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PARAMETROS FUNDAMENTALES

Cuando se define la forma en que se comporta una antena, se requiere
fundamentar ‘los parametros en caracteristicas fisicas como son material,.

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

transmisiédn, y otros.

Desde el momento en que el conductor de la antena no es un conductor
perfecto, implica  pérdidas, que se manifiestan en temperatura
pr‘incipalmentel e;n' la regi6n. cercana, éste efecto que en principio puede
suponerse poco favorecedor, resulta Gtil y aprovechable como se verd mas

adelante.

Los parametros fﬁnda.mentales que nos indican el comportamiente de una

antena cualqulera son:

Ganancia, potencia radiada, resistencia de radiaclién, Impedancia de
entrada, patrones de campo eléctrico en el plano vertical y horizontal,
directividad, ancho de haz de potencia media, eficiencia, tamafio y posicién
de los lébulos laterales, polarizaclén, nlvel de contrapolar, productos de
intermoduléclén miltiple (PIM's), abertura equivalente, ancho de banda,
frecuencia de‘traba,jo, potencia de recepcién. Aunque cabe aclarar que no
todos ellos se presentan en todas las antenas, ya que dependeran de otros

factores de disefio para conslderarlos
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.
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Si se pudiera contar con este comportamiento, implicaria que la antena
fuera una esfera puntual y que la carga no tuviera direccién preferente,

sin embargo para fines teéricos conviene considerar este concepto.

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

isotrépica 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 large de el conductor, y eso afecta la forma de

radlaclién.
INTESIDAD DE RADIACION

En una direcci6én dada, se define como la potencia radiada por una antena
por unidad de angulo sélido, la intensidad de radiacién es un parametro de

campo lejano, y se calcula

Us= nz Wrad = ra Wo sen 6 / r2= Wo sen®

donde Wo es la densidad maxima de potencla y @ es el angulo
al analizar la intensidad de radiacién en una zona lejana del patrén de

radiacién se considera la intensidad debida al campo en @ y en ¢

™

Ute.¢) =rZ/m  |E(r,e,4)|%s1/2n(|E8(6,9) [*| Eg(8,4)]%)



GANANCIA:

Pese a ser un concepto que tradicionalmente se aplica a circultos actlivos,
en antenas, la idea es ( pese a no contar la antena con elementos activos
en el conductor ) un concepto de mejora de radlacién de ‘campo
electromagnético, pero con una direcclén definlida, haciendo una analogia

podemos verlo de la siguiente manera:

A pesar de que el agua es la misma, en rm se acumula mayor cantlidad que en
rs, pero en una superficle mas pequefia.
Igual sucede con las antenas, éstas no aumentan su potencia radiada total,

sino que la potencia total la enfocan en alguna direccidn.
GANANCIA DIRECTIVA:

Es una relacién que existe entre la densidad de potencia radlada en esa

direccién particular y la potenlca radliada por una antena Isotroplca ideal.

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

mane ja en decibeles, siempre mayor que 1.
Gd= 4n intensidad de radiacién / potencia total suministrada

Gd = 4n ( U (8,¢) )/ Pin

DIRECTIVIDAD:

Es un conceptc que se relaciona directamente con la ganancia directiva,
dado que en el punto donde la ganancia directiva es maxima; ésta medida es
la directividad de la antena, para el caso de una eficliencla al cien por

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

weE



ganancia en una direccién particular, muestra un valor maximo. En el caso
de antenas isotréplcas, donde la radliacién es, igual a cﬁalquier 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 isotrépicos, la directividad es el radio

maximo del pé%rén de radliaclén.

,Directividad = 4n maxima intensldad de radiacién/ Potencia radiada total
D= 4nm Umax/ Prad

GANANCIA DE PbTENCIA

3

Una anténa no es un radiador 1dea1; y por lo mismo su eficlencia no es 100%,
por lo que la ganancia de la antena real es:

G=nD
donde n = eficlenclia de la.antena. y D es la directividad,

Cuando se desea saber la ganancia en dB

Gdb= 10 log (G )

RESISTENCIA DE RADIACION:

Es la relacién de la potencla radiada por una antena entre la corriente en

el punto de alimentacién al cuadrado.

Dado que de acuerdo a la ley de ohms:

P=RI%
2
Pr prom = Rr Io
_ Pr prom
Rr-——-——h%

Este es un valor calculado y como la potencla radiada promedio deflende de
la frecuencia, la resistencia Rr es un equivalente de reslstencia en un

circulto de sintonia en paralelo.
Al



RESISTENCIA DE PERDIDAS

Dado que el conductor estd calculade para radiar oOptimamente wuna
frecuencia, cuando la léngitud del conductor es diferente que la 4ptima, se
presentan pérdidas en la superficle del conductor, éstas pérdldas-pueden
manifestarse como disipacién de calor en la superficle y por conslguiente,
la resistencia de radlacién ahora deberd de considerar la resistencia de
pérdidas Rl.

" Rrl= Rr (Re/Rr+R1)  ......
y la'potencia radiada disminuird en esta misma proporcién. Pr= Rrl Io
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 aplicacién de antenas al area médica, Justamente se

trabaja en la zona de disipacién térmica.
DENSIDAD DE POTENCIA RADIADA

Cﬁando 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 instantanea por unidad de #4rea, a esta

magnitud se expresa en watts/m y se denomina vector de Polntlng.

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

instante dado el area a.



Wrad = € x H = densidad de potencia radiada instantanea

Jwt

e=RIE(x,y,z)e ]

H=R[E(x,y, 2) ert 1/7

Prad = Pav = §§s Wrad * ds = §§B Wrad °n.da

DENSIDAD DE POTENCIA PROMEDIO:

Descomponiende la densidad de potencia radiada instanténea:

a2
2

Jewt

RIExH] +R[ E-H el

Wrad =

La potencia promedio

1 .
Wprom=TR{EXH]

POTENCIA PROMEDIO RADIADA

Es la densidad de potenclia en todo el volumen de radiacién :

§ § Vrad - ds = § § Wpron - ds
172 fRIExH] *ds

Pprom

i

considerando que l}a direccién de E es ortogonal a H, la maxima en el planc

ortogonal a E y H.



AREA EFECTIVA:
o Se_deﬁine;comqﬂfaifélac1énVehtneflanpotencia-recibida—porula~ah¥éna;éntre_
la densidad de potencia de Poynting y es una superficle en donde se absorbe

la maxima potencia

P recep

A= -

LONGITUD EFECTIVA:

Debido a que el conductor lineal cuenta con un grosor y una longitﬁd, la
impedancia de la antena se ve afectada en dos partes, en la parte real Ry
en la parte imaginaria jx, donde se puede apreciar que la parte x depende
de la frecuencia, por lo que el conductor presenta efectos lnductivqs y
capacitivos, dependiendo de la frecuencia de disefio, por lo que aunque a
nivel teérico en principio presenta una impedancia puramente real en una
longitud de I = A/2 , en realidad ésta tiene una longitud eléctirica, como
de una antena mayor, es decir, que presentra efectos inductivos por lo que
se calcula la longitud real menor que la longitud é6ptima para tener solo

parte real en su frecuencia de trabajo.

Lerectiva = 1 / Io J I(z2) dz

(Iprom / Io) L

POTENCIA DE RECEPCION:

A2

(—4—-7[—'}:{-—)2 g1 g2 P =P Rec

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 Pt del
transmisor, ha pasade una distancia R, ademas que tal potencia se ve
modificada debida a la forma del patrén de radiacién de la antena
transmisora, misma que le agrega ganancia Gi, una vez viajada la dlstancla

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




La serial se capta por una antena 2 agregandole ganancia G2, por lo que:

) 2
Precibida =|Pt.ransmlt1da [gl g2 -(4—-%)2 ]

g1,g2 = ganancla en unidades de potencia

G1,G2 = ganancia en decibeles,

PATRONES DE RADIACION:

Cuando se evalta el campo éléctrico en un punto cualquiera situade en
coordenadas X, y, 2, se cuenta con el valor de E en forma puntual, mas si
se mantiene fija la distancia R, pero se varia la posicién en forma
esférica, ya que sea 6 fijo y 6 variable o a la 1nvérsa, se obtiene el

comportamiento.
TIPOS DE PATRONES:

Dentro de los tipos de patrones de radiacién podemos identificar las
isotrépicas, la cual se supone que la radiaclén de la antena es lgual en
cualquier direccién, ésto dado que la distribucién de K corrliente siempre
tiene una direccién y no es igual en todas direccicnes, sin embargo éste

concepto es convenlente como referencia.

PATRON OMNIDIRECCIONAL

Es el tipo de patrén el cual muestra la propiedad de directividad, dado que
tiene direcciones donde se recibe o transmite con mayor efliciencia, pbr
ejemplo Fig la cual tiene su patrén la forma de un toroide cuyo centro es
el conductor mismo, y la cual en el plano E (fig) su patrén parece un 8,
pero ,en el plano H es un circulo por unidad de area que atraviesa en un
. instante dado el 4rea a P es una magnitud vectorial y por lo mismo tiene

direccién y sentido.



‘'PATRONES POLARES Y CARTESIANOS

El patrén polar es la representacién de la forma que radia una antena
plasmada en un plano polar, cuyas variables son, el &angulo 8 6 ¢ y la
magnitud del campo., de ésta manera se puede ver la direccién de maxima
radlacién del campo, el valor del &ngulo cuando la potencia baja a la mitad
y las caracteristicas de amplitud y angulo de los 146bulos
laterales.

90

180

270

Patrones de radiacién cartesiano:

Es la representacién del patron de radiacién en ejes de coordenadas cuya
absisa es el &angulo y la ordenada es la magnitud relativa, aquil tambien
pueden verce la magnitud de los lébulos laterales, el valor del ancho de
haz de potencla media y el comportamiento del ‘ patrén a

diferentes angulos.

lE/Eo (dB)
‘ "

e =l em @ e e o

Ehpbw fsl



Lobulos laterales: Son los valores maximos que se presentan al éraflcar la
forma del patron de radiacién, se considera leobulo lateral a partir del
valor maximo de ganéncia. al segundo, tercer , cuarto etc., valor que se
presente, éstos valores indican en realidad pérdidas o desvios de la sefial,
y para muchos casos éstos valores de sefial invaden lugares que no eran los
deseados. po} lo que se pretenden evitar siempre que se pueﬁan. Los valores
pico de los lébulos laterales son parte de las normas internacionales para
la homologacién de antenas. y se mide la maxima en referencia al lébulo

principal Esl/ Emax y se d& el valor en dB.

Ancho de haz de potencia media :
Es el angulo donde la potencia se baja a la mitad y se extresa en grados,

se mide a la mitad de la pectencia en ambas direcciones. Ohpbw

POLARIZACION:

.
La polarizacién en una antena en una direccién dada, se define como la
polarizacién de la onda radiada cuando la antena estd alimentada.
Alternativamente la polarizacién de una onda Incidente desde una direcclén
dada resulta de la maxima poténcia en las terminales de la antena. Cuando
la direccién no esté especificada la polarizacién es en donde exista la
maxima ganancia. En la practica la polarizacién de varias energias
radiantes con la direccién en el centro de la antena, da diferentes

patrones y por lo tanto diferentes polarizacionesl

Existen dos tipos de polarizacicnes: la polarizacién 1lineal y la

polarizacién c¢circular.

