguientes. 
l.-Cálculo de la admitancia 
2. -Cálculo de impedancias o admitancias para cualquier punto de la linea 
de transmisión con cálculo simultaneo de SWR en la linea 
3.-Cálculo de la longitud del corto circuito de la linea de transmisión 
para dar la capacitancia o reactancia inductiva requerida. 
4.- Acoplamiento de impedancias 
5.- Disefio de circuitos para amplificadores de bajo ruido con microcintas. 

14. -~ama ¡uuietruu. a&tetwt eL <Jalolt del coepcienU de 'le/lea:lon. a po!!-Uil. de 
la i.n.d.u.ctan.cl ~ de la Un.e.a 1J. la únp.ediUicla. de c.a1t<¡0 Zt 
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R.- El coeficiente de reflexión se define como 

r(z) = Zl(z)-ZO/Zl(z)+ZO 

donde Zl(z) es la impedancia de carga a una distancia z 
Y ZO es la impedancia caracterlstlca de la linea 

El coeficiente de 
si Zl(z) > ZO 
si Zl(z)= ZO 
si Zl(z) < ZO 

reflexión por lo tanto varia desde -1 a 1 
· r(z) 1 
r(z) = O 
r(z) -1 

15. -Que~ un !fW'R i..qua1. a UIUl 

R.- Un SWR igual a 1 significa que existe la máxima transferencia de pot"encia. 
, o sea que Emax es igual a Emln 
Cuando existen perdidas por onda reflejada , SWR es mayor que 1 

EJEMPLOS 

1.-Supongase una linea de transmisión con impedancia Zo = 70 ohms y que 
termina 
en una carga de ZL= 70 + j 70 ohms . encontrar la magnmltud del coeficiente 
de reflexión y la fase. 

Solución 
Normalizar la impedancia de carga x= 1+j1 localizarlo en la carta smlth. , 
prolongar la linea desde el punto r=O hasta el punto localizado , y ver en el 
últ lmo circulo en valor de p = O. 45 y el ángulo es de l. 11 radianes o en 
grados. 

2.-Transformaclón de impedancias. 

Considere la linea y la carga como en el ejemplo anterior donde la carga 
normalizada es 1 + 1j , si una linea de A/4 de largo que tiene un angula de 
90 grados electrice , nosotros movemos un angula de 180 grados constante por 
la carta de la que se aleja del generador a favor de las manecillas del reloj 
, y la impedancia de entrada normalizada se lee ahora como 0.5 - j0.5. Si la 
impedancia de entrada es dada y la impedancia deseada es la de carga , el 
procedimiento es a la inversa. 

3. -Determinación de la relación de onda estacionarla y la localización 
del voltage máximo. 

Teniendo una lmedancla de carga normalizada de 1 + jl se ubica en la carta , 
se dibuja a lo largo de la linea desde la carga hasta la linea de 
resistencia pura a favor de las manecillas, y la distancia en longitudes de 
onda desde la linea de A hasta e es 0.088. El valor máximo de la resistencia 
normalizada con esta relación de onda estacionaria es de 2.6 

4.- Cálculo de la admitancia 

En este ejemplo la carta Smith se usa en admltancias para analizar la linea 
acoplada cuando se emplean cortos circuitos variables para producir una onda 
estacionaria unitaria . 
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ZO= 50 ohms 
----ZOs=--70-ohms-en-el~corto. ~ 

Asumir una Zl = 20-j20 

------------------

Requerimos calcular la longitud del corto z=-lm y la longitud del stub es de 
ls. La admltancla se ut lllza en la carta porque es mas apropiada para 
manejara las formulas. 

La admltancla de carga es Yl=l/Zl = 0.025+j0.025 y la 
caracterlstlca es Y0=1/ZO , la admltancla de carga normalizada es 

admltancia 
l. 25+ jl. 25 

La admltancla de entrada se cortocircui ta como se indica en la figura , 
dando una admltancla puramente real Yl=-YO cot~l esto nos da -z=lm de donde 
la adml tanela- se normal iza en la parte real g=1 y la parte inmaginarla b que 
sera cancelada por Yls. 

5.-Calcule la longitud de linea requerida de un corto circuito a un lado de 
la salida para la suceptancla de una carga con : 

y= (0.004 - J 0.002) 

Situada sobre una linea de transmisión de aire dieléctrico con una admltancla 
caracterlstlca 

Yo = 0.00335 , con una frecuencia de 150Mhz. 

Solución : 
Normalizar la admltancla , dado que: 

K = Z(z)/ Zo ; T = Y(z)/Yo 
T = 0.004 - J0.002 1 0.0033 = 1.21 -J0.61 
La suceptancla normalizada requerida que cancela la suceptancla normalizada 
de carga· es de+ 0.61J. 
De la carta , la longitud de linea requerida , da una admltancla normalizada 
de entrada de 0.61 cuando la linea es corto circuito esta dado por : 
Longitud= 0.250 + 0.087 = 0.337 ~ 
Dado que una linea tiene aire como dieléctrico , el factor de velocidad es 1 

entonces : 

Ve = F~ 
~ = Vc/F = 300 x 106 

1 150 x 16 = 2 metros 

Longitud = 0.337 ~ = 0.337 x 200 = 67.4 Cm. 

8 



: 

' . 
'-"' 

-·· ' ... -~. 

•l-. , ..... 

1 

' 1 ·~ . ¡ 

LA CARTA DE SMITH 



J;!~:::r 
+<;:-~~::· _­

:~.~:;<;_, •"' 

.. 
J: i.: 
~ :~:,;\~! . 

..... 

... : 

,; 

,.;:., 

.. 
~,.,. ~ LA CARTA DE SMITH 



FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS. 

CURSO ESPECIAL DE DISENO DE ANTENAS, TEORIA, APLICACIONES, 
Y MEDIDAS. 

TEMA VI. ANTENAS DE ABERTURA. 

ING. VICT9R FINILLA MORAN. 

F E B R E RO 1994. 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piao Deleg. Cuauhtemoc 06000 Mexico, D.F. APDO. Poatal M-2285 
Teléfonoa: 512-11955 512·5121 521-7335 521·1987 Fax 51().0573 521-4020 AL 26 



Normalmente son el tipo de antenas más utilizadas en frecuencias altas (microondas), 
_sus configuraciones son avanzadas, destacando: 

(a) Pyn..mida.l h.orn 
( b) Conical hom (.:l Reca.ngular wave¡uiée 

En general, estas antenas se componen de una guía de onda con una abertura al final 
que bien puede ser cuadrada, rectangular, circular o incluso elíptica. 

Estas antenas resultan muy prácticas cuando se instalan en los fuselajes de aviones o 
naves espaciales, ya que la abertura es cubierta con un material dieléctrico para 
protegerla de las condiciones ambientales. Estos montajes suelen ir de acuerdo con los 
diseños aerodinámicos de tal forma que el perfíl de la nave no se ve afectado. 

Para conocer como es el comportamiento de este tipo de antenas, es necesario 
desarrollar herrmientas matemáticas, ya que los análisis parten de principios diferentes. 
Por ejemplo, cuando se desea conocer el comportamiento de una antena de alambre 
(como un dipolo) se parte de conocer como se distribuye la corriente en el elemento. 
Resulta claro observar que es muy complicado conocer la distribución de corriente en 
una antena de abertura. 

PRINCIPIO DE HUYGENS 

También conocido como el Principio del Campo Equivalente (PCE) [1] en el cual las 
fuentes de energía actuales, tales como una antena o un transmisor, son remplazados 
por fuentes equivalentes. Estas fuentes ficticias son llamadas Equivalentes dentro de una 
región porque ellas producen campos equivalentes dentro de esas áreas. 

El PCE se introduce en 1936 por S.A. Schelkunoff y es una forma más rigurosa del 
Principio de Huygens el cual establece que : Cada punto de un frente de onda puede ser 
considerado como una nueva fuente de una onda esférica secundaria y que un frente de 
onda secundario se convierte en una envolvente de esa onda esférica secundaria. Este 
principio fundamental de la óptica física puede usarse para explicar la desviación 
aparente de las ondas de radio alrededor de obstáculos, es decir, la difracción de ondas. 
Un rayo difractado es el que sigue una trayectoria que no puede interpretarse ni como 
reflexión ni como refracción [2]. Esta propone una teoría geométrica de la propagación 
de la luz, basado en ondas desde ranuras, que se expanden radialmente a la velocidad 
de la luz. 
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El PCE está basado en el Teorema de la Unicidad el cual establece que un campo en 
una región con pérdidas es unicamente especificado por las fuentes dentro de la region 
mas las componentes tangenciales del campo eléctrico sobre los límites de la región, 
tanto de la parte anterior como posterior de la -región. 
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TEORIA GEOMETRICA DE LA DIFRACCION 

Imagínese que se trata de una familia de trayectorias de rayos desde cada punto en un 
frente de onda primario para corresponder con los puntos en un frente de onda 
secundario, como se cita en la fig. Las trayectorias de los rayos son perpendiculares 
a los frentes deonda y están en dirección del vector de- Poynting en cada punto. La 
Teorfa de la Optica Geométrica usa una correspondencia de rayos punto a punto ·entre 
dos posiciones sucesivas de unfrente de onda, en contraste con la teoría de la óptica 
física, que postula una correspondencia punto a onda-esférica. Es decir, la óptica física 
tiene que ver con frentes de onda, mientras que la óptica geométrica tiene que ver con 
trayectorias o caminos de tos rayos [2]. 

Para ilustrar lo anterior considérese una onda plana que incide sobre un borde recto. De 
acuerdo con la teoría de la óptica geométrica (fig ), la densidad de potencia en el lado 
izquierdo del borde descenderá súbitamente a cero (línea sólida) cuando un obseNador 
pasa de la región iluminada a la región de sombra, en contraste con la solución de la 
óptica física (línea discontinua), que predice fluctuaciones seguidas de una disminución 
gradual. La aproximación de la óptica geométrica puede considerarse como el límite de 
alta frecuencia de la aproximación de la óptica física. Para tomar apropiadamente en 
cuenta la difracción en los bordes, los conceptos simples de la óptica geométrica 'se han 
extendido en una Teorfa Geométrica de la Difracción (TGD) agregando un campo de 
difracción al campo simple de la óptica geométrica. Una ventaja de la teoría geométrica 
de la difracción es que permite una aproximación ingenieril a muchos problemas de 
difracción que serían difíciles o imposibles de resolver- por medio de la óptica física u 
otros métodos. 

F,..."'t Ot O"'>CI 

•cun::.~no 

El prin:ipio de la 6plÍca ln>mtlrica 
(ttl~oria! de ra~o). 
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Ond1 pl&r.a que incide pcw arriba en un ~iplano coDdu:~or con variación de dchsid•d 

oc potcne~.l rnul:.1nlt bajo el plano serlin K obticnt por la. óptica fiSi:a. 
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--AN"fENAS-CON-REFtECTOR-PARABÓL:ICO----·-

Las antenas de reflector son el tipo más difundido de antenas direccionales para gamas 
de ondas centimétricas, decimétricas y en parte métricas. El amplio uso de las antenas 
de reflector se debe a la sencillez de construcción, la posibilidad de obtener casi todo tipo 
de diagrama direccional utilizado en la práctica. Las antenas de reflector son las más 
difundidas en la comunicación espacial y radioastronomía, y precisamente con las 
antenas de reflector se realizan actualmente gigantescos sistemas de antenas con 
superficie efectiva de apertura medida en miles de metros cuadrados. 

Los representantes clásicos de las antenas de reflector son las antenas de reflector 
parabólico que pueden producirse erl' forma de paraboloide de revolución y cilindro 
parabólico. El paraboloide de revolución se excita por un alimentador debilmente dirigido 
situado en el foco, y transforma el frente de onda esférico en plano. El cilindro parabólico 
se excita por una antena lineal colocada en línea focal y se transforma el frente de onda 
cilíndrico en plano. 

Las propiedades geométricas son tales que, los haces que se dirigen al foco son 
reflejados en la parábola y se hacen paralelos al eje focal. 

La característica principal de una antena parabólica es su ganancia, la cual es 
proporcional al tamaño de esta. Esto es cuanto más grande es la antena, mayor será la 
cantidad de señal que pueda recibir, sin embargo, el tamaño no es el único factor a 
considerar ya que también es importante tomar en cuenta la eficiencia, así como su tipo 
de alimentación o configuración. 

.... 
front 

,, 

ShHt" 1 O"tctrut 
rtfltC10t 

Linc 
wuree 

z 

Po1nt 
SO\oiiCI 

' •... 

~L 
A~tt..,re 
cuane 

...... 



' 

-· -'--'-''"""·-=-o.;.-;.;.;..· .• ...:....:.....~~ ~ nurpzri!!Jlmna~~~._- , ___ ,-,u..,_ . _ _ ___ _ - --·---·lii- ¡~-2 ..... ~-~ ___ ., .... , .... ,.4-li\ - ."'.?(.~ -·- -'"---~·:-

--

\ 

""-

)81 

DUdO Da UI'UiC'TOI P.UUOLlCO PUA TY JaJJAI. VlA IAT11..tft IIIOA&LOB 

v 

Manda o, Gt.oa 
Cullla~ raatazli~ 

MJ.vu•l &aeob&r 
Unlvwre14a4 Nacional Aut&oo.a de M&aieo 

raeultad 4e tnqeniería 
'bivhi6n de a.tudioe 4a Poavrado 

A.P. 70-ZS6 
04510 KEXIOO, D.F. 

Abetl'&Ct. 

In ~ daaiqn of tarraniala atatlone for 
NitO t.Mra ara ac=-e ~l' ... tare which can t:.. opt.i 
al&ed accor41nq t.o1 qeoqrafic poaitlon, quality­
cequir...nt &nd power iaotropia radiation fraa 
•peciflc placa of t.he wol'ld. 

• 1 _,¡, 
'nala paP-Il' ¡.u·eaanta t.M 4ealtn of a pu·abol 

Le reflector for rural talevlaion racaption, -
,.i..,q t.~ *Kican Mouloe Batelllta, qoo4 qua.U­
ty and lov coet la obtained &e a raault of the 
.>pti .. l deeivn. 