Otra clasificacién adicional es la rotacién de ésa polarizacién , ya sea en
el sentido de las manecillas del reloj, a la cual se le designa
polarizacién de mano derecha, 6 en contra de las manecillas del reloj, a la

que se le denomina polarizacién de mano izquierda.

10



B(zit)-=—ax-Exlz; t)~+-8y-8y (zit) . —

-Jjlwt+kz) Jlwt+kz+¢x)

Ex{(z;t) =R { Ex e ] =R [ Ex e

= Ex cos (wt+kz+¢x)

]

-ej(wt+kz] ej(wt+kz+¢y)]

Qy(z;f) =R [ Ey ]l =R [ Ey

= Ey cos (wt+kz+gy)

NIVELES DE CONTRAPOLAR:
\

Cuandc: en una antena se estd trabajando en polarizacién lineal, conviene
mantener filtrada la otra polarizacién en la cual no se esta trabajando,
por eJjemplo, si se trabaja en polarizacién vertical, se requiere que la
intensidad mé&xima en horizontal sea lo suficentemente pequefia como para no
afectar por componentes vectoriales a la polarizacién vertical, estamos
hablando de niveles alrededor de - 40 declbeles bajo 1la posicién
de trabajo. En el disefioc de antenas, ésta medida se realiza colocando el

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

En una antena se presentan fenémenos asociados al material, a la frecuencla
¥ al ruido de fondo .
En un ancho de banda determinado, cuando se tienen dos o mas portadoras ,

se presentan componentes arménicos, 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 intermodulacién son elementos no llnéales
como son: los TWT ( tubos de onda progresiva ) , las propledades
dieléctricas de la antena, las guia; de onda, los cables, los acoplamientos
metal-metal, y cuando existe un camblo de medio de transmisién, asociado
ésto con la temperatura y la diferencia de coeficliente de expancién térmica

de cada material.
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Por lo mismo es conveniente considerar este fendmeno al realizar los
acoplamientes antena- red de distribucién cuidando que la superficle se
mantenga perfectamente acoplada, que no existan contaminantes externos y
que los tornillos tengan el ajuste correcto y procuréndo que sea la misma

'fuerza de ajuste.

ANCHO DE BANDA:

Se define como el rango de frecuencia en el cual las caracteristicas
6ptimas de la antena con respectco a otras caracteristicas presentan una
me jora en una especificaciin 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 disefic de la antena)las caracteristiéas
de la antena como son : impedancia de entrada, patrones, polarizacién,
nivel de 1ld6bulos laterales, ganancia, direccién del - haz, eficlencia de
radiacién, 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 gque el ancho de banda es en la
frecuencia mayor diez veces mas grande que la menor, lo que nos esta
indicando que la forma mejor de representar el ancho de banda es la
relacién de la frecuencia mayor a la frecuencia menor. Otras veces se
indica en porcentajes, digamos: S5S% en ancho de banda Iindica que la
diferencia de frecuencia entre la frecuencia central y la frecuencia de

operacién se considera aceptable dentro de un * 54 .

Existen antenas de ancho de banda pequefic las cuales son como el dipolo de
A/2 cuyo ancho de banda es de un 5% y otro tipo de antenas con disefios muy
especificas, - se pueden ampliar el ancho de banda hasta valores realmente
grandes, cuyo limite en si es la geometria de la antena, el peso de la
misma ¢ el material de construccién; un caso muy sencillo es el de los
érreglos logoperiédicos, donde el disefiador elige la frecuencia maxima y la
frecuencia minima de trabajo, y a partir de ellas, se generan las

longitudes y las separacicnes de los elementos que contiene.

12



IMPEDANCIA DE"ENTRADA:___ : -

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

impedancia caracteristica, tiene una relacién directa con el voltaje de 1a

onda que se refleja.
Za es la impedancia de la antena
Zo es la impedancia caracteristica del medio.

p El coeficiente de reflexion de una onda

p = (2a=-Zo) 7/ (22 + Zo)
Za = Ra + j Xa
Ra = Rr + RI

- donde Rr es la resistencia de radiacién de la antena

Ri1 es la resistencia de pérdidas de la antena

Xa reactancia en las terminnles de 1la antena
la resistencia de radiacién la encontramos anteriormente como una relacién
de la potencia radiada y la corriente de alimentacién de la antena.

¥a = (wkla - 1/wCa)
cuandb el disefio de la antena se encuentra en perfecta resocnancla, la
impedancia es puramente real y esto se da cuando
wla= 1/wCa
En el disefio de lineas de transmisién 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 mancra para que el resultado del acoplamiento
de las lmpedancias dé como resultade una lmpedancia puramente real y de un
valor alto, claro es que en principio esto sera lo deseable péro para el
caso real, la antena puede presentar {mpedancia .de parte resistiva de
valores pequefics y la parte reactiva con algin valor. y el acoplamento con

la 1mpedéncia del circuito debe scr anallzado como un circulto.

!
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Zo Z1 =R + jX1
Zz = Rz + JXz2 |
23 = 2o + 22

1/24 = 1/23 + 1/21

1/z4 = 2 total = Z2 de radiacién

14
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IH-I+--Dipolo— = —

El dipolo es el elemento basico de las antenas.

El primer dipolo lo utilizé Heinrich Hertz en sus experimen-
tos, los cuales éirvieron para demostrar las teorias del matematico
inglés J.C. Maxwell.

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

una descarga eléctrica.

1

Trrarnsamil Ssor

.......................

Recep tox

Supongamos que contamos con una linea de transmisién en
circuito abierto. Si alimentamos la linea con corriente directa, es
decir una sefial eléctrica que no tiene variacidén en el tiempo, una
linea de transmisidén con una longitud adecuada, funcionara como un

elemento capacitor.

| +++++++++++++++
Yoc

Sin embargo, cuando alimentamos la linea de transmisién con

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



fenémeno curioso, ya gue si bien se presentari una relacién de onda
estacionaria en la linea de transmisién, no se refleja toda la
energia que se alimenta a la linea. Una parte de la energia se

disipa como onda electromagnética.

El dipolo aprovecha éste fenémeno para radiar ondas electro-
magnéticas. Es decir, gque un dipolo se puede considerar com¢ una
linea de transmisidén en circuito abierto, el cual para lograr una
mejor emisidn de energia se coloca como se muestra en la figura.

............

Dipolo ultracorto

Se entieﬁde por dipolo corto a las antenas de dipolo formadas
por un conductor delgado, y con una longitud menor a A/50 & 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 proporciocnan una carga capacitiva adicional,
lo cual mejora su desempefio. La radiacién de las placas se con-

sidera despreciable.



__;__nAfBajo_éstas_caracteristicas_podemosAconsiderar—que—laidistri-—-~———
bucién de corriente en el conductor que forma la antena se vuelye
uniforme, lo cual facilita su andlisis.

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

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

Al
|

d<x 1

Far _ Tf' 1

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

I,(2) =2nJ,(2)

donde J,.(2) es la densidad de corriente superficial a lo largo del
conductor. La corriente I,(2Z) se supone continua en 1la regidn
central de alimentacién del dipolo y se supone ceroc en 1los
extremos, con lo cual la distribucién de corriente a lo largo del
dipolo tendra formas variadas pero totalmente dependientes de la
relacién que su longitud guarde respecto a la longitud de onda A.

Ahora bien, cuando manejamos antenas ¢ sistemas radiantes, el
tiempo de propagacién es un factor sumamente importante, es decir,
si contamos con una corriente que circula por un dipeclo en un
momento dado, el efecto que genera la corriente para un punto



alejado P, no se recibiré 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 podemos expresar de la
siguiente manera:
(1] =1, 6™ 7%

donde r es la distancia a la gue nos encontramos del dipolo, y c es
la constante de la velocidad de la luz, con éste factor tomamos en
cuenta el retardé‘de propagacidn de la sefial.

Al realizar los cédlculos correspondientes con las ecuaciones
de Maxwell, podemos encontrar a través del potencial magnético

vectorial (A)[ calculamos el campo magnético y eléctrico, que
resulta en:

jwit-<) iwit=-X)
H = IOLsena jwer < +ejw( <
' * 4 Ic r?
. Jete-X) Jet-£)
E. = 120% IGLSGHB jwe c . <
Y =

4T rc re

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 gque normalmente nos encontraremos trabajando las
antenas en campo lejano, las expresiones mids adecuadas resultan
ser:

I
I, e’* "’ send L
2r A

jee-£)
,60%I, e ¢ senb [
Fo = 7 T §y

Una forma mAs simple de expresarlo es evitando dejar las
ecuaciones en funcién del retardo de propagacién, lo cual nos

conduce a las expresiones: )



H = I, senb 1,

¢ 2r A
_ 60nI, senb
® I A

El resultado de éstas expresiones es un patrén de radiacién de
tipo toroidal, graficdndo 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 serda maximo.

En cuanto a los demds parametros de la antena, realizando las
operaciones pertinentes se llega a los siguientes valores para la
resistencia de radiacién y la directividad:

R, = 801:2(—;{-)2 [Q]

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

energia radiada por'el isétropo.

Dipolo corto

_ Una vez que conocemos el comportamiento del dipolo ultracorto,'
podemos entender mejor el funcionamiento del dipolo corto.
Consideramos como dipolo corto a aguel que cuenta con una longitud
comprendida entre A/50 y A/10. La distribucidén de corriente para
un dipolo corto se considera mejor como una distribucién triangular

determinada por las expresiones:

2 1
I (x,y,2) = Io(l-jz), Osz<=>

I(x,y,2) = Io(1+%z), -észso



Al realizar un analisis
similar al del dipolo ultracorto
llegamos a la conclusidén 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

bistribucién de
corriente para.
un dipolo corto.

para el campo eléctrico y mag-

nético tendremos:

- -X
Jw ft C)

JjI,1le
8Snr

He o SeDB -‘

15wl ‘J'o(t--E)

nIl,le

Ey = J 2 send
TI

La directividad de la antena no se ve afectada por los cambiocs
de dimensidn y siquen siendo los mismos, sin embargo la resistencia
de radiacién de 1la antena depende de manera importante en la
distribucidén de corrientes. Puede demostrarse gue para un dipolo
corto la potencia radiada se reduce en un cuartoc del ultracorto,
con lo cual la resistencia de radiacidén del dipolo corto resulta:

R, = 20 uz(%)z ()

Cuando tratamos con un dipolo corto consideramos que la regién
de campo lejano se encuentra definida a partir de 1la distancia
radial donde r tiene un valor mayor a dos veces la longitud del
dipolo entre la longitud de onda de operacibén de la antena.

2D?
> I > —
® )



e — —Dipelo—de—A/2, X/4, etc.

A continuacidén del dipolo corto contamos con el dipolo de
longitud finita. Para simplificar los andlisis matem&ticos se
considera que el didmetro del conductor del dipolb respecto a su
longitud es despreciable {idealmente igual a cero). Si consideramos
la longitud contra el diametro se puede ver que la idealizacién no
es tan descabellada.

) Realicemos un cdlculo para conocer la longitud de onda de una
estacidén de radio de AM.

) Tomemos el valor de 828 KHz, para calcular la longitud de onda
recurrimos a la ecuacién: |

/

c = Axf

donde ¢ es la constante de la velocidad de la luz ( 300 000 km/s),
f es la frecuencia de la ohda electromagnética y 4 es la longitud
de onda. . Despejando y resolviendo para la frecuencia elegida
tenemos: '

300000000 [ﬂ]
___C - s
£ 828000 (3]
A =362.318 (m]

A =

Es decir una longitud de bnda de 362 metros, si consideramos
que el diametro de un conductor. no supera (normalmente) los 10
centimetros, resulta evidente que comparado con la longitud, el
didmetro del conductor no es importante.