~tea ~..en 

En •1 dieeAo da aatacionee terrena• pera re 
ce~L6n da eaAalea v!a aat,llta, axiatan alvuno8 
.Mriaetroa qu. pueden aer opt.ialaacSoa da acua.r4o 
11 la poaic16n 9•oqr¡flca, la calidad .requerida 
l h pot.anch hot.r6pica zadladA poz al aat,Ute 
...obre un luqaz aapec1Uco del aundo. 

tata publicac16n preaanta al dhalio da un n 
:hctor parabÓltco pare recepc16n da tehvil16n­
rural utiliaando al Sat,lit& Maslcano Monloa bue 
na calidad y bajo c:~to aon. al raault.&do dal 41H 
i\o opt~1&a4o. -

Jntroducci6n 

a. rah da cont..ar an ~aleo con al Bht_. da 
~t,lita:MOraloa laa aapactat1Ya& da au utiliaa­
~iú~ ruz9iaron. an todo al pa(a, con la 1nqu1atu4 
~tural da no Cone&r haata a .. ~nto con aata­
:1on•• lerranaa para Un•• aapeclUcoa con dlaafto 
. \ac:ional. 

ru4 con &ata panoraaa qua aa 1n1c16 al diaa 
~ d• aatacionaa ruralaa pera racapei6n da tal•= 
vtai6nr toaando la atvutante .. t.odolov1•• 

Plantaaalanto del probleaa aapaclfico da re 
eapct6n da telavtal6n vla aat,lita para uaoa zu: 
ralea. 

Toma da dacialoaea 4e diaaAo con un cri~­
rio propio y da acuerdo a laa c:azac:t.ar!aticaa 
~ tan particula~nta praaanta UD &nlaca dal 
tipo rural COI'I al 8&t,Uta Monloa u. t.o4o al 
tarrltorio nACional. 

,.&llaac16n da1·pzotot1po a 1ntatraa16n al 
ala~ da racapcl6n. 

Pl&Dt..aalanto del problea.. 

La talaYlai&n rwzal praaanta UD p&noraa. 
auy partlc:ulaz an lo qua raapecta a aua rec~pto 
raa, dado que la poblaci6n a la qua va dlrl9i~; 
aat.e tipo de tran .. 1a16n. ya que no cuenta eon 
al peraonal calif1ea4o para el aantenialant~ y 
traalado con qua •• cuenta &D. eat.ac:ionaa u:rba~~. 
poz lo que aa daba da C1.apl ir al .. noa con ln 
ai,uiantaa eondleion&al 

a) fac:Uida4 4e a.&Mjo (taaal\o, vac.etrfa, ate) 

b) poco paao Cpanaando en &1 aedio con que V4 a 
aar tcanaportad&) 

e) fac1114&4 da inat&laci6n (teniendo an cuenta 
qua al qua la Y& a inatalar no aa un aK~rto 
an antanaa p&&"a.b6Ucaa) 

4) cal14a4 adacaa4a (de acuerdo a un criter1o 
t:U&litatiwo) 

Llal taa da calidad 

11 criterio 4& 1t.1ta a!n~ da ta!van que 
•• daaaa, .. dabe da ~CII&.I' da acvardo al rae:•¡.· ... 
tor, para al caao rural aa ancontz6 ~ con ~ 
C/M 4e 8 48 •• ~plla COD UA& a a &\al ac:ept.&ble • 
, ... _ BlJ, 

c¡leulo 4• par'-etroa da enlace 

La ca114a4 de una recapcl6n aat.a dada por 
au ralaci6e portadora a r\li4o. ll&&l'~ 861. 

-c¡,..nu + r;J>r - L - • - K 1111 111 

6&lac:cl6n da U.altaa a[nt..oa da cac&pci6n an . , PiaD- PO'I'IMC'l.A l.a'rM)flCA DI U.OIACICII D'EC'!'IVA 
ll&.., a la calidad raqlMr1da. (4el tr~eo.r, ea al cuo 4• "r"YW) al al pita 

.- del lat,llte, p&J"a '1 IIOcaloe • ban4& C •• 4a 

c¡tculo da par De t. roa "- enlace y optialla- 36.0 41) • 
c16n da alquna variable a nu.atro alcance. ~c&ba)o 1 Lido a rav1al6h"a~ enero r apcoeedo.r.ra eu ,ublloaoi&n en atoato da 1911. 

,.._,ria del XIY ccmvra.o, ouec .. ..,...-.. J.t • ~ia MOJ L de lnt~W't.u:ta. A.C. 
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• /T ... rs 9 ,1ro de •érlto dr la eatac16~ receptora. 

1 .... 1.-~,.lldaa total~• del enl3ee, donde estan 1!!, 
··l··i·l.\:'0 ¡~rdtda~ ror ii'C!•lin <\e transslalón, ~r­
''"'·"' JOOC lluvt•, por apu.ntuiento, por polarl­
,.,,:l•"".n, por cable etc.) 

~W• aneho de bottno1a,· para el More les en 811nda C 
y ~·on t.nclo el tranapono1edor anqoato para al ca­
,,.,¡ •Jr TV es de l6 KJtz. 

r • constante de Bolt:m~nn • -228.6 dB. 

1A qAnancla de la antenA eata ~~~-por au# 
"t.":~tro y la (l'eeuenC"ia en que !le trANje, au. 
~~ •1 .. terial de que eate conatrulda, (Maral 

'''·1 . (2) 

La eficienciA depende de lo reflertora ~ue 
,.,.!'ulle la surw:rtJ.eie parabÓlica parft Ja onda 
.. , .. ~ ... ~aqnftlca. pero •• rreten~e ll~~pre tener 
·:nl\ "\ ... yor que 60' • ,60 • 

.,. 
!JI T • TI\/L + Tl.N~ 

.> 
T•Jl1t. • T-~rAtura o1~1 .. pltUc~~~odordtPMjnruJdo 

TI\ • 1'..-.P"'ratura d(O la ant~na 

L • ~rdlda~ ~· la antena 

r1 

··~ . 1 

Se eonelder6 un valor fijo y ~~rclftl parft 
~1~ 141 tea~ratu.ra del pnamrlUlea~or tJ{A, d!, 
.,.,,.. ~P1 nbietivo de aate proyecto ~• realizar • 
r~r\ector rarabÓllco, ror lo que ae e\lqi6 un 

r.tlf, ~" 60 9 r,."n• t:elvin. 

lA t~reratur• de la anten• TA ~ueda aujeta 
A v,riari~n .. ~ do \A el~vfteión d~ la P~t•eión re~ 
•· ... r·t,r• d11 la aiqulentP. aan~ra: (.J. S,.Arey 831 

~m 
T"•fu1c 1 tTe c 1 + u-c1lT11 /4'!1 + 

d[lo 
•/':":J. C&IOTc+(l-p)TC) /4w+T •••• (41 

Onnde la pd•era pllrto tl,. 1111 ecuación, ln­
~tuy~ la arectaclÓn de lo trllllf"'"t'atur" 1\rhlda a 
'" rerto ~ue •ira al ~lelo, y la ~eqund111 Incluye 
'" rAtto qu• ve a la tierrA, T• •• la t~~ra~u­
ra •~14r, Rin ~~rqo y eonal"rran"o .,ue lA t~­
,....,.,.,.,na aolar no inrluya an qr111n ~·Hda •n al 
f•,rn de la ant.,na, al eata no functonlll Cf'ftO eol!, 
.... ,.,..,, !lol •r .,ua '"" el caao da cuan"" "" •• f'ftt:'Ut'~ 
', . .; •1 r•ndo da trente al aol, ror Jt) '1118 la te.­

. ¡-,.r,.tun ao\Ar •• a<Jreq•· a ta11 pfrdll1a11 _da )a · 

rrud~il.n (2) y no ae Jnelulrá e~ tam~ratura 
.1. 1 ~i~trma. El'tO ae 1C""1ra eon lalll eRr.l'eted:•t.!.. 
,,~ ,J~l rH .. riio t¡Uft •• ran•lrl'ln a c:onttnu~tclrln rwue 
in.-:luy~n '" '"'""'" d~~t talnlJdz"r lA eolt•actñn ao• 
l"r rn t!l roco. 

De acu~r~o con la Flq. 1 podt!aoa t!neontrar 
q••e- la "proa:III'Adñn al~ulente •• ,._¡1 t~a para la e 
r.J~ver.LonP.e d~ MAale~ (J. Se111rey 831 

T~L • 14 + JAn/alev•el6n (!) 

num=l=l=l .. .. ... .. .. - .... . .. 
Vl••-•doo• en rrMkNf. 

r19 • 1 Te•reratura de la ant•n• V•. Anqulo de 
elevación 

De acuerdo con ~Pato. 1e analiz6 la el•v•­
ción a{nlaa que ae puede tener de cualquier ~! 
te del territorio naei~nal con re•peeto al aata 
lite Morelol y ae encontró que ea de Sl qradoe: 
con lo que realizando c:ile~lol para el peor da 
loa caeoe, ba!'lando nue1tra1 obaervac:ionea en lae 
1'-lnaa de orlentae16n Univ~raal {R. Reri 861 
llaq-..oa •• 

TA • 17.46 (5) 

Se r•all&G un rroqr~• rAra el e'lculo de 
rar&.etroe de enlaer pAr" r~crpci6n 4• ~Jev1-
•16n con loa datoe aiqulenteet 

C/R~Bd.B 
T~L • 11.46 qrados 
Tlna • 60 9radoa 
T • 60 + 17.46 qredoa • lB .a 41 

optLalaando la qanancla do la antena • 

C/T • C/M- rtP.E + t.- 2~8.6 + BM 
C/T 1 ... 36 + 198- 2~8 .6 • 75 148) 
C/T MtNtMA • 16.4 48 

, So ll•IJ• a C • 35.2 tUl .,ue e!l h qal'lencla Fa 
Jra una antena da 1.5 .etroa de dl~tro con una­
qananch de 65\. 

Para la determlnaclÓn da la relae16n F/D, 
c:oftvi~ne c:oneJderar la fo,:a que tiene el patr6n 
d•·radlaci6n del All .. ntador, •n nueatro dlaeAc 
ee t...S el patr6n de un alUtenl'"'"or tipo corneta 
c&nic:a eorruqada a 90 tr•doa, d11~0 que aat• tlfO 
4• al~ntador ea fd•al para c~ando la r•eepc1En 
e• po•lble en la• doa polarl4adea (e~ e• uaual 

· en tran-lalona• noi'Wiah• d• cualquier ••t'Ute 
utlll~o para t•levJet6n), ad .. ¡a da tener .. noa 
probl,...• d .. polaricae16n cr\.azah." S. aneontr6 
que con valor 4e .l9 ~e F/D daba que lo& bordea 
de la rar,hQla cont~ban con una 9anancla auy p&­
quefta para e•ltar ~rror~~ de frontara por dlfra~ 
c16n 4• eaftal con "lta qlllnAnela. 

El ancho 4• ha& lo det•rain..ae por1 
(ASTl•lll 

11• 11.2a 1 ro • • • • • . «•1 

Dond• r •• la frecu•nela an CA& y D el 41¡. 
_.tro da la antena ~u•d11ndo rara nueatra antena 
de 2, 56 qn4oa. 
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Tt~ro de tnatalación 
Antena Aura 1 1 hora 
1\ntana rlloto l.S horu 

SuperCLele requerida para tranaportet 
Mten" Rural · 1.7x0.5aO.S 
Antena Piloto l • 1 x 1 

RÚ.ero de aatflltea que recibe con calidad 
al .enoa buena (8 4B da C/M) 

hntena Rural 6 
Aniena Piloto 8 

Reaultadoa y coneluaionea 

La antena reault6 aer de 1.7 ~troa da di' 
~tro quedando por .. jon'C' '!ate dlMu~tro al ~Io 
r~r el aarerJAl da la au~rrtcla para dar una .¡ 
yor erLclencl• en la antrna. -

El peao de la antena ~u~dó ~. IS ~q. con lo 
yua eu.ple con ••r f¡eJlaenta tran~~rtAble. 

S. concluye que la antena eata ~~ntro de 
•~• llne~lent~a planteado• para al ca~n rural, 
'1 1U~Pda por ep1onr h atlclencla d "''u·hr al 
.uterhl 4~ la auputlc1~. 
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GERAROO ALEJANDRO NEYRA ROMERO 

I INTRODUCCIÓN 

Las Antenas de Microcinta representan uno de los tópicos más 

innovadores dentro del campo. La idea de este tipo de antenas data 

de los años 50, pero fué hasta los 70 que se le dió una seria 

atención 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 aquí, se observó un amplio 

potencial de uso que tenían, dando nacimiento a una nueva 

industria. 

Tabla 1. Aplicaciones de la tecnologfa de antenas de microcinta 

Aeronaves 

Misiles 

Satélites 

Sarcos 

Vehfculos terrestres 

Otros 

Radar, comunicaciones, navegación, altfmetro, 

sistemas de aterrizaje. 

Radar, guf a. 

Comunicaciones, difusión directa de TV, percepción 

remota, radares y radiómetros. 

Comunicaciones, radar, navegación. 

Telefonfa móvil vfa satélite, radio móvil. 

Sistemas biomédicos, alarmas contra intrusos. 

La microcinta está catalogada dentro de las lineas planas de 

transmisión, es compacta, de bajo costo, puede fabricarse por medio 

de procesos fotolitográficos y es factible integrarla con 

dispositivos activos en un mismo sustrato. Está formada por una 

tira conductora y un plano de tierra. separados por un medio 

dieléctrico que sirve como sustrato. 

AMCl 



La figura 1 muestra la evolución de la microcinta a partir de 
una línea integrada por dos conductor-:,s. La transformación de (a) 

a (b) es esencialmente un cambio en ~a forma de los conductores, 

mientras que de (b) a (e) involucra el cambio de una placa 

conductora al plano de simetría. La configuración final (d) se· 

obtiene insertando un dieléctrico entre ambos conductores. 

E 
'·, 

H 
JlllllllD:am;IIIIllliii!IIIIl • ,~ 

-E -14¿;,_-1--+--+-+-+-

--E 
[e) 

Por ser una estructura abierta, la microcinta es apropiada 

para conectar elementos pasivos y jo 

activos en el mismo substrato, sin 

embargo, esta misma ventaja es una 

dificultad al efectuar su análisis 

matemático ya que como se observa en la 

figura 2 existe una región de transición 

aire-dieléctrico que afecta a los campos 

TEM. 

AMC 2 
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Figura 2. Campos TEN en una microcinta. 
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__ No __ obstante~da-da:_que-.las-ventacjas-son-mayores-que-las 

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

II CARACTERÍSTICAS BÁSICAS DE 

LAS ANTENAS DE MICROCINTA 

Gracias a la facilidad 

con que pueden construirse 

este tipo de antenas, se han 

creado diversas formas 

geométricas y tamaños, las más 

representativas se presentan 

en la figura 3. 

o 
<) 

Figura 3. Diversas geometrfas para radiadores de 

microcinta. 

El análisis matemático es más complejo de acuerdo a la 

geometría del radiador razón por la cual, se hará la revisión de 

los radiadores rectangulares. La figura 4 muestra una antena de 

w 

Dleléctr L_/_ _ ___, 

Plano de tierra 
Figura 4. Radiador rectangular de microcinta. 

microcinta 

W, largo 

dieléctrica 

rectangular de ancho 

L y constante 

Considere una antena de 

microcinta rectangular con un 

alimentador de prueba (figura 5) . 

cuando se encuentra operando en 

el modo de transmisión, la antena 

está manejada con un voltaje entre el alimentador de prueba y el 

plano de tierra. Esto excita la corriente en el radiador, y un 

campo eléctrico vertical entre el radiador y el plano de tierra. 

/ AMC 3 



El substrato dieléctrico es 

usualmente delgado1· así que los 

componentes del campo eléctrico 

paralelo al plano de tierra 

deben ser muy pequeños a través 

del substrato. El elemento 

radiador resuena cuando su 

longitud está cerca de Á/2 

guiando a una corriente 

relativamente grande y 

amplitudes de campo. 

z 

E 

Figura 5. Antena rectangular de microcinta con 

alimentador. 

Desde el punto de vista del teorema de equivalencia hay muchas 

maneras de ·interpretar la radiación resultante. La antena puede ser 

vista como una cavidad con radiadores del tipo de ranura en x=O y 

x=L, con corrientes magnéticas equivalentes M= E 

presencia del substrato dieléctrico aterrizado. 

x n, radiando en 

Alternativamente, 

-Campo E 

Figura 6. Patrón de radiación de una antena de 

microcinta 

la radiación 

considerada 

por 

puede 

como 

ser 

si fuera 

la densidad generada 

corriente inducida en 

de 

la 

superficie J
5
= n 

elemento radiador 

del substrato 

aterrizado. 

x B' en el 

en presencia 

dieléctrico 

En cualquiera de los dos casos, el 

patrón de radiación se observa en 

la fi<n~ra 6. 

La impedancia de entrada de la antena de microcinta varia de 

acuerdo a la posición del punto alimentador en el radiador. Esto se 

Se considera que un sustrato es eléctricamente delgado cuando su grosor es menor a 0.051. 
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. -~~vi sua-1-iz a~por~med-io-del~modelo-de ~1:-ínea~de-transmis i-ón~, ~uno Clel os 

primeros que se emplearon para el análisis de estas antenas, donde 

el voltaje y la corriente en un radiador rectangular son expresados 

con la siguiente expresión: 

voltaje " V(x) = V0 cos ltX 
L 

corriente " I(x) = 

Donde x es la posición del alimentador y L es la longitud del 

radiador. Para un alimentador localizado en una orilla (x=O ó x=L) 

el voltaje es máximo y 

es un máximo. Si el 

la corriente mínima, así que la impedancia 

alimentador se coloca en el centro del 

radiador, (x=l/2) el voltaje es cero y la corriente es máxima, así 

que la impedancia de entrada es mínima. Impedancias del orden de 

150 a 300 n se han encontrado al colocar el punto de alimentación 

en una de las orillas radiantes. 

A medida que ei sustrato sea más delgado, los análisis que se 

hagan tendrán mayor exactitud; sin embargo, esto implica que el 

factor de calidad Q del radiador sea alta y que el ancho de banda 

sea pequeño, 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 

mejor 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 transmisión 

de microcinta y para circuitería de microondas. 

Aquí 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 fácilmente con una red alimentadora Y 

circuitería en el mismo sustrato. si esto se realiza, debe hacerse 

algún compromiso entre el buen funcionamiento de la antena y del 

AMC 5 



circuito. La raíz de este problema descansa en el hecho de que la 

radiación de la antena y de los circuitos son funciones eléctricas 

distintas, ya que un antena requiere campos limítrofes dispersos, 

mientras que la éircuitería necesita campos estrechos para prevenir 

radiaciones ó acoplamientos indeseados. 

Las pérdidas en la antena de microcinta ocurren en tres 

formas: Pérdidas en el conductor, en el dieléctrico y la excitación 

de ondas superficiales. Excepto para sustratos extremadamente 

delgados, las pérdidas en el conductor y en el diélectrico son 

pequeñas. Las ondas superficiales no contribuyen al patrón de 

radiación primario y se incrementan con el grosor del sustrato y la 

constante dieléctrica. Esta es otra razón para preferir un sustrato 

con constante diélectrica baja. 

Tabla 2. Ventajas y desventajas de las antenas de microcinta . 

Perfíl bajo 

Peso ligero 

VENTAJAS 

Sencillo para fabricar 

. Pueden ser conformabl es 

Bajo costo 

Pueden ser integrados con circuitos 
Los agrupamientos simples pueden ser 

fácilmente creados 

Eficiencia baja 

Ancho de banda bajo 

DESVENTAJAS 

Radiaciones ajenas de alimentadores uniones y ondas 

superficiales 

Problemas de tolerancia 

Requieren de substratos de calidad y buena tolerancia a 

la tefÍ'peratura 

Agrupamientos de alto fi.I'ICionamiento requieren de 

complejos sistemas alimentadores 

La pureza de la polarización es diffcil de conseguir 

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

REQUERIMENTO· 

Alta eficiencia de radiación 

TAMAÑO DEL SUBSTRATO 

(hl 

Grueso 

AMC 6 

PERMITIVIDAD RELATIVA 
(H) 

Baja 

ANCHURA DEL 
RADIADOR (W) 

Ancho 



----

' 
------

REQUER!MENTO TAMAÑO DEL SUBSTRATO PERM!TlV!DAD RELATIVA ANCHURA DEL 

(h) (fr) RADIADOR (W) 

Pérdidas bajas en el dieléctrico Delgado Baja 

Pérdidas bajas en el conductor Grueso 

Impedancia del ancho de banda Grueso Baja Ancho 

Pérdidas por radiaciones Delgado Saja 

extrañas (ondas superficiales) 

Pérdidas por polarización Baja 

cruzada 

Peso Ligero Delgado Baja 

Robustez Grueso Alta 

Baja sensitividad a tolerancias Grueso Baja Ancho 

J:J:J: AliÁLJ:SJ:S DB Er.BXBIITOS RADJ:AliTBS UBJ:TAIUOS. 

El análisis de microcinta es complicado por la presencia de 

un dieléctrico no homogéneo, con características eléctricas de 

banda estrecha y una amplia variedad de configuraciones de 

radiadores, alimentadores y substratos. Los métodos para analizar 

las características de los elementos radiantes están clasificados 

en base a las simplificaciones que se haga de las antenas. Estos 

métodos son: 

a) Reducido ó empírico 

b) Semiempírico 

e) O~da completa 
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III.l Análisis Reducido ó Empírico. 

Los análisis reducidos de las antenas de microcinta, se 

refieren a los modelos que introducen una ó más significativas 

(pero razonables) aproximaciones para simplificar el problema. 

Dentro de estos análisis tenemos el Modelo de Línea de 

Transmisión (MLT) y el Modelo de Cavidad (MC). 

El MLT es uno de los más intuitivos para la antena de 

microcinta, pero adolece de exactitud limitada y necesita de 

adecuados factores de corrección. Mejorando la exactitud de las 

admitancias de carga equivalentes que representan las 

terminaciones abiertas del radiador incluyendo el efecto de 

radiación de los extremos del radiador, ha mejorado el modelo de 

línea de transmisión. 

El MC asume las siguientes consideraciones: 

a) Debido a la proximidad entre la antena de microcinta y 

el plano de tierra, es válido considerar que E solo tiene 

componente en z y que H solo tiene componentes en la dirección 

xy dentro de la región limitada por la microcinta y el plano de 

tierra. 

b) El campo en la región anteriormente mencionada es 

independiente de la coordenada z para todas las frecuencias de 

interés. 

e) La corriente eléctrica en la microcinta no debe tener 

componente normal al borde en ningún punto de éste, implicando 

con esto, una componente tangencial despreciable de B a lo largo 

del borde. 

Como conclusión a lo anterior la región entre la microcinta 

y el plano de tierra, pueder ser tratado como una cavidad 

limitada por paredes eléctricas arriba y abajo y paredes 

magnéticas en las orillas. 

La desventaja de estos modelos ha sido la limitada exactitud 

para la frecuencia de resonancia y la impedancia de entrada para 

substratos que no son muy delgados y una limitada capacidad para 

manejar los problemas relacionados tales con los acoplamientos 

mutuos, grandes agrupamientos, efectos de ondas superficiales y 

diferentes configuraciones de substrato. 
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' --------
------__ Los-e fectos-de-supérfici~--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 están incluidos 

directamente en estos modelos. 

Tabla 4 •. ventajas y desventajas de los modelos errpfricos 

MODELO O ANALJSJS: 

Línea de Transmisión. 

(MLT) 

Cavidad. 

(MC) 

VENTAJAS: 

Muy intuitivo. 

Tiene procedimientos de cálculo 

sencillos. 

Aplica el método empírico. 

Proporciona una clara idea física 

de la antena. 

Aplica el método empírico. 

Analiza radiadores de forma 

regular (rectangular, cuadrada, 

circular, triangular). 

Complejidad matemática accesible. 

Requerimentos de procesamiento 

computacional realizables. 

Más exacto que el MLT 

Proporciona una clara idea ffsica 

de la antena. 

DESVENTAJAS: 

Presenta exactitud limitada. 

Necesita de adecuados factores de 

corrección. 

Aplicable sólo para radiadores 

rectangulares o cuadrados. 

Por siqJl id dad considera a 

algunos parámetros despreciables, 

lo cual genera un error en los 

valores obtenidos. 

El análisis matemático t;ene 

mayor C001Jlejidad que el MLT 

Requiere mayor tierJl)O de cárputo 

queelMLT. 

III.2 Análisis Semiempirico 

Los Modelos semiempiricos son una combinación del análisis 

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 ó EV) . 
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El EV combina el método variacional y la técnica de 

expansión modal para analizar radiadores de forma arbitraria. El 

objeto de este método es modelar una antena de microcinta con 

multiterminales, basado en la suposición de que presenta un 

substrato delga~o. se asumen paredes magnéticas perfectas en la 

frontera de la antena. El método aparenta ser potencialmente 

capaz para casi cualquier radiador de forma arbitraria, así como 

el hecho de que puede manejar elementos radiadores multipuerto. 

Tabla 5. Ventajas y desventajas de los Métodos Semiempfricos 

ANALISI S 

Enfoque Variacional. 

(EV ó MV) 

VENTAJAS 

Analiza radiadores de cualquier 

geometría. 

Aplica el método semi·empfrico. 

Menos complejo que el análisis de 

onda CClflllleta y mayor que el 

~frica. 

DESVENTAJAS 

Involucra mayor complejidad 

anal ftica. 

Mayor. tiempo computacional que el 

MC) 

III.3 Análisis de Onda Completa 

Los modelos que manejan al substrato dieléctrico de una 

forma rigurosa son referidos como soluciones de onda completa. 

Estos modelos usualmente asumen que el substrato es infinito en 

extensión en las dimensiones laterales y dan fuerza a las 

condiciones propias del límite en la interfase aire-dieléctrico. 

Esto se .. hace comunmente empleando la función exacta de Green 

para el substrato dieléctrico, el cual permite que la radiación 

de onda superficial, las pérdidas en el dieléctrico y el 

acoplamiento con elementos externos sean incluidos en el modelo. 

El uso de la función de Green en una solución del método de 

momentos resulta en un modelo que es exacto y extremadamente 

versátil, sin embargo,· el costo computacional es alto. 

Tabla 6. Ventajas y desventajas de los Metodos de Onda Completa· 

Análisis ventajas Desventajas 
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------~~-~--------~------~ 

Método de Momentos. 

(MM) 

Transformación de Dominios. 

(MTD 6 ATO) 

Aplica método de onda completa. 

Exacto y riguroso 

electromagnéticamente. 

Analiza radiadores de cualquier 
geometría. 

Aplica método de onda completa. 

Exacto y riguroso 

electromagnéticamente. 

\ 

Largo procedimiento analítico y 

n~rico. 

Demasiado tiempo computacional. 

Analiza radiadores rectangulares 

y circulares. 

Largo procedimiento analítico y 

runérico. 

Tiempo de cómputo extenso. 

Transformada Rápida de Fourier 

con Gradiente Conjugado. 

(MTRFGC 6 CGFTT) 

Aplica análisis de onda completa. Largo procedimiento analítico y 

m.mérico. 

Exacto y riguroso 

electromagnéticamente. ·Mucho tiempo computacional. 

·Complejidad matemática extrema. 

l:V AGRUPAJUBIITO DB BLBHBIITOS DB JUCROCl:_IIITA 

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, 

características como: Alta ganancia, rastreo del haz ó capacidad 

de direccionamiento solo se consiguen cuando se combinan 

radiadores discretos para formar agupamientos. 