Ahora bien, la distribucidn de corriente que se utiliza para
una antena de dipolo de longitud finita puede escribirse como una
funcidén de tipo senoidal:

-

I (x,y,2) =1I, sen[k(%-z)] Oszs%
I (x,¥y.,2) =1, sen[k(—;wz)] —%szso

esta distribucién 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 préactica. '

Cuando se realizan los cilculos matemiticos necesarios para
conocer el comportamiento del campo eléctrico y del campo mag-
~nético, llegamos a las expresiones:

k1

1, o -Jkz cos(—é—cose) cos( kl)

H .
¢ =3 2nr senf

kl k1\1?
601, ek cos( = cose) cos( > )

E o=
o = J r send

En el momento en gque analizamos las propiedades de direc-
tividad y resistencia de radiacidén, nos topamos con un serio
problema respecto al andlisis matemdtico; ya que los factores
senoidales de 1las 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 soluciédn.

La ecuacién que define la resistencia de radiacidén se expresa
Como:

R, = 60[C+1n(kl) -C; (k1)

(%sen(kl) x [$;(2kI) -5, (kI}1)

1 kI )
+ (5 cos (kI) x [C+lp{7)+ci(2kl) 2C,(kI)])

C=0.5772 constante de Edler

- P9
Cc, (x) = _f COSV 4y = f CO8V 4
v v
x -
2 4 6 n-1 n
X X X (-1) X
= - + - R S . L S
e Ly YR 616 nl-n

X

S, (%) = f senv 4
Q

v

Tratando de salvar el problema de las integrales, se han



~—elaborado—tablas—matemdticas—que expresan para diferentés valores

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

2

cos(% cosB)—cos(%)

D, = sige

0 = c+1n(kl) -C, (kl) +%sen(kl) [s,(2kI) -25,(k1)]

1, kI
+ Zcos (k1) {C'+1n(7) +C;(2k1) -2C, (k1)]

Sin.embargo se han graficado resultados para éstas ecuaciones,
y a través de ellas se pueden conocer tanto la directividad como la
resistencia de radiacién 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 lébulos laterales en las
antenas, con lo cual disminuye su directividad.

El dipolo de A/2 es el mas utilizado en las antenas, la razdn
principal de ésta preferencia es gque cuenta con una resistencia de
radiacidén de 73 Ohms. El1 valor es muy cercano ai de los 75 Ohms de
las lineas de transmisién, lo cual facilita los acoplamientos de
impedancia. '

Monopolo vertical

Una vez gue conocemos el dipolo, podemos continuar con el
monopolo. Puede resultar extrafio que se analice primeroc un caso con
dos pares de conductor que un sistema con sélo un conductor. La
razén principal se debe a que el monopolo es en realidad un dipolo
disfrazado. Cuando tenemos un dipolo cercano a una superficie
conductora infinita, tenemos un efecto curioso, causado por el



plano conductor, al cual nos referiremos como plano de tierral,
El plano de tierra nos simula un "espejo" de nuestro dipolo, y nos
causa la impresidn de que tenemos dos fuentes emisoras de ondas
electromagnéticas. '

Receptor

dipolo real

El efecto total scbre 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 gque las ondas pueden interferirse de modo que la sefial total
recibida sea nula, o en el mejor de los casos interferirse con un
resultado del "doble" de la sefial original.

En el caso del monopolo vertical presuponemos un polo en
posicién vertical, conectado a una de las terminales de alimen-
tacidén, mientras que la otra terminal se encuentra conectada a un
plano de tierra con conductividad infinita.

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



. En el cilculo del campo eléctrico, debemos considerar que el
. campo total que llega al punto de recepcidén serd igual al campo de

la onda incidente directa mas el campo de la onda reflejada por el
terreno:

. . kI l1e
Eg = Jn anz, sen® |

) : kI le™7¥n 0
Eﬂz = JRVT]TI-_;—— sen

. n = 120x

donde R, es el coeficiente de reflexién. del terreno, r; la
distancia desde el monopolo de emisién hasta el punto de recepcién
Y r, la distancia teérica recorrida desde el punto de transmisidn




pasando por el punto de reflexidén hasta el receptor.

Al realizar los cdlculos simplificamos las distancias con una
distancia "promedio" y un factor correspondiente a la altura del
receptor y el &ngulo respecto al terreno, lo cual nos lleva a las

expresiones:

60kI, 1 ;
i —— 9%~ sen® e 7k cos (khcos)

0

k1,1
2RI

CHy =7 sen® e 7% cos (khcos®)
Las ecuaciones de directividad y resistencia de radiacidn
. resultan ser:
2
i__cos(Zkh)*_sen(Zkh)]
2 (2kh)? (2kh)?

D =

R, = 240(1‘%)2

Resulta importante hacer notar que de acuerdo a la altura de
la antena se pueden obtener méximos o minimos de directividad.



Monopole horizontal

Aqui tenemos el mismo caso del monopolo vertical, es decir el
otro componente del dipolo se debe al planoc de tierra (funéiona
como otro dipolo). Aqui nos damos cuenta de cudnto afecta la
distancia desde el conductor radiador hasta el terreno.

Asi en las ecuaciones de campo eléctrico o magnético tendremos:

E¢T' = E‘b: + E‘,z

B =7 kIgle*n send
— ¢1 Jn 4nrl

E = inR k.l'c,le_ﬂ‘rz send

R T T

[y

send = [1-sen2Bsen?d] ?

Al realizar el andlisis para el campo eléctrico total debido
a la onda directa (1) y a la onda reflejada (2) hallamos:

. 30kI le T
¢ = J T
kI ,1e ks

Hy = J—F——— Jl-sepaesenztb [2sen(khcos8)]

Vi-sen?0 sen?d [2jsen{khcos®)]




Plano de tierra

Para el an&lisis de los monopolos se ha considerado a 1la
tierra como una superficie perfectamente conductora que se extiende
en un plano constante hacia el infinito en todas direcciones. Sin
embargo ésta suposicién no es real. Aunque la suposicidn es
aproximada debido a las dimensiones de la tierra respecto a las
antenas, existen circunstancias que debemos tomar en cuenta.

La superficie de la tierra tiende a atenuar y reflejar en
angulos "imprevistos" las sefiales que utilizamos. Es por ésto que
se define un factor de divergencia de las ondas electromagnéticas
definido como la razén de el campo reflejado por una superficie

plana entre el campo reflejado por una superficie plana.

1 2 e \-1
7 142 d*d, | =
Rdh,

2
142 5%

bv = Rdh,

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

Otro punto importante es que en los andlisis de los monopolos
se considerd una superficie reflejante perfecta, con un de
reflexién R_, igual a 1, lo cual no es verdad, podemos considerar
que de acuerdo a la humedad del terreno, se contard con un indice
de refleccidn mayor o menor.



CAPLITULO III

ANTENAZ DE LAZO

)
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lazeo, siempre v cuandc s2 pueda ohtene} la sup=fic
Para el amaltsis iniciaremos con un solo lazo, aungue tal rasultado se puede
inducir 3 gl comportamiento de N lazos que  Torman antenas como las
helizoidales vy de bobina,

1 namzro de vueltas de &zta tipo de antenas s2 debe a que las antenas de
iazo simple cusnta con una resistencia de radiacidn es muy npequefia y por lo
mismo 12 potencia de radiacidin es  sumamente peguefa, para aumentar la
potencia de radiacidn, se debe de aumentar la resistencia de radiacidén v
ésto se logra aumerntando las vueltas del lazo, ademas nay que considerar
Sque con diametros muy pequeflos, Yy gran.nOmero de vueltas se puede lograr el
misma 2fecto que con diametros grandes y una sola vuelta o dipolos de éran

longitucd.
ANTENA DE LAZO MUY PEQUERD

Igualmente que para antenas de dipolo ultracorto, las antenas de lazo muy
pequefio deben de ser consideradas como la cual el diAmetro es mucha menor
que A/1 para gque la distribucién de la corriente sea a2 lo largo de todo el
lazo igual, ademas para poder considerar a la antena comu una carga puntual

ge carriente Io

Analisis del potencial magnético

y | BT
Al x,y,2) = f ledx ,y ',z = di
an =
Cuarndos la corrignte tiene una distrubucidn constante en todo el lazo cue
se 2ncuzntra socre wun olino estecufico. digamos el x,v vy entonges podemos
escriolr la corriegnse coma: l1¢ = Ic
Jtilizango 12 matriz de fransformaciones de corrisnie d2 CoOOTCenasas



cildndricas 3 cartesianas . B2 Liene gue:
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Los vwecitores diressidgn tambien se medifticam a2 cartesiandos
. ~

L = Ar senBcos + 46 cos@cos¢g - A¢seng

4y = 4r sendseng + &8 cosfuseng + A¢cosg

42 = Ar cosé& - 46 send
el ,y ,2) = & Iu(i,y,z) + & Iy(x,y,u) + &z Iz(x,y,z)

Te(u ",y .2') =&Pr( Iz gan@ cos(g-¢ 21+ Ig send senig—e@ '} + Iz cas¢g) +
A8 (1pcos8 cos(g—@ ' )+1 ¢g=send sen(g—gp ' 1+1z cos ¢ +
&¢i—1p senig—¢@’') + cos(g—¢g’'}))

Considerando ¢’ como el angulo gue Torma el elemento de corriente. del lazo
con el plano ¢ v ¢ como el angulo del punto de prueba con el mismo plano; ze
puede reducir al considerar gque so0lo existe carriente en el laszo en el

plano ¢:
Ie = &r I¢ zen@ sen(g—g@g’') + 28 I¢ cos?® sen(d—¢') + &¢ I¢ cosig-¢')

considerando gue:

2
wEry?ez®s ¢

. 2 2
x'+y ,z7% a

Y ( r%+ a®- 2 a r send cos(g-¢ )

R =
dl = a a¢
2 2n erjk¥ ¢ r2+ 2%+ 2 a r sené cas(¢g—@ )
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La eficiencia de radiaci8n es :

resistencia ohmica

{ efecto pelicular )

En éstos casos se reqguiere conccer la conductividad del alambre.
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TODO LO QUE USTED QUERIA SABER DE LA CARTA SMITH
Y NO SE ATREVIA A PREGUNTAR

O LO QUE MI MAESTRC NO ME QUIZD ENSERAR AMANDA GOMEZ

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

¢ sean los usos y los abusos. '

1. Que eqa la canta Pmith

R.- Es una herramienta grafica que se utiliza con frecuencia en el disefio de
lineas de transmisién y calculo de atenuaciones.

La determinacién del grado de desacoplamiento de seccliones de lineas de
transmisién para frecuencias adyacentes a la frecuencia de disefioc se realiza
facilmente.

La admitancia de cualquier impedancia de carga se deriva directamente de la
carta con un minimo de calculo.

La carta Smith puede acomodar cualquier Ilmpedancia de carga y cualquler
impedancia caracteristica de linea de transmisién , tambilen se demuestra de
una manera muy sencilla que el cambio a reactancla o suceptancia positiva o
negativa de un valor resistivo conforme la longitud de la secclién de A/74 ©
conforme la frecuencia cambia

2. Que es fa impedancia de campa

R.-Cuando el medio de transmisién es el alre, la impedancia de campo
corresponde a la impedancia intrinseca del medlo, igual a 120 wr pero cuando
el medio en que se propaga es diferente al aire se tendra impedancia con
parte real y parte inmaginaria llamada impedancia de onda n.

Una impedancia de campo sera aquella variacién que va a tener la impeancia de
la onda al pasar por la linea de transmisién y cuya distancia z afectara en
forma substancial de la manera siguiente.

v

Z(z)= Ex(z) =1+ r(z)
Hy(z) ? -T(2)

Donde Ex(z) es el campo eléctrico en direcclén z

Hy(z) " magnético " "

N es la impedancla en z=0

r(z) es el coeficiente de reflexién de la onda en el punto
de distancia z

I(z)=(Em /Em) e

=r(0)e%¥?



3.-Que es el caeliciente-de-neflexion—-

r.— Es la relacién 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 reflexién tambien cambia a medida que z se
hace diferente de cero.

4, -Bama naclenan laa cﬁnuao de la canta Smith

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

2(2)= Ex(z) - 1+ T(2)
Hy(2) ? - TI(z)
2(z)/n =Impedancia normalizada =x (2)
<(z)= 1 + I'(z)
1 - I(z)
con su respectivo
_x(z)-1
A ST

Tanto el coeficlente de reflexién come la impedancia normalizada son
comple jos, por lo que se pueden poner de la siguiente manera:

x(z)=r + j x
T(z)=Tr + jJ It
y se puede reescribir la ecuacién de la sigulente manera

1+ I'r + JI'}

ARGl W o

agrupando la parte real y la inmaginaria

2 2 '
1-I'r +Ie : 4
r‘=
2 2
(1-I'r) +Ti
eri
xX=
2 2
(1-T'r) +Ti

haclendo que x y r sean constantes reales , se crean una familia de curvas



Circulares de caracteristicas muy particulares
Siendo los circulos en el plano I'r y Ti

En el primer circules se tlene el radio igual a 1/r+1
¥ el centro de cada circulo se encuentra en Po(r/r+1,0)

En el segundeo circulo el centro esta en Po(1l, 1/X)
Y el radlio es de 1/x

lLa carta Smith es la trasposicién de los dos Juegos de circulos quedando un
punto para cada impedancia a la cual le corresponde un valor en r y otro en x
¥y la prolongacién de ese punto al plano real e inmaginarioc de I'' dard los
valores del coeficiente de reflexién y la distancia desde el 0 de r hasta el
punto , sera el valor del coeflciente.

5.-Que olgnificada Uenen las cinrculas que neodean al cinculo que contiene fao
valones de 1 y «

R.- El primer circulo , el mas cercano a las curvas , denota el &angulo del
coeficiente de reflexién, y se lee prolongando la linea desde el punto O
hasta el punto r+jx hasta llegar al circule.

El segundo circulo es la rotacién angular asoclada a la distancia que se
mueve la carga inicial, de donde se lee en lonngitudes de onda y es la
distancia equivalente de la carga en una linea de transmisién.y el tercer
circulo es alejandoce de la fuente y se lee de acuerdo como lo marcan las
flechas. _ /

B.-Que ea el FWR

R.- Las siglas SWR indican (standing wave ratio)relacién de onda estacionaria

asociada con ondas uniformes incidentes y reflejadas en una reglén sin

pérdidas y se relaciona con el campo maximo y minimo eléctrico que a su vez

es la relacién de 1+I'/1-' a la distancia z . )

En la carta Smith tenemos forma de encontrarlo trazande un circulo con radilo
desde el O hasta el punto r+jx y de esa manera encontrar el circulo de SWR

" o circulo ROE .

8.-Que es una onda estacjonariar.

R.-El fenémeno de reflexién se presenta siempre que una onda, ya sea
luminosa, sonora o electromagnética, incide en una frontera que separa dos
medios o una discontinuldad en el medio de propagacién; la propagacién en una
linea de transmisién no es la exepcién.

'Se sabe que cuando una linea de transmisién termina en una impedancia de
carga distinta a la impedancia caracteristica , las funclones tension 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 ultima la que se propaga hacla el
generador.

La reflexién puede ser parclal total o nula.

Una reflexién es nula cuando la linea de transmisién estd terminada en una



carga cuya .ilmpedancia es igual a Zo y los efectos de reflexién no existen
porque la potencla_es_transferida-totalmente a la carga, o sea que existe un

——- ———acoplamiento—perfecto: ' T
La reflexién es parcial cuande la impedancia de la carga no es igual a Zo
pero tiene una componente real.
La reflexion es total cuando la linea de transmiosién esta terminada en CC o
CA. - '
Siempre que exista una reflexién total o parcial, habra onda incldente y
reflejada que dan origen a la onda estaclonaria.

: E Zr # Zo
Zo g Zr i

Para la reflexlion total

Er=Ece P* , Ee=Eo T'(z}e*'F?
En cualquier punto podemos encontrar el valor del campo total si evaluamos la

suma de la onda incidente mas la reflejada

Et=E1+E2

para una reflexion totai. N(z) es 1 y el campo total es:
Et= 2 Eo Cos Bz

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

y para una reflexion nula I'(z)= 0

9.-Que son las lineas de 1/4 y 1/2 longitud de onda.

R-Para requerimientos especificos se requiere acoplar Impedancias o
transformar ondas por medio de alargar la distancia desde el generador
hasta la carga, esto nos causa modificacién 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 wun cuarto de longitud de
onda es equivalente en la carta a trazar una linea desde el punto r=1 hasta
la impedancia normalizada localizada en 1los circulos de r y Jjx y luego
trazar el mismo radio para realizar el circulo de SWR constante , de ahi
trazar la misma 1linea desde el punto locallzade , r=1, y prolongarlo hasta
el otro lado de el circulo SWR. El punto de intersecclén de esta linea con.

i)

4



el circulo SWR nos dara las caracteristicas de 1a impedancia ‘pero un A/4
despues.

Para A/2 es equivalente a tener el mismo valor de impedancia de carga
» por lo que no afecta el valor de la impedancia de campo en
nada. {Consideramos que el medio no tiene perdidas)Lo «cual nos indica
que en la carta , una vuelta completa es de A/2

10. -Que es y para que sirve un STUB

R.- Si una carga se conecta en una linea de transmisién y el acoplo
requlere un transformador de A/4 quiza se use una carga puranmete
resistiva. )
S} la impedancia de carga es compleja wun camino para acoplar la carga
en la linea es. ajustar la reactancia por fuera con una inductancia o
capacitancia y con esto acoplar cen un transformador de cuarto de onda.
Una linea de transmisién de corto circulto 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 llnea con un stub.
La carta Smith 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 locallzan en las curvas pertenecientes a jx , para la parte capacitiva
corresponden a la parte superior de la curva ¥y para la inductiva en
la parte inferior.
Por ejemplo , se desea saber el valor que requlere tener una inductancia para
que funcionando en una frecuencia F tenga una impedancia total de Z2 + XL
Se soluciona localizando el punto en la carta se ve el valor de I(z) en A
,5e& ve entonces que la linea de transmisién tiene una longitud de I'(z).
Este valor es la longitud fisica para tener una impedancia 2Z +XL
y para saber el valor de L se recurre a :

XL= 2rF L= w L

12. -Cuantas formas existen de ver a las lineas de transmision como
circuitos RCL.
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13. -Cuales son las aplicaciones mas comunes de la carta

R.- son las sigulentes.

1.-Calculo de la admitancia

2.-CAlculo de impedancias o admitancias para cualquier punto de la llnea
de transmisién con calculo simultaneo de SWR en la linea

3.-Calculo de la longitud del corto circuito de la linea de transmisién
para dar la capacitancia o reactancia 1inductiva requerida.

4.- Acoplamiento de lmpedanclas

5.- Disefic de circuitos para amplificadores de bajo rulde con microcintas.

4

14.-Bama pademos aobtenen el wsalon del caeliciente de neflexion a pantin de
ta inductancia canactenistica de la lnea y la impedancla de canga Z¢



R.- El coeficliente de reflexiédn se define como 4
r(z) = 21(z)-20/21(z)+20

donde Z21{z) es la impedancia de carga a una distancia z
Yy 20 es la impedancia caracteristica de la linea

El coeficiente de reflexién por lo tanto varia desde -1 a 1
si 21(z) > 20 - I (z) 1 '

si 21(z)= 20 rz) = 0

si 21(z) < 20 rizy -1

15. -Que aignifica un ¥WR igual a una

R.- Un SWR igual a 1 significa que existe la maxima transferenclia de potencia.
., O sea que Emax es igual a Emin .
Cuando existen perdidas por onda reflejada , SWR es mayor que 1

EJEMPLOS

1. ~Supongase una linea de transmisién con impedancia 20 = 70 ohms y que
termina

en una carga de Zl= 70 + J 70 chms . encontrar la magnmitud del coeficiente
de reflexién y la fase.

Solucién . .

Normallzar la impedancia de carga x= 1+J1 localizarlo en la carta smith. ,
prolongar la linea desde el punto r=0 hasta el punto localizado , y ver en el
altimo circulo en valor de p = 0.45 y el angulo es de 1.11 radianes o en
grados. :

2. -Transformacién 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 angulo de
90 grados electrico , nosotros movemos un angulec de 180 grados constante por
la carta de la que se aleja del generador a favor de las manecillas del reloj
,» ¥ la impedancia de entrada normalizada se lee ahora come 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.-Determinacién de la relacién de onda estaclonaria y la localizacién
del voltage maximo. B

Teniendo una imedancia de carga normalizada de 1 + jl1 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 llnea de A hasta C es 0,088. El valor maximo de la resistencia
normallizada con esta relaclén de onda estacionaria es de 2.6

4.~ Calculo de la admitancia
En este ejémplo la carta Smith se usa en admitancias para analizar la llnea

acoplada cuando se emplean cortos circuitos variables para producir una onda
estacionaria unitaria .



Z0= S0 chms - —

Z20s="T0 ohms—en—el=corto— T -
Asumir una 21 = 20-j20

Requerimos calcular la longitud del corto z=-1m y la longitud del stub es de
ls. La admitancia se utiliza en la carta porque es mas aproplada para
mane jara las formulas.

La admitancia de carga es Yl=1/2]1 = 0.025+J0.025 y la admitancia
caracteristica es Y0=1/20 , la admitancia de carga normalizada es 1.25+J1.25

La admitancia de entrada se cortocircuita como se indica en la figura ,
dando una admitancla puramente real Yi=-Y0 cotBl esto nos da -z=lm de donde

la admitancia se normaliza en la parte real g=1 y la parte inmaginaria b que
sera cancelada por Yis.

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

= (0.004 - J 0.002)

Situada sobre una linea de transmisién de alre dieléctrico con una admitancia
caracteristica

Yo = 0.00335 , con una frecuencia dé 150Mhz.

Solucién ¢
Normalizér la admitancia , dado que:
= 2(2)/ 20 ; = Y(z)/Yo
= 0.004 - jO. 002 / 0.0033 = 1.21 -Jo.61

La suceptancia normalizada requerida que cancela la suceptancia normalizada
de carga es de + 0.61].

De la carta , la longltud de linea requerida , da una admitancia normallizada
de entrada de 0.61 cuando la linea es corto circulto esta dado por :
Longitud = 0.250 + 0.087 = 0.337 A .