El procedimiento básico para el análisis de agrupamientos 

es el siguente: 

Primero, se deduce la función de Green para la placa 

dieléctrica en su forma espectral, para una fuente infinitesimal 

(dipolo eléctrico ó magnético). Este resultado se extiende a un 

arreglo periódico planar de dichas fuentes, con un traslado 

progresivo para tener el rastreo en el ángulo deseado. 
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Segundo, se formula una solución por Método de Momentos (MM) 

para encontrar la distribución de corriente en el elemento de la 

antena y se escoge un apropiado conjunto de funciones de 

expansión ponderada. 

Tercero, se obtiene una matriz de impedancia, la cual se usa 

para determinar los coeficientes desconocidos de los modos de 

expansión. Debido ·a la naturaleza periódica del arreglo, la 

distribución de corriente en todos los elementos son iguales, 

excepto, en el caso de la imposición de un traslado progresivo 

de la fase. 

Debido a lo anterior, formular la solución de MM para una 

"célula unitaria", es equivalente a encontrar la solución a 

través del arreglo completo. El acoplamiento mutuo está 

implícitamente incluido en la solución. Este método ha sido 

aludido en diferentes ocasiones como: "Solución de Onda Completa" 

ó 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 

agrupamientos. 

Una vez ,que las corrientes han sido determinadas, otras 

cantidades de iñterés pueden encontrarse fácilmente; es factible 

calcular la variación de la impedancia de entrada con el ángulo 

de rastreo; este resultado es muy importante para el acoplamiento 

del arreglo sobre el rango de rastreo deseado. Un parámetro 

relacionado, ·es el patrón de elemento activo, el cual también 

proporciona información acerca del funcionamiento del rastreo de 

el arreglo. Otras características de interés incluyen el nivel 

de polarización cruzada y la eficiencia del arreglo. Asimismo, 

cantidades del patrón, tales como la directividad y el nivel de 

lóbulos laterales dependen del tamaño del arreglo y no es muy 

significativo para agrupamientos infinitos2 • 

Los agrupamientos de antenas de microcinta pueden 

clasificarse de· acuerdo a: 

2 Se considera que un arreglo infinito radfa una onda plana, con 1.6\8 directividad infinita y 111 
nivel de lóbulo lateral cero. 
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--- ----
-----a-¡-DistribucTón espacial 

b) El tipo de rastreo 

e) Estructura de la antena. 

IV.l DISTRIBUCIÓN ESPACIAL 

La Distribución Espacial considera que los elementos pueden 

ser idénticos ó diferentes unos de otros y que su distribución 

es lineal, planar ó volumétrica. 

Un arreglo lineal consiste de elementos colocados a 

distancias finitas unos de otros a lo largo de una línea recta. 

De forma similar, un arreglo planar comprende elementos 

distribuidos en un plano. 

Finalmente, un arreglo volumétrico está formado por una 

distribución tridimensional 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 mecánicamente, como en los 'sistemas 

tradicionales. Sin embargo, el rastreo electrónico así como el 

obtenido por agrupamientos de fase y antenas de lente, ofrecen 

una mayor flexibilidad en la geometría de la exploración así como 

un rango de rastreo más alto que el obtenido de manera práctica 

con dispositivos mecánicos. 

Un agrupamiento explorado electrónicamente, puede diseñarse 

para generar simultáneamente varios haces, los cuales pueden ser 

empleados individualmente. 

Existen cuatro técnicas básicas de rastreo electrónico: En 

fase, con retraso respecto al tiempo, en frecuencia y con 

switcheo electrónico. 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. su utilización puede ser por ejemplo, en 

aviones, barcos, satélites, etc. En muchos casos, donde el radio 

de curvatura es grande, un aproximación teórica planar es 

suficiente. Sin embargo, donde el radio de curvatura es pequeño, 

la curvatura de la superficie no puede ser despreciada. 

Un arreglo cilíndrico, puede ser tratado teóricamente como 

un arreglo infinito en la dirección axial y un arreglo periódico 

infinito, en la del azimut. Como una alternativa, puede usarse 

una aproximación elemento por elemento. Cuando el número de 

elementos es grande, el modelo infinito es preferible, ya que 

todos los cálculos pueden realizarse considerando una célula 

unitaria. Cuando el arreglo 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 diseño de 

agrupamientos pequeños y de tamaño moderado y también cuando se 

requieran lóbulos laterales muy bajos en grandes agrupamientos. 

Los cálculos del patrón de radiación, empleando un 

aproximación de elemento por elemento, involucra el modelado de 

los elementos de antena y la incorporación del acoplamiento 

mutuo. 

La figura 7 muestra algunas configuraciones de agrupamientos 

de microcinta. 

Agrupamiento lineal -----
Agrupamiento capacitivo 

L_j1 

~ 
Agrupamiento conformable 

Figura 7. Ejemplos de agrupamientos de microcinta 
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La tabla 7 re-sum-e-a:Ig_ún-as_v:entaj as __ y_desventaj as-de-los-­

agrupamientos en microcinta. 

Tabla 7. Ventajas y desventajas de los diferentes agrupamientos de microcinta 

TIPO DE AGRUPAMIENTO 

Lineal (alimentado en paralelo) 

Lineal (alimentado en serie) 

Acoplado capacitivamente 

Arreglo Planar Infinito. 

Arreglo Planar Finito 

VENTAJAS ' 

Existe un buen control sobre la 

dirección del haz. 

Las pérdidas son menores que en 

arreglo alimentado en paralelo. 

Existe la posibilidad de 

incrementar el ancho de banda de 

acuerdo al número de elementos. 

No se requieren puntos de 

soldadura. 

DESVENTAJAS 

La red alimentadora provoca 

grandes pérdidas. 

La irrpedancia y la dirección del 

haz presentan grandes 

variaciones. 

Ancho de banda bajo. 

La separación entre los 

elementos está limitado por la 

longitud del radiador. 

Ampliamente usado en sistemas de La complejidad en el diseño y 

COI'IlJnicación. 

Es la base para crear los 

agupamientos rastreados en fase. 

Proporciona una mejor visión 

sobre la validez del arreglo 

planar infinito. 
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TIPO DE AGRUPAMIENTO 

Rastreo en Fase"' 

/ 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

Tienen la capacidad pare manejar Se presenta una cobertura 

grandes potencias pico 6 

promedio, ya que existe la 

posibilidad de conectar 

transmisores separados a cada 

elemento. 

limitada. Teóricamente, un 

rastreo hemisférico completo es 

limitado; sin embargo,en la 

práctica, la exploración está 

limitada por los efectos de 

acoplamiento mutuo y la 

Debido a que no hay necesidad de necesidad de evitar grandes 

movimiento mecánico si se emplea lóbulos. 

el rastreo electrónico, las 

antenas pueden estar 

mecánicamente estables con una 

alta resolución angular. 

Ya que es factible generar 

varios haces (fijos y móviles) 

la operación multimodal es 

permitida. 

El costo y la complejidad son la 

mayor limitante. El costo es 
directamente proporcional al 

núnero de elementos de aquf que 

se requiera hacer un compromiso 

costo-funcionamiento. 

Una distribución de apertura en Para obtener haces muy angostos, 

particular puede conseguirse con se requiere un gran rúnero de 

mayor facilidad con una antena elementos, incrementando con 

de lenete ó usando reflectores, esto no solo los costos y la 

debido a que la aq:~litud y fase Coq:»lejidad, sino tani)ién la 

de cada elemento puede ser probabilidad de falla de algunos 

controlada individualmente. de los elementos, contribuyendo 

con esto a la degradación de las 

Presentan una gran eficiencia. 

Es posible tener una alta 

relación de datos y tiempos de 

reacción rápidos. 

Con el veloz desarrollo de 

microprocesadores y 

computadoras, los agrupamiento~ 

pueden ser fácilmente 

controlados por medio de estos, 

proporcionando exactos y 

eficientes sistemas de 

programación y de adquisición de 

datos. 
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-------V-TÉCNICAS-DB-ALIKEHTACIÓH 

Las primeras antenas de microcinta usaban una línea 

alimentadora de microcinta ó un alimentador coaxial. Estos dos 

métodos son muy semejantes en operación y ofrecen esencialmente 

un grado de libertad en el diseño de la antena a través de~ 

posicionamiento del punto de alimentación para ajustar el nivel 

de la impedancia de entrada. 

Para el caso del alimentador de línea de microcinta, el 

radiador puede ser ranurado para proporcionar un punto de 

alimentación dentro del mismo. 

En años recientes se han desarrollado alimentadores que 

físicamente no están en contacto con el radiador. 

El alimentador por cercanía emplea dos capas dieléctricas 

con una línea de microcinta en el substrato más bajo terminado 

en una apertura bajo el radiador que está impreso en el substrato 

superior. 

Otro tipo de alimentador sin contacto es el de apertura 

acoplada, emplea dos placas de substrato separadas por un plano 

de tierra. Una línea de alimentadora de microcinta en el 

substrato inferior se acopla a través de una pequeña abertura 

(típicamente una ranura rectangular angosta) en el plano de 

tierra a un radiador de microcinta en el substrato superior. Este 

arreglo permite tener un substrato delgado con constante 

dieléctrica baja para el radiador, permitiendo una optimización 

independiente para ambos elementos. 

La figura 8 muestra este tipo de alimentadores. 

AMC 17 



Tabla 8. Ventajas y desventajas de los métodos de alimentación. 

METOOO DE ALIMENTACION 

Alimentacion por coaxial 

Linea de microcinta. 

Acoplamiento por abertura 

Ranura en el plano de tierra 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

No hay pérdidas por radiación en Su fabricación es costosa y 

la lfnea alimentadora. 

Es posible obtener diferentes 

valores de impedancia de 

entrada, modificando la 

localización del alimentador. 

Tanto el radiador como el 

alimentador pueden ser impresos 

en un solo paso. 

Facilita la integración de 

elementos activos. 

Mayor libertad: las redes 

alimentadoras y los radiadores 

pueden diseñarse por separado. 

Es simple en su fabricación, 

fácil de integrar con 

qispositivos activos y bueno 

para la disipación de calor de 

estos, 

Tanto la ranura como el radiador 

pueden ser grabados en W'1 solo 

paso 

VI SUBSTRATOS 

c~licada. 

En el caso de agrupamiento de 

elementos unitarios, es 

necesario soldar un gran número 

de puntos. 

A frecuencias milimétricas, se 

presenta el problema de 

radiaciones espúrils en el 

alimentador. 

Es costoso y complejo, 

requiriendo de un mayor espacio 

bajo el plano de tierra. 

La ranura puede provocar 

radiaciones espúreas, kimitando 

su uso en gra~s redes 

alimentadoras. 

El material dieléctrico del substrato juega un papel 

esencial en el diseño, producción y funcionamiento del producto 

terminado. 

Durante la etapa de diseño existen varios aspectos de los 

materiales que deben ser considerados para hacer la elección 
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cercanía ranura 

figura 8. Tipos de alimetación para antenas de microcinta 

correcta. Por ejemplo, lo que se ve ideal desde el punto de vista 

de diseño, puede no serlo durante la producción y requerimentos 

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 

politetrafluoroetilieno (PTFE) reforzados con fibra de vidrio 

debido a que proporcionan las características eléctricas y 

mecánicas requeridas, asi como por su amplio rango de grosores 

y tamaños. 

La tabla 9 muestra algunos materiales disponibles en el 

,mercado, junto con sus fabricantes. 

Tabla 9. Sustratos disponibles en el mercado. 

'r 
1 .o 

1.06 

2., 

MATERIAL 

Aeroweb (panal ) 

Eccofoam PP·4 

RT Ouroid" 5880 

(Politetraflouroetileno) 
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Figura 8. Tipos de alimetación para antenas de microcinta 

correcta. Por ejemplo, lo que se ve ideal desde el punto de vista 

de diseño, puede no serlo durante la producción y requerimentos 

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 

politetrafluoroetilieno (PTFE) reforzados con fibra de vidrio 

debido a que proporcionan las características eléctricas y 

mecánicas requeridas, así como por su amplio rango de grosores 

y tamaños. 

La tabla 9 muestra algunos materiales disponibles en el 

mercado, junto con sus fabricantes. 

Tabla 9. Sustratos disponibles en el mercado. 

•r 
1.0 

1.06 

2.1 

MATERIAL 

Aeroweb (panal) 

Eccofoam PP·4 

RT Duroide 5880 

(Politetraflouroetileno) 
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'r MATERIAL 

2.32 RT Duoroid8 5870 

3.5 Kapton film. 

6.0 RT Ouroid8 6006 

9.9 Al~.~t~ina 

10.2 RT Ouoroid8 6010 

FABRICANTE 

Rogers Corp. 

Dupont (fortin Laminatfng Ltd., 

Unit 3. Brookfield Industrial 

Estate, Glossop, Oerbyshire, UK) 

Rogers Corp. 
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.Ct. Farmington, Michigan, 48024 

USA. 

Rogers Corp. 

VI.l CRITERIOS PARA LA SELECCIÓN DE SUSTRATOS 

Los criterios usados para seleccionar a los sustratos para 

las antenas de microcinta, son: 

• Magnitud de las pérdidas en el cobre y 

dieléctrico. 

• Anisotropia. 

Medio ambiente. 

• Requerimientos mecánicos. 

IV.l.l MAGNITUD DE LAS PÉRDIDAS EN EL COBRE Y EL DIELÉCTRICO. 

Las pérdidas tanto en el dieléctrico como en el cobre 

dependen directamente de la frecuencia, sin embargo, las 

primeras, tienen una magnitud menor que las que se presentan en 

el cobre. 

Las pérdidas en el dieléctrico pueden minimizarse, 

escogiendo un material con un er relativamente bajo. 

VI.l.2 ANISOTROPIA3 

La anisotropia de la constante dieléctrica es el grado con 

el cual cambian de valor las propiedades de esta, dependiendo de 

la dirección del campo eléctrico con respecto a los ejes del 

material. Para simplificar los cálculos en el diseño de circuitos 

3 Del griego an (no), iso (igual), y trepe (dar vuelta); esto es, no tiene la misma propiedad con 
diferentes direcciones. 
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de microondas, usualmente se considera que er es isotrópica, esto 
es, que existen valores iguales en las direcciones x, y, z, de 
substratos laminados para circuitería de microcinta. 