Dado que una linea tiene aire como dieléctrico , el factor de velocidad es 1
, entonces :

Ve = FA
A = Ve/F

300 x 10° 7 150 x 10 = 2 metros

Longitud = 0.337 A

0.337 x 200 = 67.4 Cm.
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—~——ANTENAS DE ABERTURA

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

-{a) Pyramidal horn

(b} Conical horn (2) Reciangular waveguide

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

Estas antenas resultan muy practicas cuando se instalan en los fuselajes de aviones ¢
naves espaciales, ya que la abertura es cubierta con un material dieléctrico para
protegerta de las condiciones ambientales. Estos montajes suelen ir de acuerdo con 10s
disefios aerodinamicos de tal forma gque el perfil de la nave no se ve afectado.

Para conocer como es el comportamiento de este tipo de antenas, es necesario
desarroflar herrmientas matematicas, ya que los analisis 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 distribucién 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 energia actuales, tales como una antena o un transmisor, son remplazados
por fuentes equivalentes. Estas fuentes ficticias son llamadas Equivalentes dentro de una
region porque ellas producen campos equivalentes dentro de esas areas.

El PCE se introduce en 1936 por S.A. Schelkunoff y es una forma mds 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 dptica fisica puede usarse para explicar la desviacion
aparente de las ondas de radio alrededor de obstaculos, es decir, la difraccidén de ondas.
Un rayo difractado es el que sigue una trayectoria que no puede interpretarse ni como
reflexion ni como refraccién [2). Esta propone una teoria geométrica de la propagacién
de la luz, basado en ondas desde ranuras, que se expanden radialmente a la velocidad
de la luz.
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Frants N Envoherie oul .
o¢ onos _ trerie oe onaa  Figura 12-6 liustracidn del principio de Huvgens de la 6ptica

primario wecUNGario fisica (correspondencia punic & onda),

El PCE estd basado en el Teorema de la Unicidad el cual establece que un campo en
una region con pérdidas es unicamente especificado por las fuentes dentro de la region
mas las componentes tangenciales del campo eléctrico sobre los limites de la region,
tanto de /a parte anterior como posterior de la-region.



0, = 20°

9,25"

R1A

< 10°

= 10"

g, - 20°

4, - 2Q°

L oplane k

K- 8a K« 18A

O H-plane

v, ~ 30° 4, =40 #, + 50" |

[

#, -30° Yy = 40° 8, - 50°

I



TEORIA GEOMETRICA DE LA DIFRACCION

Imaginese 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 estan en direccion del vector de-Poynting en cada punto. La
Teoria de la Optica Geomnétrica usa una correspondencia de rayos punto a punto ‘entre
dos posiciones sucesivas de unfrente de onda, en contraste con la teoria de la dptica
tisica, que postula una correspondencia punto a onda-esférica. Es decir, la optica fisica
tiene que ver con frentes de onda, mientras que la éptica geométrica tiene que ver con
trayectorias o caminos de los rayos [2].

Para ilustrar |0 anterior considérese una onda plana que incide sobre un borde recto. De
acuerdo con la teoria de la optica geométrica (fig ), la densidad de potencia en ef lado
izquierdo del borde descendera subitamente a cero (linea sdélida) cuando un observador
pasa de la regién iluminada a la regidén de sombra, en contraste con la solucién de la
Optica fisica (linea discontinua), que predice fluctuaciones seguidas de una disminucion
gradual. La aproximacion de la éptica geométrica puede considerarse como el limite de
alta frecuencia de la aproximacién de la Optica fisica. Para tomar apropiadamente en
cuenta la difraccidon en los bordes, los conceptos simples de la dptica geométrica se han
extendido en una Teoria Geométrica de la Difraccion (TGD) agregando un campo de
difraccion al campo simple de la dptica geométrica. Una ventaja de la teoria geometrica
de ia difraccién es que permite una aproximacién ingenieril a muchos problemas de
difraccidén que serian dificiles o imposibles de resolver por medio de la optica fisica u
otros métodos.

i el IR S S NN B
Sermigiane Freniz S anca o5& s oras
Trayecionias o4 raye - ' condueior pisna iIncoame

Optics gwomdrrica.. )
Lago £,
oromey 5 Optiza fisica

L4 ) __'_____/1
'
Frente ce once — .
Dmang ‘ ws lx ® comgtante| Iy
Ereme ot 0nCH Onda plara que incde por arriba en un semiplano condusior con variacion de densicdad
mcunzang ot polenma resuliante bajo el plano segin se obtiene por la éprica fisiza.

E! pAnsipio de ia optica geométria
(1ravectorias de ravo).



ANTENAS CONREFLECTORPARABOLICO™

Las antenas de reflector son el tipo mas 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 construccion, la posibilidad de obtener casi todo tipo
de diagrama direccional utilizado en la practica. Las antenas de reflector son las més
difundidas en la comunicacion espacial y radicastronomia, 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 cldsicos de las antenas de reflector son las antenas de reflector
parabdlico que pueden producirse en forma de paraboloide de revolucién y cilindro
parabdlico. El paraboloide de revolucién se excita por un alimentador debilmente dirigido
situado en el foco, y transforma el frente de onda estérico en plano. E! cilindro parabdiico
se excita por una antena lineal colocada en linea focal y se transforma el frente de onda
cilindrico en planc.

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

La caracteristica principal de una antena parabdlica es su ganancia, la cual es
proporcional al tamafo de esta. Esto es cuanto mas grande es la antena, mayor seré la
cantidad de sefal que pueda recibir, sin embargo, el tamafo no es el unico factor a
considerar ya que también es importante tomar en cuenta la eficiencia, asi como su tipo
de alimentacidn o configuracion.
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. Abstract

i1n tha design of terrenials stations for
VRO thers are some paramsters which can bs opti
sized according to: geografic position, quality
roquirmsant and power ilsotropio radiation from
.pocule place of the world.

This pspac pressnts the design of a parabol
ic reflector for rural talevision raceptiom,
asing tha Mexican Morelos Satellite, good qualj-
ty ahd low cost is obtained as n rssult of the
Jptimal design,

Resumen
——

En s] disslo ds estaciones terrenas paras re
cepclén de sefales vis satélite, existan algunos
sarimetros qua puaden ser optimizados de acuerdo
1t la posicibn geogrifica, la calidad requacida
7 1a potencis isotrbpica radiada por el satélite
sobre un lugar sspecif{ico del mundo.

Ists publicacifn pressnta el disedo de unre
!lector parabblico para recepcibn de televisibn™
rursl utilisando =l Satflite Mexicano Morelos bus

na calidad y bajo costo son el resultado del dll—_‘_

o optimizado,

Introduccifn

A ralz de contar en Mfxico con el Slstemade
tatélite Morelos las sspectatives de su utilisa-
2i0n surgieron. en todo el pals, con la inquistud
watural de no contar hasta sse mamanto con ssta-

:iones terrsnas para fines aspecificos con dissho
1acional,

Fué con este pancrams que se inicid el dise
o de sstacionas rurales para recepcidn de tela=
visibn, tomando la siguiente metodologias

Planteamiento del problema sapecifico de re

cepcibn de televieibn via satélite para uses ru-
rales,

Seleccifn de limites minimos de recepcibnen
‘s & 1n calidad requerida,
s
Clleulo de parksetros da snlace y optimina-
ci8n de alguna varisble s nuestro slcance.
Trabajo

Memoria del XIV Congresd, Derec Resaryadoe®

Toma de decisiones de dissic con un crite-
rio proplo y de acusrdo s las carscteristicas
que tah particularsents presanta un anlace del
tipo rursl con el Satflits Morelom an todo sl
territorio naclonal.

maalisacibn del prototipo & integracibn al
sistama ds recepcifa.

Plantsamiento del problesa.

La telsvieiln reral presents un pandrama
Buy particular sn lo que respecla & sus Fecuplo
res, dado que la poblacibn a la que va dirigida
aste tipo de tracemisilin, ya que ho cusnta con
sl perscnal calificado pars el mantenimiente y
traslado con gue me cuenta ean eELACiONEs urbaias,
por 1o qus se debe de cumplir al mencs con las
siguientas condiciones:

a) facilidad ds maneio (tamapo, gecmetria, etel

b) poco peso (pensando en e] medio con que va a
s8I transportada)

c) facilidad da instalacibn (tenlendo en cuenta
que el Qque la va a instalar no as un experto
en antenas parabllicas}

4} calldad adecusda (ds acusrdo & un criterio
cualjitativo)

Limitas de calidad

Pl criterio de iimita ainimo de imlgen yué
se dessa, se debe da tamar de acuerdo &l recep~
tor, para el caso rural se sncontzd qua con un

C/% 4s B AP se cumplfa con una sefal acopuble
{Maddox B)].

cliculo de parfmetros de enlace

La calidad de una recepcibn ssta &sda por
su relaciln portsdora a ruldo. [Naral 86}.

-C/NePIAE ¢+ G/T - L - B¥ - K DB (1)

PIRS= POTEMCIA IBOTROPICA DE RADIACION LFECTIVA
{4sl tranmmisar, en el caso de TVRO ea 8l plre

del astélite, pars gl Mozslos an handa C es de
3.0 a»),

1968.
1160 & revisibh’ en enerc y ‘P‘M.r" ] pubueulsn on aqosto de

m ml l 4a un.nuxh. A.C.



= -l81

" /T-Fignrs de mérita dr la estacldn receptora.

. = ;s"rdidas totales dcl enlace, donde csatan in
«1idas pdrdidas por meldio de tranmsinidn, pér-
Aidas por lluvia, pol apuntasienta, por polari-
zarisin, por cable etc.) .

I'W ~ ancho de bands, para el Morelos en Banda C
y ~on tndo el tranapondedor angosto para el ca-
nal Jde TV es de 36 MIZ,

r « constante dc Boltzmann = -228.6 4B,

l.a ganancia de la antena esta dada por su
Aiimetro y la frecuencia en que me trabaje, ani
~ema ¢l material de que emte construlda, {Maral

1.!.‘ . 2
G = n In;ﬂi) (2)

La eficlencia dcpende de lo reflectora que
trnulle la superficle parabdlica para la onda
nlnctromagnética, pere se pretende slempre tener
ana N mayor que 60%= .60

la temperatura total esta dada por [Searcy
£1)

T « TA/L & TLHA ()]
*

TYUA = Temperaturs Ael amplificador de haj&ru{do
TA = Tesmperatura de la antena

L = rérdidas Ade la antena

Se considerS un valor fljo y comercial para
r1 An 1a temperatura del preampllficador LNA, da
A4 que el nbjetivo de este proyecto cs realizsar
+1 rafiector parabSlico, por lo que se eiiqgid un
INA Am 60 grados Felvin.

Ia teoporatura de ls antena TA queda sujeta
A variscicnes de 1a elavacidn de 1a eatacidn re-
roptars da la sigulente manecra: (J. Searcy 81}

: am
TA= fm"':”c G, .* u-c‘)-r‘l 4z«
. f G {oT s t1-pT 19 san s T )
=2 'z c G 2"

Donde 1a primera parte de la ecuscidn, in-
~luys la afectacidn de 1o temperaturn drhids a
\a perte nue mira al rlclo, y 1a nequnda incluys
Ia parte que ve a la tisrea, T es ls temprratus
ra snlar, sin emhargo y considcrando que 1a tem=
peratura solar no influye en gran medida en el
.40 do la antsans, si ests no funcicna como coli
madnr aglar que en el caso de cuandn noe= encuen
tra mirande da frente al sol, por o Ane la tem-

“prratura solar we agreqa a las pérdldas de la
reuaciin (2} y no se inclulrd como temperatrura
Q1 mintema., Ento se logra con las caracter{sti
ean dnl Alaciio qua ma pondran a continuaciiin que
in=luyen la farma de minimizar la colimacidn so-
Iar en ¢l foco.

De acuerdo con ia Fig. 1 podemos encontzar
que la aproximacién siquiente os vhilda para las
Flevariones da México [J. Searcy B3]

TA/L = 14 + 1A0/clevacibn {3}

Th ==

>
|

Wil

S

1
K
L]
d
T

———

Xl sAabTA

1 1% U e S8 e ¥
Eleveaidn en gretue,

Fig. 1 Temperatura de la antena Vi, Angulo de
elevaclidn

De acuerdo con esto, sc wnalizd la eleva-
clén ninima que se pusde teney de cualgquier par
te del territorlo nacional con respecto al satd
lite Morelos y se encontrd gue es de 52 qrado-:
con lo que realizando cilculow para sl peor de
los cascs, bamando nuestras observaclionesen las

1fminan de orientacifn Universal [R. Weri 86]
llegamos a:

TA = 17.46 (s

5S¢ reallzd un prograss para el cllculo de
parfmetros de enlace para recepcibn de Televi-
nién con los datos siqulentes;

c/e 20 ap

TA/L = 17.46 grados

Tins = 60 grados

T =« 60 + 17.46 qrados~ 10,8 4B

optimizando la ganancls dc ls antena.

C/T = C/M=-PIRE ¢ 1. = 228.6 ¢+ BW
C/T = B =364+198-220.6+175 (&B}
G/T MINIMA = 16.4 48

. So 1lena & CG= 35.2 AR que e la ganancia ga
ra una antena de 1.3 metros de difmetro con una
ganancia da 63%,

Determinacién ¥¥ 1a refacifn F/D Sptima.

Para la detersinacidn de la relacida r/D,
coriviene considerar la forma que tiens el patzén
&e radiacifn del alilmentador, #n nuestro dissfic
se tomd el patrfn de un alimentador tipo corneta
cbnics corrugada a 90 grados, dado que este tifo
de alimentador es jdesl para cuando 1a recepcifn
es posible en lae dos polaridades (camo e» ususl

" on transmisiones normales de cualquier satélite

utilizado para televinién), adeanfs ds teanersencs
problrman de polarizacibn cruzada. Se encontré

que con valor ds .39 de F/D daba que los bordes- -
de la parfhala contaban con una gsnencis suy pt-

quehs para evitar errores de frontera por difrac
c16n de sefal con alta ganancia, .

£l sncho de hat lo determinamos pori
(AST1-8])

g=18.28 / fD ...... (6}

Donde € s la frecuencls an GAs y D e} aif-

wetro de la antena quedando pars nusetra antena
de 2.%6 gradon,



Constiuccidn

So procudid a realizar wl refjector parabd
lico con la yeumetr{a requorlda, se penss en au
mantar su diimetso a 1.7 matros por razones de
seqguridad ds recepclon ya que por el espacloque
ocupa &l alimcntador se pierde un clerto porcen
taje de ganancla y como nuestro ciilculo ara muy
exactu se tamd un margen de seguridad,

Con F/D da Q.39, esqueleto de viga de acero
cusdrado da 1/2%, estructura en forma de gajoco
80 84 musstra en la figura 2.

Manivels

- Fusible

rig. 2 Coametrfs de la antena

Para o] paterial de la -
di8 qua fuers de malla por r: ‘es de costo y re
sistencia al viento, siempre ; -uandc la malla
fusra de una cusdricula senor que A/10,

reficie me deci-

Cuando se emplea malla, las uniones de los
alambrezs, causan rugosidad en las superficies,
15 cual se traduce en pérdidas. En nuestra ante
na. 1a ruyosidad fue menor que 1 wm con lo qu.-

" las pardidas caussdas por asta rugesidad lacalcu
lamcs de acuerdu coni  [AST1-81] =

pérdidas R= 800 (Rr Dllllz- . {]
que nos dleron unas pérdidas por rugosidad de la
mella de 0.12% dB, aln tomar en cuents las pérdy

" Jdaw caussdas [Or RO ser esta una superficle e51i
da, y4 QUe para Nuestro cCaso la malls era de B
cuadredos por pulgada 1o cual! nos agrega pérdidas
(or T Jd8 de acusrdo al sspsclamianto de 106 Cua-
dros y al 9rosor de los alambres que (orman la
malla la relacifn al respecto enconfrada fue de:
[S.A. Canfleld)

5/ % 6.38 _
D/) = 1 x 10

S = Espaclamiento antre cuadros
D = Dikmatzo da los alambres
A » Longltud de onda

|

Con lo que la aficiencia de nuestra antena
de malla fue de 638, Calculindola de acuerdo a

-d

383

vcuacibn (2], sunqua cabe aclarar que esta efi
clencia serfs solo ea el casc qua se logre ura
superficle campletaments paratdlica, coss que
para la malla, técnicamsnta no no# fue posille,
lo cual agrega pérdidas. '

El tipo de alineacifn que se selecciound
fue sl polar, para facllidad de instalacib:. y
pAIA que »olo requiara da ajustar una manivels,

El alimesntador quedo {ljado por tres sjes
FOr que en al caso de 1 =zje se sacontzd que
cualquler cambio de direccifn del viento o al-
glin movimiento natural de la estacidn, pod{a
cambiax ¢l patrGn da radiacién.

Se agrego a la antena un medidor da eleva-
cién de caracterfaticas muy sencillss para quo
sl usuario eolo zequiera localitar su fngulu
dentzo 4ol sector praviaments mazrcade pars cada
sstacibn de acuerdoc a la Carta de Orlentacidn
Univarsal [R. Neri-86], rig. )

vty Wy Forercro
de
armpules
]
]
[
.
L]
.
i Plomada

fig. 3} Medidor de &ngulo de elevacién de la
’ antena

Para evitar destruccién en condiciones des
favorables de visnto, se agregd un fusible -.:E
nico, para que cuasndo la superflcie parabSlica
tuviera una fuerta muy grande del viento, asta
ss colocars sola en una posicidn que opuslera
mehos remistencia.

Prusbas

Una ver conatrufda se orientd al Batflite
Morelos, tocmando como antsna piloto, una anteng
comercial da malla de ) metros de difmetro, un
amplificador 4e bajo ruildo da &0 grades, y los
resultados fueron los sigulentess:

Calidad de faigen:

Antsna Rural Muy buena
Antsna Plloto Muy buena
Calidad d¢ sonido .
Antana Rural Excelante
Antena Plloto Exceleonts

Costeo
Antena Rural
Antena Piloto

200 mil pesoe

763 =il pevcs

Pasd sin bass
Antena Rural
Antena Plloto

13 kilos
43 kilos



— 3B

Tiempo de {nstalacidn
Antana Rural 1 hora
Antena Piloto 2.5 horas

Superficle requerida para transporte:s
Antena Rural - 1.7x0.5x0.5
Antena Piloto Jxlx1l

Nimero de satflites que recibe con calldad
al mencs buena (B 4B de C/N)

Antena Rural 6

Antena Piloto a

Resultados y conclusiones

La antena resultS wer de 1.7 metroa de dld
smtro quedando por mejorar aste diAmetro al mejo
rar el marerial de la superficte para dar una ma
yor eficiencia en la antena.

El pewo de la antena quedd de 15 kg, con lo
ue cumple con ner {icilmente tranapartable,

Se concluye que la antena asta dentro de
1oz lineamientns planteados pars el cano rural,
7 queda por msejorar la eficiencia al variar sl
aaterial de la superficile.

A_qrndcchl.entos
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Jderi Vela, las facilidades de py Carta Universal
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_A_NT ENAS —DE—MICROCTINTA

GERARDO ALEJAKDROD NEYRA ROMERO

I INTRODUCCION

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

Tabla 1. Aplicaciones de la tecnologfa de antenas de microcinta
L

Aeronaves Radar, comunicaciones, navegacidn, altimetro,

sistemas de aterrizaje.
Misiles Radar, guia.

Satélites Comunicaciones, difusidn directa de TV, percepcidn
remota, radares y radidmetros.

Barcos Comunicaciones, radar, navegacion,
Vehiculos terrestres Telefonfa mévil via satélite, radio mévil.
Otros - . Sistemas biomédicos, alarmas contra intrusos.

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

dieléctrico que sirve como sustrato.

AMC 1



La figura 1 muestra la evolucidn de la microcinta a partir de
una 1inea_integrada por dos conductor:s. La transformacién de (a)
a (b) es esencialmente un cambio en _a forma de los conductores,
mientras que de (b) a (c) involucra el cambio de una placa
conductora al plano de simetria. La donfiguracién final (d) se:
obtiene insertando un dieléctrico entre ambos conductores.

JItH

T _ X
2% r =
724

)
[~
o™

Por ser una estructura abierta, la microcinta es apropiada
para conectar elementos pasivos vy/o
activos en el misme substrato, sin
embargo, esta misma ventaja es una
dificultad al efectuar su andlisis

o —

/,’_.--’ - .‘:\__\

matematico ya que como se observa en la

figura 2 existe una region de transicién

aire-dieléctrico que afecta a los campos — Campa Exarico
— Campo Magnétas
TEM.

Figura 2. Campos TEM en una microcinta.
1
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desventajas, se ha continuado en el desarrolle de este concepto.

II CARACTERISTICAS BASICAS DE
LAS ANTENAS DE MICROCINTA

Graclias a 1la facilidad

O O
A ©
N [

con gque pueden construirse

AO I

este tipo de antenas, se han
creado diversas formas
geométricas y tamahos, las mas
representativas se presentan -
Figura 3. Diversas geometrfas para radiadores de

en la figura 3. S
micrecinta.

El analisis matemdtico es mas complejo de acuerdo a la
' gecmetria del radiador razén por la cual, se hard la revisién de
los radiadores rectangulares. La figura 4 muestra una antena de

microcinta rectangular de ancho

W, largo L Y constante
Dieléctr . )
dieléctrica €.
Considere una antena de
microcinta rectangular con un

Planc de tierra alimentador de prueba (figura 5).

Figura 4. Radiador rectangular de microcinta. Cuando se encuentra operando en

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

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

No_ obstante, _dado__que_las-—ventajas—son mayores—que—las -



El substrato dieléctrico es
usualmente delgado' asi que los
componentes del campo eléctrico
paralelo al planc de tierra
deben ser muy pequeﬁbs a través
del El

radiador

substrato. elemento
cuando su

de A/2
corriente

Y

‘resuena

longitud esta cerca

guiando a una

relativamente grande

amplitudes de campo.

Desde el punto de vista del

maneras de ‘interpretar la radiacién resultante.
vista como una cavidad con radiadores del tipo
x¥=L, con corrientes magnéticas equivalentes M=
presencia del substrato dieléctrico aterrizado.