La validez de esta suposición se reafirma al consultar la 

tabla 10, elaborada por algunos fabricantes, donde .se muestra los 

valores de er en función de la dirección. 
Tabla 10. Constante dieléctrica típica contra la- orientación del CarJl)O eléctrico. 

'r 
Material 

PTFE Fibra de 

vidrio 

(aleatorio) 

PTFE cerámi e o 

PTFE Fibra de 

vidrio 

(retfcula) 

Dirección 

X 

2.545 

10.68 

2.88 

Dirección 

y 

2.432 

10.70 

2.88 

Dirección Valor citado 

z 

2.347 2.35 • 0.04 

10.40 10.5 • 0.25 

2.43 2.45 • 0.04 

6«,./fr 
Porcentaje 

1.7 

2.4 

1.6 

Como se observa en ·la tabla 10 el valor de la constante 

dieléctrica citada por los fabricantes es esencialmente el valor 
para el caso donde el campo eléctrico es perpendicular a la 

placa. Generalmente, esta orientación del campo eléctrico es la 

requerida por los ingenieros de antenas. 

VI.l.J MEDIO AMBIENTE 

Bajo la cat~goría de medio ambiente, tenernos los efectos de 

temperatura y humedad. 

Los efectos de la temperatura son los más críticos. Por 

ejemplo, la constante dieléctrica de un material PTFE, presenta 
óer= 0.011. El diseñador, debe asegurarse de lo siguiente: 

• El substrato elegido, puede soportar las variaciones de 

er dentro de el rango de temperatura en el cual debe 

operar, si al material conductor no es deformado. 

• El substrato seleccionado tiene una baja dependencia en 

er y tanó, con respecto a la temperatura. 

• Los coeficientes de expansión y de conductividad térmicas 
1 

sean suficientemente bajos. 
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VI.1.4 REQUERIMIENTOS MECANICOS 

La facilidad de maquinado y conformabilidad, son los dos 

criterios mecánicos más importantes, sobre todo cuando se piensa 

diseñar una antena que deba tomar la forma de algún cuerpo 

cilíndrico, por ejemplo. 

La estabilidad dimensional, la capacidad de 

vibraciones severas durante largos períodos de tiempo, 

soportar 
. \ 

as~ como 

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

tomados en cuenta. 

VII CONSTRUCCIÓN Y CARACTERIZACIÓN 

Una de las principales ventajas de las antenas de microcinta 

es la facilidad.de fabricación. Esta se realiza de forma similar 

a la de los, circuitos impresos. Por medio de procesos 

fotolitográficos. 

El proceso fotolitográfico consta de dos etapas: 

1) Obtención de la mascarilla. 

2) Grabado del circuito. 

La mascarilla puede conseguirse auxiliandose de CAD ó por 

métodos manuales. En ambos casos, se requiere de la mayor 

exactitud posible para la fabricación de la misma. 

Para el grabado del circuito, es necesario que la placa del 

material esté perfectamente limpia, antes de aplicar los químicos 

requeridos para el decapado. 

Una vez que se ha grabado la antena, será necesario 

limpiarla perfectamente y colocarla sobre una base de aluminio 

para darle mayor estabilidad mecánica. 

La figura 9 sintetiza el procedimiento completo: 
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Método de Fabricación 

Mascarilla 

CAD Manual 
Corel Draw 

Autocad 
Rubylith 

Foto-reducción 
Kodalith 
Revisión 

Gr~h~do 
· Limpieza 

Fotorresist 

Luz Ultravioleta 

Decapado (FeCI) 

Figura·9. Procedimiento para fabricar una antena de microcinta. 
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----·--
CAPITULO UNO 

INTRODUCCION 

Las comunicaciones por microondas son en la época actual 

de uso común, gran cantidad de mensajes de todos tipos: telei'orúa, 

datos, televisión, etc, se cursan en todo el mundo diariamente. ..,..-

El auge de las microondas en los últimos 20 ai'los se debe 

principalmente a la 

las bandas de VHF 

saturación 

Y UHF, que 

del 

ha 

espectro 

obligado 

electromagnético 

a los ingenieros 

en 

en 

comunicaciones a desarrollar sistemas cada vez de mayor -Frecuencia 

(superiores a varios GHzl, sin embargo otros elementos han 

influido en el desarrollo de este sistema de comunicaciones, 

podrta mencionarse en primer lugar la ventaja de utilizar anchos 

de banda muy amplios, lo que permite transmitir una gran cantidad 

de in-Formación, a través de un solo canal de radi-Frecuencia. Otro 

elemento que debe mencionarse es que las altas -Frecuencias 

permiten la comunicación via satélite con un. m1nimo de di-Fracción 

a través de la ionós-Fera. 

Las comunicaciones por microondas tienen una ventaja más: 

debido a que la longitud de onda es pequei'1a (30 cm. a 1 GHz) es 

posible construir antenas de dimensiones pequei'las con altas 

ganancias, por lo que la potencia de los transmisores es 

relativamente baja para establecer enlaces punto a punto, de 

varios kilómetros o incluso cientos o aún miles como es el caso de 

los satélites geostacionarios. 
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Considerando estas ventajas, la ingenierta de microondas 

ha tenido un auge explosivo en las últimas dos décadas. La 

electrónica de microondas se enriquece con nuevas técnicas, los 

viejos tubos Klystron de! principios de los sesentas, han sido 

substituidos por los semiconductOre!S de alta ~recuencia y-alta 

potencia, cuyo ~actor de construcción . K' K= P*[~ f ) está a Hz 

actualmente alrededor de 1000 W/GHz, considerando que la segunda 

generación de satélites mexicanos usarán ampli-Ficadores de 20 W a 

una ~recuencia de 4 GHz con un ~actor de seguridad de 22
• Lo mismo 

está sucediendo con los tubos de onda progresiva de los setentas, 

que poco a poco están cediendo su lugar a los semiconductores, en 

la actualidad se encuentran limitadas sus aplicaciones a 

~recuencias superiores a los 9 GHz pero es de esperarse que para 

el nuevo siglo estarán a punto de la extinción. 

Las nuevas técnicas de circuitos no se han quedado atrás, 

en este aspecto el desarrollo fué imperativo, considerando que los 

elementos concentrados: capacitares e inductores y aún resistores, 

no pueden ser considerados como tales a ~recuencias en que sus 

dimensiones son comparables con las longitudes de onda de trabajo, 

por lo que ha habido necesidad de emplear microcircitos cuando la 

potencia de trabajo lo permite o elementos distribuidos (microcin-

tas) a potencias medias y altas ·para simular los antiguos 

elementos concentrados. 

Lo mismo ha sucedido con los materiales, nuevos productos 
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dieléctricos, con características más confiables, capaces de 

responder uni-formemente· a f'recuencias cada vez más altas, han sido 

desarrollados y son de uso común en las comunicaciones de 

microondas y principalmente en las ·que se realizan via satélite; 

los materiales paramagnéticos han tenido el mismo desarrollo-, la 

necesidad de tener circulado res, def'asadores, resonadores de 

microondas de f'eecuencias cada vez mayores ha implicado un trabajo 

intenso en el campo de los materiales magnéticos. 

A pesar de los anterior, el desarrollo de antenas de 

microondas no ha sido tan vertiginoso y aunque es . necesario 

reconocer 

(antenas 

el desarrollo 

construidas con 

de 

la 

estructuras como las microantenas 

técnica de las microcintas), . su 

ef'icencia hasta ahora deja mucho que· desear, por lo que no existe 

todavía la antena que pueda substituir, por su ganancia, su ancho 

de banda y aún sus dimensiones, a los antiguos ref'ectores 

parabólicos, aunque haya aumentado la calidad y la diversidad de 

los radiadores primarios que los alimentan, ya sean las cornetas 

utilizadas originalmente, los ya no tan nuevos dipolos o las 

nuevas técnicas que utilizan antenas helicoidales. 

Por lo anterior, desde hace varios ai'los, el autor y sus 

colabradores han trabajado en la búsqueda de alternativas para 

antenas de microondas, esta tesis es una descripción general de 

los resultados logrados a través de sus investigaciones, pretende 

presentar los avances de la investigación hasta el moment'l de su 
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escritura, pero debe entenderse que la misma prosigue y 

objetivo -Final es presentar una alternativa real para 

el 

la 

substitución, por lo menos en algunas aplicaciones, del re-flector 

parabólico. 

OBJETIVO 

El trabajo que aqui se presenta es un intento del autor 

por encontrar alternativas para antenas de microondas, en la 

búsqueda de mayor ganancia, mejor ancho de banda, mejores lóbulos 

de radiación, mayor economia y .facilidad de construcción, en suma: 

mejores caractertsticas 

El desarrollo tecnológico que el autor ha hecho en los 

últimos ai'los, en la búsqueda de esas alternativas, ha producido 

además de la experiencia práctica de construcción de antenas 

helicoidales y su caracterización, que puede convertirse ahora en 

un paquete tecnológico para producción masiva, un procedimiento • 

general de análisis de antenas delgadas, cuyos .fundamentos han 

sido presentados en di-ferentes f'oros3
'
4

• 

En la actualidad, en la banda de microondas, el .-e-A.ector 

parabólico 

eléctricas 

no tiene competencia, 

se re-fiere: ganancia 

en 

alta 

lo 

y 

que a caracteristicas 

prácticamente ilimitada, 

dependiendo de su diámetro, lóbulos secundarios pequefios y lóbulo 

principal angosto, sin embargo su construcción no es sencilla, 

debido a que la calidad de la antena está determinada por la 
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exactitud del per-fil parabólico del re-flector. Este hecho llevó al 

autor a estudiar las antenas helicoidales, que aunque no tienen 

una ganancia tan alta además de no ser ilimitada, como se 

demuestra en el desarrollo experimental que aqui .se presenta, es 

sumamente sencilla de construcción y sus de-ficiencias pueden·· ser 

corregidas siguiendo algunas técnicas generales de antenas, como 

son los arreglos, de tal manera que puedan ser competitivas con 

los t·eflectores parabólicos. 

No se pretende presentar aqui el trabajo de investigación 

completo porque el proyecto continua, pero si presentar el avance 

al momento de la es¡;:ritura, sin embargo las contribuciones que se 

hacen son lo su-ficientemente importantes para justi-ficar su 

presentación. 

El desarrollo del proyecto en esta etapa, incluye el aná-

lisis y el disei'io teórico y experimental de antenas. helicoidales. 

Desde el punto de vista teórico, partiendo de la necesaria 

investigación bibliográfica, se ha desarrollado un nuevo procedi-

miento de análisis de antenas helicoidales, que se ha generalizado 

para el tratamiento de antenas delgadas de cualquier " geometría • 

Este método desarrollado por el autor y sus colaboradores, permite 

la determinación de la intensidad del campo eléctrico . radiado y de 

los patrones de radiación correspondientes, tal método se presenta 

en el segundo capt tulo. Continuando con el mismo procedimiento, se 

trabaja actualmente en la determinación de la impedancia y de la 
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1 

ganancia, caractertsticas .que hasta ahora se han definido solo en 

fo pi 
. 6,? 

rma em nca • 

En lo que se rei'iere a la parte experimental, se ha parti-

do del disei'io teórico para construir alrededor de 30 antenas con 

caractertsticas dif'erentes y para las dos .frecuencias de trabajo: 

520 MHz y 3 GHz. Se hicieron mediciones de patrón de radiación, de 

ganancia e impedancia. Los procedimientos de construcción se 

explican en el cuerpo de la tesis, en principio se intentó 

reproducir aquellos existentes en la literatura
8 

pero en algunos 

casos se analizaron construcciones originales como el ref'erente a 

la caracterización considerando dif'erentes dimensiones para la 

cavidad usada como rei'lector. Los resultados se presentan en los 

cap1 tules 3 y 4. 

CONTENIDO 

El trabajo que aqu1 se presenta está dividido en cinco 

capitules. El primer capitulo incluye, además de esta descripción 

general del contenido del trabajo una breve semblanza del desarro-

llo de las microondas en los últimos ai'ios y en especial sobre 

antenas. Por otro lado, bosqueja una pequei'ia semblanza histórica 

sobre antenas helicoidales, desde los primeros disei'ios de Kraus 

hasta nuestros d1as con la amplia aplicación en todo tipo de comu-

nicaciones espaciales. 

En el capitulo 2 se analiza la antena desde el ¡:;unto de 
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vista teórico, se describen los parámetros principales y su influ-

encia en las caractertsticas de la antena en base a los documentos 

generados desde 1947 a la .fecha, además se presenta un procedi-

miento original dS análisis del campo lejano, desarrollado por el 

autor y el grupo de investigadores que han estudiado este tipo·'· de 

antenas en la ESIME. 

En el capitulo 3 se presentan los resultados 

experimentales obtenidos en estructuras helicoidales. que trabajan 

en la banda de UHF, especi-Ficamente en 520 Mhz y que sirvió de ba-

se del análisis paramétrico experimental para el disei"lo de antenas 

de microondas. 

El capitulo 4 se dedica a los resultados experimentales 

en antenas de microondas trabajando en la banda C a 4 GHz, se 

muestran patrones de radiación los cuales son comparados con los 

resultados experimentales obtenidos por otros investigadores y los 

resultados teóricos obtenidos a partir del procedimiento descrito 

en el capitulo Igualmente se presentan los resultados de 

impedancia de entrada para di-ferentes estructuras y -Formas de 

alimentación. 

Finalmente el capitulo 5 se dedica a las conclusiones del 

trabajo, a si como una descripción no muy detallada de los 

proyectos que esta investigación ha generado y de la proyección 

-Futura de la investigación tanto en el aspecto teórico como 

experimental. 
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Se incluyen al -Final dos apéndices, uno con el programa de 

cómputo que permite el cálculo del campo y los patrones de 

radiación que se describe en el capitulo 2 y otro con un glosario 

de los términos que se usan en el trabajo, sin -faltar la necesaria 

bibliogra-fia requerida en el desarrollo de la tesis. 