0 — Campo E

' Figura 6. Patrén de radiscién de una antena de

microcinta

La impedancia de entrada de la antena de microcinta varia
acuerdo a la posicién del punto alimentador en el radiador. Esto

1

AMC

Figura 5. Antena rectangular de microcinta con

al imentador.

tecrema de equivalencia hay muchas
La antena puede ser
de ranura en x=0 Yy
E x n, radiando en

Alternativamente,
la radiacién puede ser
considerada como si fuera
generada por la densidad de
corriente inducida en la
superficie J= mn x H en el
elemento radiador en presencia
del substrato dieléctrico
aterrizado.

En cualquiera de los dos casos, el
patrén de radiacidén se observa en
la figura 6. |
de
se

Se considera gque un sustrato es eléctricamente delgado cuando su grosor es menor a 0.051.
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__ﬁﬁ#visualiza—por—ﬁédiofdel—modéio—de—Iinea—de—transmisfénT_Uno de los
pfimeros que se emplearon para el andlisis de estas antenas, donde
el voltaje y la corriente en un radiador rectangular son expresados
con la siguiente expresion:

voltaje = V(x) = V, cos—=

corriente = I{x) =

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

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

El ancho de banda se incrementa con el grbsor 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 transmisién
de microcinta y para circuiteria de microondas.

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

algin compromiso entre el buen funcionamiento de la antena y del
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circuito. La raiz de este problema descansa en el hecho de que la
radiacién de la antena y de los circuitos son funciones eléctricas
distintas, ya que un antena requiere campos limitrofes dispersos,
mientras que la circuiteria necesita campos estrechos para prevenir
radiaciones ¢ acoplamientos indeseados. . '

Las pérdidas en la antena de microcinta ocurren en tres
formas: Pérdidas en el conductor, en el dieléctrico y la excitacién
de ondas superficiales. Excepto para sustratos extremadamente
delgados, las pérdidas en el conductor y en el diélectrico son
pequenas. Las ondas superficiales no contribuyeﬁ al patrén de
radiacioén primafio y se incrementan con el grosor del sustrato y la
constante dieléctrica. Esta es otra razdn para preferir un sustrato
con constante diélectrica baja.

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

VENTAJAS DESVENTAJAS
Perfil bajo — Eficiencia baja
Peso ligero Ancho de banda bajo
Sencillo para fabricar Radiaciones ajenas de alimentadores uniones y ondas
Pueden ser conformables superficiales
Bajo costo : Problemas de tolerancia
Pueden ser integrados con circuitos Requieren de substratos de calidad y buena tolerancia a
Los agrupamientos simples pueden ser la temperatura
facilmente creados Agrupamientos de alto funcionamiento requieren de

complejos sistemas alimentadores
. La pureza de la polarizacién es diffcil de conseguir

/

Tabla 3. Requerimentos sproximados para el buen funcionamiento de un radiador rectangular.
-~

REQUERIMENTO- TAMANO DEL SUBSTRATO PERMITIVIDAD RELATIVA ANCHURA DEL
i
(h) (er) RADIADOR {w)
Alta eficiencia de radiacién Grueso Baja Ancheo



REQUERIMENTO TAMANO DEL SUBSTRATO PERMITIVIDAD RELATIVA ANCHURA DEL
(h) [€1] 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 Baja

extrafnas (ondas superficiales)

Pérdidas por polarizacién Baje

cruzada T -
Peso Ligero Delgado Baja .
Robustez Grueso Alta _
Baja sensitividad a tolerancias Grueso | Baja Ancho

III ANALISIS DE ELEMENTOS RADIANTES UNITARIOS.

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

a) Reducido 6 empirico
b) Semiempirico
c) Onda completa



i

III.1 Analisis Reducido é Empirico.

Los andlisis reducidos de las antenas de microcinta, se
refieren a los modelos que introducen una ¢ mas significativas
(pero razonables) aproximaciones paré simplificar el problema.
Dentro de estos andlisis tenemos el Modelo de Linea de
Transmision (MLT) y el Modelo de Cavidad (MC).

El MLT es uno de los mds intuitivos para la antena de
microcinta, pero adolece de exactitud limitada y necesita de
adecuados factores de correccidén. Mejorando la exactitud de las
admitancias de <carga equivalentes Qque representan 1las
terminaciones abiertas del radiador incluyendo el efecto de
radiacién de los extremos del radiador, ha mejorado el modelo de
linea de transmisidn.

El MC asume las siguientes consideraciones:

a) Debido a la proximidad entre la antena de microcinta y
el planoc de tierra, es valido considerar que E solo tiene
componente en z y que H solo tiene componentes en la direccién
xy dentro de la regidén limitada por la microcinta y el plano de
tierra.

b) El campo en la regién anteriormente mencionada es
independiente de la coordenada z para todas las frecuencias de
intereés. ‘

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

Como conclusién a lo anterior la regién 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 gue 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.

+
i
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f_d"_____Losﬂefectdgjagfgﬁﬁéificigvde—ondamson—importaﬁtes~desde—e1
punto de vista de las pérdidas y juegan un papel importante en
los efectos de acoplamiento mutuo pero no estan incluidos
directamente en estos modelos.

Tabla 4. Ventajas y desventajas de los modelos empiricos

\

MOOELO O ANALISIS:

VENTAJAS:

DESVENTAJAS:

Linea de Transmisidn.

(MLT)

Muy intuitivo.

Tiene procedimientos de célculo
sencillos,

Aplica el método empirico.

Proporciona una ¢lara idea fisica

. de ta antena.

Presenta exactitud |imitada.

Necesita de adecuados factores de

correccién,

Aplicable sélo para radiadores
rectangulares o cuadrados.

~ Por simplicidad considera a

algunos parémetros despreciables,
lo ¢cual genera un error en los
valores obtenidos.

Cavidad.
(MC)

Aplica el método empirico.
Analiza radiaderes de forma
regular {rectangular, cuadrada,
circular, triangular).

Complejidad matemdtica accesible,

Requerimentos de procesamiento
computacional realizables.

Mis exacto que el MLT

Proporcioné una clara idea fisica
de la antena.

£l andlisis matemdtico tiene
mayor complejidad que el MLY

Requiere mayor tiempo de cémputo
que el MLT.

ITII.2 Analisis Semiempirico

Los Modelos Semiempiricos son una combinacién del andlisis

empirico y de onda completa. Los efectos de onda superficial se

toman en cuenta en muchos de estos modelos. Dentro de esta

categoria encontramos el Método Variacional o Enfoque Variacional

(MV & EV).



El EV combina el método variacional y 1la técnica de
expansién modal para analizar radiadores de forma arbitraria. El
objeto de este método es modelar una antena de microcinta con
multiterminales, basado en la suposicién de gque presenta un
substrato delgého. Se asumen paredes magnéticas perfectas en la
frontera de la antena. El método aparenta ser potencialmente
capaz para casi cualquier radiador de forma arbitraria, asi como
el hecho de que puede manejar elementos radiadores multipuerto.

Tabla 5. Ventajas y desventajas de los Métodos Semiempiricos
-~~~ |

ANALISIS ] ) VENTAJAS DESVENTAJAS
Enfoque Variacional. Analiza radiadores de cualguier Involucra mayor complejidad
(EV & MV) geometria. analfitica,
Aplica el método semi-empirico. Mayor. tiempo computacional que el

MC}
Menos comptejo que el andlisis de
onda completa y mayor que el
empirico.

III.3 Analisis 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
extensién en las dimensiones laterales y dan fuerza a las
condiciones propias del limite en la interfase aire-dieléctrico.
Esto se  hace comunmente empleando la funcidn exacta de Green
para el substrato dieléctrico, el cual permite que la radiaciodn
de onda superficial, las pérdidas en el dieléctrico y el
acoplamiento con elementos externos sean incluidos en el modelo.

El uso de la funcidén de Green en una solucion del métode de
momentos resulta en un modelo que es exacto Yy extremadamente
versatil, sin embargo, el costo computacional es alto.

Tabla 6. Ventajas y desventajas de los Metodos de Ondas Ccmpleta'
P R

Andlisis Ventajas Desventajas
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P S

Método de Momentos. ' Aplica método de onda completa. Largo procedimiento anatfitico y
(MM) 7 numérico.
Exacto vy riguroso

electromagnét icamente, Demasiado tiempo computacional.

Analiza radiadores de cualquier

geometria,
Transformacidn de Dominios, Aplica método de onda completa. Analiza radiadores rectangulares
(MTD & ATD) y tirculares.
Exacto y riguroso '
electromagnét icamente. Largo procedimiento analftico y
numérico. R

Tiempo de cémputo extenso.

Transformada Répida de Fourier Aplica andlisis de onda completa. Largo procedimiento analftico y
con'Gradiente Conjugado, numérico.
(MTRFGC & CGFTT) Exacto y riguroso

electromagnéticamente. -Mucho tiempo computacional.

-canlejidad‘matemética extrema.
L - - ]

IV AGRUPAMIENTO DE ELEHMENTOS DE MICROCINTA

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

El procedimiento bdsico para el analisis de agrupamlentos
es el siguente:

Primero, se deduce la funcién de Green para la placa
dieléctrica en su forma espectral, para una fuente infinitesimal
(dipolo eléctrico 6 magnético). Este resultado se extiende a un
arreglo periédico planar de dichas fuentes, con un traslado

‘progresivo para tener el rastreo en el &ngulo deseado.

AMC 11



Segundo, se formula una solucidén por Método de Momentoé (MM)
para encontrar la distribucién de corriente en el elemento de la
antena y se escoge un apropiado conjunte de funciones de
expansién ponderada. . \

Tercero, se obtiene una matriz de impedancia, la cual se usa
para determinar 1os coeficientes desconocidos de los modos de
expansion. Debido -a la naturaleza periédica del arreqlo, la
distribucion de corriente en todos los elementos son iguales,
excepto, en el caso de la imposicién de un traslado progresivo
de la fase. -

Debido a lo anterior, formular la solucién de MM para una
"célula unitaria", es e_quiv'alente.a encontrar la solucidén a
través del arregloc completo. El1 acoplamientc mutuoc esta
implicitamente incluido en la solucidn. Este método ha sido
aludido en diferentes ocasiones como: "Solucién de Onda Completa"
6 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 comoc en
agrupamientos.

Una vez que las corrientes han sido determinadas, otras
cantidades de interés pueden encontrarse facilmente; es factible
calcular la variacidén de la impedancia de entrada con el angulo
de rastreo; este resultado es muy importante para el acoplamiento
del arreglo sobre el rango de rastreo deseado. Un pardmetro
relacionado{ es el patrén de elemento activo, el cual también
proporciona informacién acerca del funcionamiento del rastreo de
el arreglo. Otras caracteristicas de interés incluyen el nivel
de polarizacién cruzada y la eficiencia del arreglo. Asimismo,
cantidades del patrén, tales como la directividad y el nivel de
l1obulos laterales dependen del tamafo del arreglo y no es muy
significativo para agrupamientos infinitos?.

Los agrupamientos de antenas de nmicrocinta pueden

clasificarse de acuerdo a:

-~

2 Se considera que un arregle infinito radfa una onda plana, con una directividad infinita y un
nivel de tébulo lateral cero.
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— - a)  Distribucidn espacial
b) El tipo de rastreo
c) Estructura de la antena.

IV.1 DISTRIBUCION ESPACIAL

La Distribucidn Espacial considera que los elementos pueden
ser idénticos ¢ diferentes unos de otros y que su distribucién
es lineal, planar é volumétrica. A .