ANALISIS HISTORICO SOBRE ANTENAS HELICDIDALES 

Cuenta John Kraus en su libro de 
.. 

antenas , que en 1946 

asistió a una con-ferencia en al Universidad de Dhio, sobre tubos 

de onda viajera en los que un haz de electrones es lanzado dentro 

de una hélice hecha de alambre y __ gue sirve de ampli-Ficador para 

los ondas que viajan sobre la hélice. El diámetro de la hélice es 

solo una -fracción de la longitud de onda y sirve como guia de 

onda. Después de la con-ferencia, preguntó al con-ferencista, si la 

hélice podria servir como antena a lo cual contestó que no. Sin 

embargo Kraus pensó que, si las dimensiones de las antena -fueran 

comparables con la longitud de onda, la antena radiaria en alguna 

-forma, lo cual investigó en casa construyendo una antena de una 

longitud de onda de circun-ferencia y 7 vueltas, alimentándola con 

un oscilador de A. = 12 cm. (-figura 1.1), quedando sorprendido al 

encontrar que radiaba un haz angosto de polarización circular. 

1S 

• 



-;-.-

FIGURA 1.1 PRIMEROS EXPERIMENTOS CON ANTENAS HELICDIDALES 

Posteriormente construyó más hélices con diámetros dii'e-

rentes con poco cambio en el comportamiento, sin embargo obtuvo 

haces más concentrados aumentando el número de vueltas, 

de entonces estableció, después de ai'los de trabajo 

a partir 

intensivo de 

mediciones y cálculos, sus conceptos básicos, algunos de los 

cuáles eran, para su época, incluso extraí'ios, como el hecho de que 

la impedancia sea esencialmente constante y resistiva, sobre un 

amplio ancho de banda, lo que sugiere que la antena se comporta 

como una Unea de transmisión terminada (acoplada) a pesar de que 

su extremo terminal esta completamente abierto. La respuesta a 
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varias de las preguntas se obtuvo cuando Kraus y sus colaboradores 

midieron la distribución de corriente a lo largo del conductor de 

la hélice, utilizando un dispositivo como el de la -figura 1.2, en 

el· que se hace girar la antena con su plano de tierra mientras que 

( olano de tlerre 

/' 
os e.·~;---_. --4==::t::::i.

1 
, / ·r ¡,, 

dlSPOSltlVO pere 
girar la entena 

t. \ 1 1 

\ 

' 

el med1 dar 
de cornente 

1 

hélice 

FIGURA 1.2 DISPOSITIVO PARA MEDIR LA CORRIENTE EN LA HELICE 

se sostiene una pequei'ia espira debajo de la antena, capaz de 

moverse a lo largo de la antena. Cuando la -frecuancia de trabajo 

hacia la circun-ferencia pequei'ia, en comparación con la longitud de 

de onda, existia en la hélice una onda estacionaria casi pura 

(ondas incidente y reflejada casi iguales), pero a meoi~a que la 
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-frecuancia aumentaba, la distribución de corriente cambiaba dramá-

ticamente. Para hélices con circunferencias cercanas a una 

longitud de onda, tres regiones aparecieron: cerca de la entrada 

la corriente decae exponencialmente, cerca del extremo . abierto 

existe una onda estacionaria, sobre una distancia corta, miéntras 

que entre ambos extremos, hab1a una distribuci 6n uni-forme de 

corriente, extendiéndose en la mayor parte de la antena. La caida 

de corriente en la entrada puede entenderse como la transición 

entre un modo de hélice-plano de tierra y un modo puro de hélice. 

La re-flexión de la onda viajera en el extremo abierto decae 

igualmente en -forma exponencial generando una peque~a onda 

re-flejada y dejando sólo la onda viajera como dominante. Un análi-

sis más pro-fundo -fué encomendado a 3. A. 

relaciones emp1ricas para la distribución 

antena. 

10 
Marsh quien estableció 

de corriente en la 

Las extensivas mediciones de patrones de radiación, 

mostraron que el modo de radiación axial persiste sobre un ancho 

de banda de 2 a 1, centrado en la -frecuancia para la que la 

circunferencia es una longitud de onda. 

Los estudios de Kraus y sus colaboradores han sido desde 

entonces, re-ferencia obligada para cualquier trabajo sobre este 

tipo de antenas y han servido de base para contribuciones 

t . 1 k t 111
'
12 pos er1ores, como as de Na ano e a • que han estudiado los 

e-fectos de elementos parásitos en estructuras helicoidales. Otro 
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articulo sumamente importante es el de Howard King y Jimmy Wong, 

quienes hicieron estudios paramétricos experimentales y ·derivaron 

expresiones emptricas para ganancia y ancho de banda. Los resul-

tados que obtuvieron fueron comparados con los de Kraus llegando a 

conclusiones que se consideran tan importantes como 

i9 les . 

los ort~ina-

En contribuciones posteriores se ha trabajado en la 

modi-ficación de la -Forma, para mejorar las caractertsticas de 

d . "ó ... ra 1ac:1 n , e incluso se ha analizado la antena como radiador 

primario en ef1 l
. ., 1 r ectores p a rabó 1cos a cual es una aplicación de 

uso común en la actualidad, desde hace un par de ai'los. 

FIGURA 1.3 RADIOTELESCOPIO CON 96 HELICES DE 11 VUEL TrtS 
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A partir de su descubrimiento/invención ' como Kraus le 

llama, la hélice ha tenido muy amplia aplicación. El propio Kraus 

la utilizó en un radiotelescopio (-Figura 1.3), construido como un 

arreglo de 96 hélices de 11 vueltas en 1951, que operaba en 

-frecuencias de 200 a 300 Mhz, el arreglo de 50m de longitud y 

ganancia de 35 dB produjo algunos de los mapas radioastronómicos ... 
más completos . 

A partir del primer Sputnik la antena helicoidal ha sido 

utilizada ampliamente en satélites y sondas espaciales (-Figura 

1.4); muchos. de los satélites norteamericanos tienen antenas 

helicoidales y algunos como el West~.r utiliza arreglos hasta de 30 

hélices. Los satélites soviéticos igualmente 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 planetas o a cometas y se han usado solas, en 

arreglos o como radiadores primarios en re-flectores parabólicos, 

su polarización circular, alta ganancia y simplicidad las hacen 

especialmente atractivas para aplicaciones espaciales
17
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FIGURA 1.4 SATELITE DE COMUNICACIONES QUE UTILIZA HELICES 
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CAPITULO DOS 

ANALJSJS TEORJCO DE ANTENAS HELJCOJDALES 

OEOMETRJA DE LA HELJCE V MODOS DE OPERACJON 

Una antena helicoidal es un radiador · no lineal que 

consiste de un conductor devanado en la -forma de una cuerda de 

tornillo con un plano conductor en uno de sus extremos que sirve 

como plano reflector, cuyas dimensiones deben ser por lo menos de 

media longitud de onda de diámetro. Usualmente se alimenta por 

medio de una linea coaxial con el conductor central conectado a la 

hélice y el conductor exterior conectado al plano de tierra, 

muestra la -figura 2.1. 

l. 

L 

l~ 
1 

FIGURA 2.1 ESTRUCTURA FUNDAMENTAL DE UNA ANTENA HELICOIDAL 

22 

como 



La geometrta del sistema queda descrita por su diámetro D, la 

separación entre espiras S y el número de vueltas N. La longitud 

total de la hélice es igual a NS y la circu~rencia es rrD. El 

ángulo de paso es aquél que una linea tangente al conductor de 

la hélice -forma con un plano perpendicular al eje. 

Si una vuelta de la hélice se desenrrolla en un plano, la 

relación entre S, C y la longitud de una vuelta L queda 

ilustra en la -figura 

y 

FIGURA 

L 
S 

RELACION ENTRE CIRCUNFERENCIA, ESPACIAMIENTO 

LONGITUD DE VUELTA Y ANGULO DE PASO 

Se observa que: 

sen a =SIL 2.1 

tan a =S/(rrD) = S/C 2.2 

como se 

Las dimensiones de la hélice pueden representarse por una 

carta de circu~rencia-espaciamiento disei'lada por 
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muestra la -figura 2.3. En esta carta las dimensiones de la hélice, 

pueden expresarse en coordenadas rectangulares por el espaciamien­

to SA y la circu~rencia CA o en coordenadas polares por la 

longitud de una vuelta L y el ángulo de paso et. Cuando la 

separación entre espiras es cero (a=O), la hélice se convierte en 

una espira y por otro lado, cuando el diámetro es cero (a=90°) la 

hélice se convierte en un conductor lineal. En esta -forma, el eje 

de las ordenadas representa espiras y el de las abcisas representa 

conductores lineales. El área entre ambos ejes, representa el caso 

general de la hélice. 

Las dimensiones de la antena determinan su -forma de 

radiación, cuando son pequei'las comparadas con la longitud de onda, 

el máximo de radiación está en el plano perpendicular al eje de la 

hélice, esta -forma de radiación se le conoce como modo normal, 

como muestra la 

ellptica y en el 

lineal, en la misma 

-figura 

plano 

.-forma 

2.4a; en general 

perpendicular a 

que un conductor 

produce 

la hélice 

recto y 

éstos posee poca e-ficiencia y ancho de banda limitado. 

24 

polarización 

polarización 

al igual que 

• 



. ··-·· ·-···~-· ··--·k-·· ··k·--~-··--·--·--··--- . 

~ 
Q 
z 
o 
w 
Q 

aJ w 
Q 
;¡ 

"' ... 
o 
z 
3 
z 
w 
<C .. 
CJ z w 
" w 

"' z 
;¡ 
CJ 

" .. 
CJ 

ANOULO DE PASO O 

. 2 .4 .6 
ES:PACZAWZENTO EN LONGITUDES DE ONDA ~ 

FIGURA 2.3 CARTA DE ESPACIAMIENTO Y CIRCUNFERENCIA 

Sin embargo, cuando el diámetro y el espaciamiento son 

comparables con la longitud de onda, se obtiene una radiación 

enteramente di-ferente. El máximo de radiación está en la dirección 

del eje, en la -forma de un haz direccional con lóbulos secundarios 

en ángulos oblicuos como muestra la -Figura 2.4b. La radiación en 
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.a).-W.ODO NORUAL 

PATRONES DE 
RADIACION 

~~.25X 
T 

~· 
\_}-0.55X 
. ¡a 

b).-NODO AXIAL C).-WODO DE • 'LOBULOS 

··.~ 

FIGURA 2.4 MODOS DE RADIACION DE ANTENAS HELICOIDALES 

el lóbulo es aproximadamente circular y el sentido de la 

polarización está determinado por el sentido del devanado de la 

hélice. A esta -forma de radiación se le conoce como modo axial1
". 

Si las dimensiones de la hélice son mayores que la longitud de 

onda entonces el patrón de radiación se hace mul tilobular, 

manteniéndose la radiación ·axial pero con lóbulos perpendiculares 
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al plano de la hélic:e, c:omo muestra la -figura 2.4c:. 

El modo de radiac:ión, es dec:ir la -forma del patrón de ra-

diac:ión de la antena, está determinado por el modo de transmisión 

el c:ual desc:ribe la manera en que un c:ampo elec:tromagnétic:o se 

propaga sobre la hélic:e suponiendo que la hélic:e c:onstituye ···-- una 

linea de transmisión o una guia de onda. El modo más bajo de tran§. 

misión tiene regiones de c:arga positiva y negativa separada por 

varias vueltas. Este modo se designa c:omo To y la distribuc:ión de 

c:arga se sugiere en la -figura 2.5a. El modo To es importante c:uan­

do la longitud de una vuelta es pequei'ia c:omparada c:on la longitud 

de onda. Como las regiones adyac:entes de c:arga positiva y negativa 

están separadas por una distanc:ia axial c:onsiderable, se presenta 

una fuerte c:omponente longitudinal de c:ampo eléc:tric:o. Si se sele¡; 

c:iona el c:riterio arbitrario de que el llmite de esta región se 

enc:uentra en ~ <113, las dimensiones de la hélic:e, para las que 

este modo es importante, están dentro del área ToRo en 

2.3. 

la -figura 

Una hélic:e alimentada para el modo To, rad1a perpendic:ula!: 

mente a su eje, ya que la c:orriente puede c:onsiderarse uni-forme y 

en -fase a lo largo de ella c:omo suc:ede en una antena c:orta, sin 

embargo su resistencia de radiac:ión es pequel'la. A 

se le c:onoc:e c:omo modo de radiac:ión normal (Rol, 

esta c:ondic:ión 

del c:ampo vartan senoidalmente c:on el ángulo e, 

-figura 2.6. 
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FIGURA 2.5 DISTRIBUCIDN DE CARGA EN LA HELICE PARA 

DIFERENTES MODOS DE RADIACIDN 

-~ 

Cuando la circunFerencia de la hélice es del orden de una 

de onda, se obtiene el modo de transmisión T ' para .. 
de paso pequei'ios, este modo tiene regiones de carga 

y negativa separadas aproximadamente media vuelta, como 

la -Figura 2.5b. Para este tipo de hélices con n>l, se ha 

encontrado .que la radiación es en -Forma de haz, con el máximo en 

dirección de su eje por lo que se le llama modo axial de radiación 

(Rl). En la -Figura 2.3 se muestra la región asociada 

designada por T" R,. 
20
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Otros modos de transmisión de orden mayor, T , T 
. . 2 3 

con T, .. 

o más, 

se obtienen para valores mayores de C;>,." Para ángulos de paso 

pequei'ios, la distribución aproximada de carga se sugiere en la 

28 
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-Figura 2.5c:. 

En la -Figura 2.6, se c:omparan los modos de radiac:i6n axial 

T
1

R
1 

y normal T
0

R
0

, c:on los patrones de c:onduc:tores rec:tos y 

espiras. 

CORTO 

co 
PEOUEflAS 

PEOUEflAS 

CONDUCTORES RECTOS (ex = 90°) 

LARGO 

( 

q tlz 

ESPIRAS 

I1=1 ! 1 =1 I 1 =t 
lz=O Iz=O Iz= 1 

,v =e v=oo v_=c. 
TODAS DE 3;\. DE LONQITUI) 

{cx=Oo) 

GRANDES 

C=,\ 
I1=1, lz=1 

v=c 

C=12A 
, I1 = 1, ·rz=O 

v =oo 

HELICES 

FIGURA 2.6 COMPARACION ENTRE DIPOLOS RECTOS, ESPIRAS Y HEUCES 
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donde J representa la corriente en la antena, G la -función de 

Green ·definida en el punto de interés, V el voltaje aplicado y Zo 

la impedancia del medio, z' y z son las variables de posición en' 

la antena y en el espacio respectivamente y B es una constante de 

integración definida para cada caso particular. Originalmente la 

ecuación 2.4 -Fué desarrollada para conductores cilindricos rectos, 

sin embargo en. 1965 K. K. Mei23 extendió el análisis a cualquier 

antena curva utilizando un sistema de coordenadas curvilineas como 

el que muestra la -figura 4.7b, llegando a: 

.fJ(s')fl(s,s')ds'= Cco5(1s- j(l/Zo)J'E i.(r)sen(1(s-r)dr 2.5 
. . 

donde n representa la -Función de Green para el nuevo sistema de 

coordenadas, tanto en el espacio como en la propia antena, 

representado por las variables s, s' y r, y i. 
E 
• 

el campo inducido 

en un punto r de la antena. Mei aplicó esta ecuación en antenas 

circulares y espirales. Posteriormente Hisamatsu 2 .. 
Nakano la modi-

-Ficó con el Hn de simpli-ficarla, llegando a una ecuación definida 

por sumatorias en lugar de integrales y derivadas, aplicándola 

posteriormente a antenas helicoidales. 

El otro método de determinación de la distribución de 

corriente es el seguido por el propio Kraus25
• Desde el primer 

desarrollo de la antena helicoidal de radiación axial en 1947 se 

intentó establecer una expresión de la distribución de la corrien-

te que produjera un campo teórico en concordancia con los resulta-

dos experimentales. Kraus propuso una distribución de corriente 
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-·· _.,_ ........ ,~ ···- --·· ~ 

-Formada por dos ondas viajeras de di-ferente velocidad de -fase, una 

(modo T ) atenuada y la otra 
o 

(modo T) 
~ 

constante, viajando del 

punto de alimentación hacia el extremo abierto y otras dos ondas 

de iguales caractertsticas viajando en sentido contrario; tal pro-

puesta está basada en los resultados experimentales de MáTsh2
", 

quien además propone expresiones empiricas para la distribución de 

corriente en la antena. 

Como las corrientes en la hélice vartan armónicamente con 

el tiempo, deben satis-facer las ecuaciones de Maxwell y es posible 

obtener expresiones para la distribución de corriente por la 

superposición de ondas viajeras unidimensionales. 

De acuerdo con Marsh, el análisis de una distribución 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 medida se supone con-Formada 

por varias ondas de amplitud signi-ficante y en general de 

di-ferente velocidad de -fase, el análisis se di-ficulta. Marsh supo-

ne que cada componente de onda puede expresarse como: 

I= Ioexp(- ax + j(wt ::!: ¡Jx)) 2.6 

donde 01 es el -factor de atenuación, w es la -frecuencia angular y ¡1 

el -factor de -fase. La velocidad de -fase de la onda se de-fine como 

v=w/¡1 y es independiente del -factor de atenuación. La corriente 

medida por Marsh consiste de la suma de dos o más ondas viajeras. 
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La relación entre la circuni'erencia de la hélice y la 

longitud de onda determina cual es la onda viajera que predomina, 

a si para CA <213 el modo T 
0 

predomina en ambos sentidos generando 

una onda estacionaria en la antena como muestra la -Figura 2.8~ 

Cuando 3/4< CA <413, la antena radia en el modo -.. axial, 

para este caso las dos ondas de ida pueden combinarse en una sola 

( T + T ) al igual que las_ dos reflejadas, para o • este caso las 

ondas de ida son considerablemente mayores que las reflejadas. 

La onda total de ida se atenúa rápidamente cerca de la 

entrada pero alcanza un valor relativamente constante en una de 

las terminales de entrada, este valor se mantiene hasta la termi-

nal abierta de la antena como se observa en la -Figura 2.9. 

La caida que muestra la onda total de ida cerca de la 

entrada se debe a que ambas ondas de ida estan en contra-fase. La 

onda total reflejada empieza en el extremo abierto y presenta un 

comportamiento similar, esta amplitud es usualmente mucho menor 

que la onda total de ida, de modo que puede usualmente despreciar-

se en el cálculo de patrones de radiación. Además si la hélice es 

larga, la onda de ida T puede también despreciarse o y el patrón 

calcularse enteramente a partir de la onda de ida de amplitud 

constante T • • 
l'larsh

27 
ha determinado que el predominio del modo T • ocu-

rre en un intervalo de -Frecuencias tales que CA toma valores entre 

0.8 y 1.3 y aunque el modo T está 
o 

siempre 

33 
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FIGURA 2.9 DISTRIBUCION DE CORRIENTE PARA EL MODO Tt 

ANALISIS DE CAMPO 

Procedimiento de Kraus 

El campo radiado por una antena helicoidal puede obtenerse 

a partir del principio de multiplicación de patrones; el patrón de 

radiación de la hélice radiando en el modo axial, es el producto 

del patrón de una vuelta y el .factor de arreglo de un arreglo de n 

fuentes puntuales, como muestra la flgura 2.10, donde n representa 
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~~~~~~=·~za~~------====~ el número de vueltas de la antena • 

.,..:"-

S 

FIGURA 2.10 CAMPO RADIADO POR n FUENTES PUNTUALES 

El ~actor de arreglo de un arreglo lineal uni~rme está 

dado por la ecuación 2.7: 

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

donde: 

U= 2rr(SCosq, - L/pl 2.8 ' 

siendo p= 'V/e la velocidad de ~ase relativa de la onda que se 

propaga sobre la hélice, donde v es la velocidad de ~ase en el 

conductor de la hélice y e la velocidad de la luz en el vacio. 

Para que los campos de todas las fuentes estén en ~ase en 

un punto sobre el eje de la hélice, condición de radiación axial, 

se requiere que: 

U= -2rrm 2.9 

donde m= 0,1,2,3, ••• 
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el signo menos se debe al retraso de la -Fase de la -Fuente 2 por 

2rrL /p respecto a la -Fuente 1, en la misma -Forma la -Fuente 3 de la 

2, etc. Para radiación axial, el máximo está en <1> = O, por lo que 

igualando 2.8 y 2.9 para esta condición se tiene: 

L/p=S +m 2.10 

cuando m=1 y p=1, se tiene la relación: 

L,._ - SA = 1 

o 

L - S = A. 2.11 

que es la relación aproximada entre la longitud de una vuelta y el 

espaciamiento requerido para que la hélice radie en el modo axial. 

De acuerdo con 2.3 es posible escribir: 

La ecuación 2.12 se gra-Fica en la -Figura 2.3 y 

llmite superior de la región de modo de radiación axial 

senta el- modo de transmisión de primer orden T • • Cuando 

de-Fine el 

y repre-

m=2 se 

tiene el modo de transmisión T . En la -Figura 2.3 también se mues-
2 

tra_ el llmite de este modo marcado con la llnea: 

e · = (25 + u•...-2 

A A 

Entonces m representa el orden de transmisión para una 

hélice radiando en el modo axial. El caso más importante y de 

mayor interés es m=l. 

La condición m=O no es realizable a menos que p >1,_ ya que 

cuando m=O y p=1, 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 dirección axial es cero, entonces no hay radia-

ción axial en este caso. 

En su análisis, teórico experimental, Kraus ha concluido 

que la antena puede tratarse como un arreglo de direct1:'!fidad 

incrementada2
'" en el que el .factor de arreglo esta dado por: 

F .A.= (Senn /2n)(Sen nU/2)/(Sen U/2) 2.13 

donde: 

U= - (2nm + n/n) 2.14 

' al igualar 2.8 en 4> =O y 2.14 y resolviendo para p se tiene: 

p= ~/(S,._ + m + (1/2n)) 2.15 .. ,;,•• 

para m=1, 2.15 es: 

p= ~ /(8,._ + (2n +1)/2n) 2.16 

en función de a, 2.16 puede escribirse como: 

-· p= (sena + ((2n +1)/2n)(co50l lfS..l 2.17 

usando p obtenida de 2.16 o 2.17 para calcular el .factor de 

arreglo, Kraus obtuvo resultados teóricos muy similares a los 

resultados experimentales, igualmente los valores de p son 

similares a los obtenidos por Marsh en .forma experimental. A 

partir de Kraus se han hecho muchas investigaciones tanto teóricas 

como. experimentales para determinar p, tales resultados se 

presentan en la .figura 2.11. 

La c:urva sólida muestra las mediciones de p en una hélice 

de 13" y 7 vueltas. Las curvas A y A son calculadas por Bagby 
• 2 
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para los modos de transmisión T y • T en una 
2 

hélice ·infinita de 

1~. Las curvas B y B son los valores para un arreglo lineal • 2 

uni-forme y e y e para un arreglo de directividad incrementada. • 2 

La curva D representa los datos calculados por Chu y Jac:kson para 

el modo Te. 

Se observa de la -Figura 2.11 que en el intervalo de 

circum'erencia en el que la hélice de 13 vueltas radia en el modo 

axial (3/4 < C:>.. < 4/3), la curva de directividad incrementada, es 

la más cercana a la curva medida, la cual representa la velocidad 

de f'ase resultante de todos los modos presentes, promediada sobre 

la región de la hélice entre la tercera y la sexta vuelta desde el 

punto de alimentación. En general, cada uno de los modos de 

transmisión se propagan con una velocidad dif'erente, de tal -forma 

que cuando las ondas de más de un modo de transmisión están 

presentes, la velocidad de f'ase resultante es una f'unción de la 

posición a lo largo de la hélice y puede variar sobre un intervalo 

de valores considerable. La ·velocidad de f'ase medida entre la 

vuelta 3 y la 6 corresponde muy cercanamente al modo de transmi-

sión T , el modo T también está presente pero sólo es • o importante 

cerca de los extremos. 

Cuando la circum'erencia ~ es menor a 213, prácticamente 

solo está presente el modo To y la velociadad de f'ase se aproxima 

a la obtenida por Chu y Jac:kson. Esta curva indica que cuando la 

hélice tiene una circum'erencia pequefla, la velocidad de f'ase toma 
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CIRCUNFERENCIA DE LA HEL.ICE =.CA=211M 

FIGURA ~1 RESULTADOS TEORICO-EXPERIMENTALES SOBRE 

EL FACTOR DE VELOCIDAD p 

1.6 

valores mayores a los de la luz, pero en valores de circunferencia 

cercanos a 2/3 la curva D decrece a un valor cercano a la unidad y 

si no hubiera modos superiores de transmisión, la velocidad de 

.fase se aproximarta a la de la luz para circun-ferencias mayores. 

Sin embargo como existen los modos de orden superior, cuando e,_ 
excede 213, la velocidad cae abruptamente, como muestra la curva 
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medida, este c~io corresponde a la transición del modo 

·-·--~·.-............ __ _ 

T 
o al T. • 

Para una circunferencia en la región de trasnsición, ambos modos 

tienen la misma importancia. 

CONDICION DE 
DIRECTIVIDAD 

INCREMENTADA 
WEDIDO 

DE 

FIGURA 2~ PATRONES DE RADIACION POR EL METODO DE KRAUS 

Cuando C>.. es aproximadamente 3/4, la velocidad de -fase se 

aproxima al valor asedado con el modo T • • Para un incremento 

mayor de C>.. la velocidad de -fase crece aproximadamente en -forma 

lineal, concordando más cercanamente con la curva teórica de la 

condición de directividad incrementada. Cuando ~ alcanza un valor 

cercano a 413 aparece el~ modo T2, causando una caída en la c:urva 

medida, pero la radiación ya no es axial. 
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Para una hélice dada S y L .se conocen, por lo que es 

posible determinar p y por tanto U y el patrón de radiación a 

partir del -Factor de arreglo. 

Como ejemplo, en la -figura . 2.12 se muestran los patrones 

de radiación para una hélice con CA. = y 7 vul!ltas, 

utilizando el -factor de arreglo de ganancia incrementada, con 

campos en -fase en la dirección del eje de la antena, para varios 

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 O.SSA de diámetro. Se observa que· para p = 0.76 el 

patrón teórico es muy similar -~ experimental, aunque aquél 

desprecia el e-Fecto del plano de tierra. Es interesante observar 

la gran sensibilidad de los patrones con p, ya que cambios de 

apenas 57., arriba y abajo de 0.76, provocan patrones de radiación 

90 con cambios muy marcados • 

El campo total radiado por la antena debe tomar en cuenta 

el campo. radiado por una espira sin embargo, si el número de 

vueltas es grande, lo que determina prácticamente la -forma del 

patrón de radiación es el -Factor de arreglo. Kraus ha calculado el 

campo · radiado por una espira suponiendo que tiene sección 

cuadrada, el resultado lo ha multiplicado por el -factor de 

arreglo obteniendo patrones de radiación con muy pequeftas 

di-ferencias respecto al de éste, por lo que considera que para 

hélices grandes, es su-Ficiente calcular el patrón de radiación a 
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partir del F.A., haciendo innecesario el cálculo del campo de una 

espira, excepto para hélices pequei'ias. Bajo estas condiciones, el 

campo lejano de una hélice puede determinarse, en una buena 

aproximación, a partir del conocimiento de sus dimensiones y 

usando la condición de directividad incrementada para el cálculo-

del -factor p. 

En una mejor aproximación, Kraus propone incluir el e-fecto 

del campo de una espira multiplicando el F.A. por cosq;, de modo 

que el patrón de radiación se expresa como9
•: 

o E=<sen(90 /n)}[sen(nU/2)/sen(U/2)]coS4> 2.18 

donde: 

o U=360 [S,_ (1-cosq;) + 1/2n] 2.19 

el primer -factor en 2.18 es un -factor de normalización que hace 1 

el valor máximo del campo. 

Procedimiento de Kornhauser 

Otro procedimiento de análisis es el seguido por 

92 Kornhauser , quien desarrolló una -fórmula para el campo de 

radiación a partir de la suposición de la distribución de 

corriente empirica obtenida por Kraus y Marsh. Su análisis llevó 

a resultados muy cercanos a los obtenidos por Kraus. 

Kornhauser siguió el procedimiento clásico de cálculo de 

campo lejano a partir de la distribución de corriente, utilizando 

la expresión: 

E=(iW¡.J
0

/4nR) .r[r X (r X s)]!l e:<p(-iwr-/c)dl 2.20 
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La -figura 2.13 muestt·a los términos de la expresión 2.20 

La corriente se supone de la f'orma: 

I= I exp(-~q;) 2.21 
o 

que es congruente con la propuesta <;le Kraus y Marsh, es decir una 

onda viajera sin atenuación. El análisis geométrico y vec't'tlrial 

pet·mite evaluar los términos de la ecuación 2.20 quedando el campo 

eléctt"ico como: 

y 

+ 

. jvR/c 
E-l>= -(J~oioe )/4trR 

q;o 
X J cosq; 

-q;o 
j[<W<I..'C>sen8]cosq; j[(we/c)tanacos8 - (1]q; ....._ e e ..., 

. jvR/c 
E

9
= -(Jwa¡.Joloe )/4trR [tana sen9 

2.22 

q;o 
X J ej[<W<I..'c>sen8]c o sq; ej[(w e /c)tanacos9 - ¡1]q; d-1> 

-q;o 

cos9J 
-q;o 

.., j[<W"-"C>se n 9] . e os q; j [(we/c)tanacos9 - (1]q; ,....., 
sen.,. e e ..., 

Todas las integrales de 2.22 y 2.23 pueden escribirse en 

la f'orma: 

2.24 

y a su vez ser desarrolladas en series ·de Fourier con coe-ficientes 
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de -funciones de Bessel. 

Las soluciones de las integrales quedan entonces: 

[ 
sen ( v+1)t/>o sen ( v-·1 )] 

E_..= Eo{Jo(Z) 
1 

+ 
1 

+ 
., ¡,~+ v-

+ 

y 

sen (v+n-1) f/>o 

v+n-1 
+ 

sen ( v-n+ 1) f/>o 

v-n+1 
+ 

senvf/>o 

sen(v-n-1 )t/>o 

v-n-1 

Q) 

E = e E o { 2tana sene (Jo(Z) + I: t J n(z) [ 

+ 

V 
n=• 

sen(v-n)t/>o ]J + cose[- jJo(z) [ 
sen(v+1) t/>o 

v-n v+1 

r-en (v+n+1 )f/>o 
+ I: in-• J (z) 

n v+n+1 

sen(v+n-1) f/>o 

v+n-1 

+ 
sen (v-n+1 )f/>o 

v-n+1 

+ sen (v-n-1 )t/>o ] } 

v-n-1 

donde: 

. -¡wR/c 
Eo= - J~oioe /4nR 

z= (wa./c)sene 

v= (wa./c)tana cose - (3 

+ 

sen ( v+n ) t/>o 

v+n 

sen(v-1) 

~ v-1 

2.25 

+ 

2.26 

2.27 

como Kornhauser mismo lo reconoce, las expresiones 2.25 y 2.26 

apat·ecen bastante complicadas para e-Fectos de· cálculo debido a las 
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sumatorias infinitas. de funciones Bessel, sin embargo haciendo un 

análisis cuantitativo ha encontrado que sólo los primeros 2 

términos de la e:<pansión son significativos, tomando el valot· de a 

obtenido e:·:perimentalmente por Kt·aus. Las gráficas de los patrones 

de radiación generados por las ecuaciones 2.25 y 2.26, consió~ran-

do las apro:dmaciones que se indican se presentan en · la figut·a 

2 •• 14, para comparación se muestran igualmente, los campos pro-

puestos con la apro:·:imación de Kraus, para antenas de 7 vueltas, 

o 
12 y p = 0.83. 

FIGURA 2.13 GEOMETRIA DE LA HELICE Y EL PUNTO DE CAMPO LEJANO 
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FORMULA RIOUROSA APROXIMACION DE KRAUS 

FIGUf;:A 2.14 COMPARACION DE PATRONES DE KRAUS Y KORNHAUSER 

Procedimiento rut Kai Fong Lee 

Un procedimiento similar al de f(ornhauser -Fué seguido por 

Kai Fong Lee93 varios aftos después, sin embargo sus resultados 

están expresados igualmente por expansiones in-finitas de funciones 

Bessel, por lo que su manejo es también complicado. 

Es de esperarse que un análisis de este tipo tenga 

funciones Bessel como solución, debido a que se parte de una 

estt·uctura con simetrta cil1ndrica, a lo que lleva por necesidad 

la solución anal1tica de la integral de campo, sin embargo si en 

lugat· de plantear una ecuación integral para después resolverla 

anallticamente, se plantea una ecuación di-ferencial que pueda ser 

resuelta por métodos numéricos utilizando una computadora, los 
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r-esultados deber-án ser más cer·canos a la realidad, ya que· única 

mente estarán limitados por el númer-o de intervalos utilizados 

en la integr-ación; 

·Procedimiento del autor 

La solución que se propone a continuación ha sido 

desar-r-ollada por el autor y sus colaboradores, al igual que 

Kornhauser· parte de la suposición de que existe Ltna sola onda 

viajera en la antena y también sigue el procedimiento de la 

deter-minación del campo a partir· del r-otacional de la di-Ferencial 

del potencial magnético, pero la solución se obtiene integrando, 

por· métodos numér-icos, en una computadora. 

Aunque el procedimiento -fué desarrollado en principio para 

antenas helicoidales, en r-ealidad puede · ser aplicado a cualquier 

estr-uctur-a delgada de tal maner-a que ·ha sido generalizado y de 

hecho se ha LISado para _caracterizar otras 
84 antenas , En el 

Apéndice Al se descr-ibe en detalle y como se observa se r·equiere 

de-finir· la distr-ibución de corriente, la geometr1a del sistema y 

las variables de P!JSición en la antena y simplemente substituir-las 

en las ecuaciones All y A12. 

En general el campo magnético está r-elacionado con el 

potencial magnético por medio de: 

¡..rdH= rotdA 2.28 

y el campo eléctrico lejano se puede determinar como: 
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E= ZoH 2.29 

donde Zo r-epresenta la impedancia del medio. F'ara obtener el campo 

magnético y el campo eléctr-ico es necesar-io de-finir· A en f'orma 

diferencial, para después obtener· el r·otacional, de acuer-do a 

2.28, igualmente en forma di-ferencial. El campo magnétictr se 

obtiene entonces integr-ando 2.28 pero utilizando métodos numéricos 

de integración, que pueden ser manejados por· una computadora, es 

en este punto donde el método se diferencia de los segLtidos por 

Kornhauser· y Lee y lo que le da la simplicidad, pues no es 

necesar-io evaluar- sLtmatorias infinitas de funciones Bessel o de 

hacer consideraciones adicionales para obtener el r-esultado final. 

La figur-a 2.15, muestra la geometria de la hélice asi como 

la posición del punto donde se desea obtener el campo, si el punto 

p está su-ficientemente lejos (campo lejano) entonces se aplica 

simetr-ta esférica y las variables del sistema deben estar· 

definidas en coor-denadas esfér-icas. 

A partit· de la figur-a 2.14 se definen los elementos de las 

ecuaciones A3 y A4. Considerando la forma de la antena es 

conveniente utilizar un sistema de coordenadas helicoidal, por lo 

que las variables quedan como: 

S = f/> 

r 
a. 

1 
= -- (CA Cos f/>,C>-. Sen f/>, S>-. 4> ), 

2 n 
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-- ---------~----------------------------------------

dr 
a. 

. , ......... , . 

1 

t 

FIGURA 2.15 GEDMETRIA DE LA HELICE 

1 
= -- (-CA Sen 1/>,CA Cos 1/>, SA ld4> 

2 n 

La distribución de la corr-iente es la pt·opuesta pot· Kt·aus
28 

I(l/>) = I 
o 

-j2nl/p 
e 

siendo p el -factor de velocidad de -fase en la hélice 

2n + 1 Cos a -1 

p = { Sen a + [- ] } 

2 n CA 
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-·- ·----~- --· ·-·-·- '--·-· ·- -- .... - ·- .: .. -·'-·' --·· ---· ...... ~- --·------~---'J-i-.__.·~~--'-'------~--_,_.,_, ___ ._~--

y a. el ángulo de paso de la hélice. las ecuaciones All y A12 se 

convier·ten en: 

j Io e ___ ;.... 
4 n ,. 

e 

donde 

4>' r 
e-jZm· J ejF~ eos(t/>'- t/>) dt/>' 

4>~ 
' 

4>' r 
-j2rrr J ejF~ [e>.. 

4>~ 
' 

F~ = e;>... Sen e eos (t/>'-t/>) + [ S;>... eos e -
1 

p 

Par·a determinar H es necesar-io substutuir· 2.38 en 

2.36 
-::"41' 

2.37 

2.38 

2.36 y 

2.37 e integr·ar, es claro que la solución anal1 tic a no es factible 

por· lo que la única posibilidad es usar· métodos numér-icos. pero el 

uso de la computadora hace posible el . trabajo de integr·ación. F'ar·a 

r·esolver· ambas ecuaciones se utili::ó lenguaje Fortr·an . y el método 

de Simpson de integración nLUnérica. En el apéndice A2 se presenta 

el programa completo de computadora y el listado de r·es~lltados 

para uno de los casos tratados. 

51 

• 



Las -figuras 2.16 presentan campos obtenidos experimental-

mente por f<ing y Wong y los obtenidos, par·a antenas de las mismas 

cat·actet·tsticas, siguiendo el procedimiento teót"ico de integración 

numét"ica. 

IMPEDANCIA 

Poco se ha escrito sobre la ·impedancia de antenas 

helicoidales, el análisis se ha hecho -fundamentalmente en. -forma 

e>:pet"imental, el problema está obviamente en que la distt"ibuci 6n 

de corriente y la geomett·ia del. sistema dan como r·esul tado un 

campo cercano e:·:tremadamente complicado debido a las integrales 

r·elacionadas con 1. 

El trabajo experimental más completo sobre este tema lo 

desan·olló Kraus en su trabajo • inicial sobre antenas helicoidales, 

94 los que publicó en 1948 con O. J. Glasser , concluyendo que la 
• 

impedancia terminal en antenas helicoidales depende de la 

cit"CLtn-fet·encia de la hélice. Cuando C es menor· de 2/3 de la 

longitud de onda, la impedancia es muy sensitiva respecto a 

cambios en -frecuencia sin embar·go, con antenas de r·adiación 

a>:ial!' la impedancia es casi constante en -función de la 

-frecuencia, comportándose como Ltna linea de transmisión terminada 

en su impedancia . caractertstica, lo que puede explicarse por la 

marcada atenuación, tanto de las ondas de corriente totales de 

ida, como las de re-flexión. 
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Las figuras 2.17 muestran la variación de impedancia 

ter·minal, medida en hélices de 12° y 18°, en -Función de la 

-frecuencia, la circunferencia de la hélice se indica a diferentes 

intervalos en las espit·ales. Las gri!ficas mostradas se r·efieren a 

antenas helicoidales alimentadas en el centro de la circunfet"@ncia 

y en gener·al la impedancia varia entre 100 y 200 Ohms para antenas 

' r·adiando en el modo a>:ial. Basado en un gran númer·o de mediciones, 

Kraus pr·opone la expr·esión emptrica: 

R = 140C:>.. 2.42 

con variaciones de ±20i: cuando 12° a < 15°. 3/4< C:>.. <4/3 y n> 3. 

Si la alimentación es peri-Férica, ·es decir sobre la super-ficie 

8!5 imaginar·ia del cilindr·o de la antena, Baker· ha propuesto que: 

2.43 

En general estas expresiones emptr·icas son válidas sobre 

un ancho de banda considerable (modo de radiación axial) que puede 

extender·se a Ltna octava. 
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'~ DIRECTORIO DE ASISTENTES 

3 

7 

9 

Jorge Anguiano Camarilla 
Coordinador de Teleproceso 
Banco Nacional de Comercio Interior 
C.J. Ma. Marroquí 87 
Col. Centro 
06050 México, D. F. 
Tel. 328 60 65 

Octavio Borgonio Aguilar 
Capturista de Datos 
Oír. Gral. de Publicaciones UNAM 
Ciudad Universitaria 
04510 México, D. F. 
Tel. 622 23 97 

Daniel Flores Romero 
. (Na anotó datos en la solcitud de 
1 nscriéión) 

Ignacio Jiménez García 
(No anotó datos en la solicitud de 
1 nscripción) 

Dora Elena Ledesma Carrión 
(No anotó datos en la solicitud de 
1 nscripción) 

11 Javier Valdivia Valentín 
Analista en Teleinformótica 

.7 

Banco Naciona( de Comercio Interior 
José Ma. Marroquí 81 
Col. Centro 
06050 México, D. F. 
Tel. 328 60 65 

( 

2 lng. Narciso Acevedo Hernóndez 
Jefe de Mantenimiento de Labs. 
UNAM, Campus Aragón 

4 

6 

Av. Rancho Seco sin 
Col. Bosques de A ragón 
57130 Estado de México 
Tel. 623 10 77 

Misael Calzada Maca 
(No anotó datos en la solicitud de 
1 nscripción) 

Guillermo Gonzólez Valle 
(No anotó datos en la solicitud de 
1 nscripción) 

8 Miguel Angel Lima Gutiérrez 
Analista en Teleinformótica 

· Banco Nacional de Comercia Interior 
José Ma. Marroquí 81 
Col. Céntro 
06050 México, D. F. 
Tel. 328 60 65 

10 Víctor Armando Ramos Viterbo 
Av. Las Colonia 52 lnt. 3 
A tizapón de Zaragoza 
54500 Edo. de México 
Tel. 824 67 80 

12 Tomás Villavicencio Luis 
lng. de Mantenimiento 
Fac. de Química, UNAM 
Ciudad Universitaria 
04510 México, D.F. 
Tel. 622 37 06 