Un arreglo 1lineal consiste de elementos c¢olocados a
distancias finitas unos de otros a lo largo de una linea recta.

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

Finalmente, un arreglo volumétfico estid formado por una
distribucién 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 mecinicamente, como en 1los sistemas
tradicionales. Sin embargo, el rastreo electrdénico asi como el
cbtenido por agrupamientos de fase y antenas de lente, ofrecen
una mayor flexibilidad en la geometria de la exploracién asi como
un rango de rastreoc mds alto que el obtenido de manera‘préctica
con dispositivos mecanicos.

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

Existen cuatro técnicas basicas de rastreo electrdnico: En
fase, con retraso respecto al tiempo, en frecuencia y con
switcheo electrénico. 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, come con
otros agrupamientos convencionales, su uso ha sido limitado.

IV.3 TIPO DE ESTRUCTURA
Debido a 1la posfbilidad para adaptarse a estructuras con
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superficies curvas, las antenas de microcinta tienen una variedad
de aplicaciones., Su utilizacién puede ser por ejemplo, en
aviones, barcos, satélites, etc. En muchos casos, donde el radio
de curvatura es grande, un aproximacién tedrica planar es
suficiente. Sin embargo, donde el radio de curvatura es pequefio,
la curvatura de la superficie no puede ser despreciada.

Un arreglo cilindrico, puede ser tratado tedricamente como
" un arreglo infinito en la direccién axial y un arreglo periddico
infinito, en la del azimut. Como una alternativa, puede usarse
una aproximacidén elemento por elemento. Cuando el numero de
elementos es gfande, el modelo infinito es preferible, ya que
todos los cdlculos pueden realizarse considerando una célula
unitaria. Cuando el arregloc es finito, los elementos cercancs 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 disefio de
agrupamientos pequenos y de tamafo moderado y también cuando se
requieran ldébulos laterales muy bajos en grandes aqrupamientos.

Los c&alculos del patron de radiacién, empleando un
aproximacioén de elemento por elemento, involucra el modelado de
los elementos de antena y la incorporacién del acoplamiento
mutuo. | _

La figura 7 muestra algunas configuraciones de agrupamientos
de microcinta.

grupamleto lineal
E2 B 5 B
]

Agrupamiento capacitivo

)
&S

Agrupamiento conformable

Figura 7. Ejemplos de agrupamientos de microcinta
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La tabla 7 resume~algunas_ventajas_ y desventajas de_los

agrupamientos en microcinta.

Tabla 7. ventajas y desventajas de los diferentes agrupamientos de microcinta
. - -

T1PO DE AGRUPAMIENTO

VENTAUJAS

DESVENTAJAS

Lineal (alimentado en paralelo)

Existe un buen control sobre la

direccién del haz.

La red alimentadora provoca
grandes pérdidas.

Lineal ¢alimentado en serie)

Las pérdidas son menores que en
arreglo slimentado en paralelo,

Existe la posibilidad de
incrementar el ancho de bandas de
acuerdo al nimero de elementos.

La impedancia y la direccidn del
haz presentan grandes
variaciones.

Acoplado capacitivamente

No se requieren puntos de
soldadura.

Ancho de banda bajo.

La separacién entre los
elementos estd limitado por la
longitud del radiador.

Arreglo Planar Infinito

Ampliamente usade en sistemas de
ecomunicacidn.

Es la base para crear tos

agupamientos rastreados en fase.

La complejidad en el disefo ¥
anilisis es grande.

Arreglo Planar Finito

Proporciona una mejor vision
sobre la validez del arreglo
planar infinito.

El tamafio de los agrupamientos
que puede manejar es limitado.
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TIPO DE AGRUPAMIENTO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Rastreo en Fase”

Tienen la capacidad para manejar
grandes potencias pico ¢
promedio, ya que existe la
posibilidad de conectar
transmisores separados a cada
elemento.

Debido a que no hay necesidad de
movimiento mecdnico si se emplea
el rastreo electrénico, las
antenas pueden estar
mecénicamente estables con una
alta resolucidn angular.

Ya que es factible germerar
varios haces (fijos y méviles)
la operacién multimodal es
permitida.

Una distribucidén de apertura en
particular puede conseguirse con
mayor facilidad con una antena
de lenete ¢ usando reflectores,
debido & que la amplitud y fase
de cada elemento puede ser
controlada individuslmente.

Presentan una gran eficiencia.

£€s posible tener una alta
retacién de datos y tiempos de
reaccién rdpidos.

Con el veloz desarrollo de
microprocesadores y
computadoras, los agrupamientos
pueden ser facilmente
controlados por medio de estos,
proporcionando exactos y
eficientes sistemas de
programacion y de adquisicién de

datos.
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Se presenta una cobertura
limitada. Tedéricamente, un
rastreo hemisférico completo es
limitade; sin embargo,en la
préctica, la exploracién esté
limitada por los efectos de
acoplamiento mutuo y la
necesidad de evitar grandes
Lebulos.

El costo v la complejidad son La
mayor limitante. El costo es
directamente proporcional al
nimero de elementos de aquf que
se requiera hacer un compromiso
costo-funcionamiento,

Para obtener haces myy angostos,
se requiere un gran mmerc de
elementos, incrementandc con
esto no solo los costos y la
tomplejidad, sino también la
probabilidad de falla de algunos
de los elementos, contribuyendo

" con esto a la degradacion de las

caracteristicas de la antena.

La estabilidad de fase depende
de las condiciones ambientales,



~ - V_TECNICAS DE-ALIMENTACION— —

Las primeras antenas de microcinta wusaban una 1linea
alimentadora de microcinta ¢ un alimentador coaxial. Estos dos
métodos son muy semejantes en operacién y ofrecen esencialmente
un grado de libertad en el disefo de la antena a través del
posicionamiento del punto de alimentacién para ajustar el nivel
de la impedancia de entrada.’ ,

. Para el caso del alimentador de linea de microcinta, el
radiado;_ puede ser ranurado para proporcionar un punto de
alimentacidén dentro del mismo.

En anos recientes se han desarrollado alimentadores gque
fisicamente no estdn en contacto con el radiador.

El alimentador por cercania emplea dos capas dieléctricas
con una linea de microcinta en el substrato mdas bajo terminado
en una apertura bajo el radiador que estd impresc 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 1linea de alimentadora de microcinta en el
substrato inferior se acopla a través de una pequefa abertura
(tipicamente 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 optimizacidén
independiente para ambos elementos.

La figura 8 muestra este tipo de alimentadores.
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Tabla 8. Ventajas y desventajas de los métodos de alimentacidn.
e

METODO DE ALIMENTACION

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Alimentacion por coaxial

No hay pérdidas por radiacién en

La tinea alimentadora.

Es posible obtener diferentes
valores de impedancia de
entrada, modificando la

localizacidén del atimentador.

Su fabricacidn es costosa y
compl icada.

i
En el caso de agrupamiento de
elementos unitarios, es
necesario soldar un gran nimero

de puntos.

Linea de microcinta.

Tanto el radiador como el
alimentador pueden ser impresos
en un solo paso.

Facilita la integracidn de

elementos activos.

A frecuencias milimétricas, se
presenta el problema de
radiaciones espurias en el

al imentador.

Acoplamiento por abertura

Mayor libertad: las redes
alimentadoras y los radiadores
pueden disefarse por separado.

Es costoso y complejo,
requiriendo de un mayor espacio
bajo el plano de tierra.

Ranura en el plano de tierra

+

Es simple en su fabricacidn,
facil de integrar con
dispositivos activos y bueno
para la disipacién de calor de
estos,

Tante la ranurs como el radiador

pueden ser grabados en un solo
paso

La ranura puede provocar
radiaciones espdreas, kimitando
Su uso en grandes redes

al imentadoras.

VI SUBSTRATOS8

El material dieléctrico del substrato juega un papel

esencial en el diseno, produccién y funcionamiento del producto

terminado.
¢

Durante la etapa de disefio existen varios aspectos de los

materiales que deben ser considerados para hacer la eleccién
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- cercania ranura

fFigura 8. Tipos de alimetacién para antenas de microcinta

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

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

La tabla 9 muestra algunos materiales disponibles en el
mercado, junto con sus fabricantes.

Tabla 9. Sustratos disponibles en el mercado.

< MATERIAL FABRICANTE
1.0 Aeroweb (panal} Cibe Geigy, Bonded Structures
biv., Duxford, Cambridge, CB2
4QD.
1.06 Eccofoam PP-4 Emerson & Cuming Inc, Canton,

Massachusetts, USA.

2.1 RT Duroid® 5880 Rogers Corp., o 700, Chandler AZ
(Politetraflourcetileno) 85224, USA.
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Figura B. Tipos de alimetacidén para antenas de microcinta

correcta. Por ejemplo, lo que se ve ideal desde el punto de vista
de disefio, puede no serlo durante la produccidén 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
politetrafluorocetilieno (PTFE) reforzados con fibra de vidrio
debido a que proporcionan las caracteristicas eléctricas y
mecanicas requeridas, asi como por su amplio rango de grosores
Yy tamanos.

La tabla 9 muestra algunos materiales disponibles en el

mercado, junto con sus fabricantes.

Tabla 9. Sustratos disponibles en el mercado.

L MATERIAL FABRICANTE
1.0 . Aercweb (panal) Ciba Geigy, Bonded Structures
Div., Duxford, Cambridge, CB2
4aD,
1.06 Eccofoam PP-4& Emerson & Cuming Inc, Canton,

Massachusetts, USA,

2.1 RT Duroid® 5880 Rogers Corp., o 700, Chandler A2
(Politetraflourcetilenc) 85224, USA.
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£ MATERIAL FABRICANTE

r
2.32 ' * RT Ducroid® 5870 Rogers Corp.
3.5, Kapton film, bupont (Fortin Laminating Ltd.,

Unit 3. Brookfield Industrial
Estate, Glossop, Derbyshire, UK)

6.0 : RT Durcid® 6006 Rogers Corp.

9.9 Alumina omni Spectra lnc,-24600 Hal Lwood
.Ct. Farmington, Michigan, 48024
USA.

10.2 RT Duorcice 6010 Rogers Corp.

VI.1 CRITERIOS PARA LA SELECCION 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 mecanicos.

IV.1.1 MAGNITUD DE LAS PERDIDAS EN EL COBRE Y EL DIELECTRICO.

Las pérdidas tanto en el dieléctrico como en el cobre
dependen directamente de 1la frecuencia, sin embargo, las
primeras, tienen una magnitud menor que las que se presentan en
el cobre.

Las pérdidas en el dieléctrico pueden minimizarse,
escogiendo un material con un €, relativamente bajo.

VI.1.2 ANISOTROPIA}

La anisotropia de la constante dieléctrica es el grado con
el cual cambian de valor las propiedades de esta, dependiendo de
la direccién del campo eléctrico con respecto a los ejes del
material. Para simplificar los cdlculos en el disefio de circuitos

3 pel griego an (no), iso (igual), y trope (dar vuelta); esto es, no tiene la misma propiedad con
diferentes direcciones,
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de microondas, usualmente se considera que €. es isotrodpica, esto
es, que existen valores iguales en las direcciones X, y, 2, de
substratos laminados para circuiteria de microcinta.

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

Tabla 10, Constante dieléctrica tipica contra la orientacién del campo eléctrico.

€. Direccion Direccidén Direccidén Valor citado “r/‘r

Material X Y Fd Porcentaje
- - "~ - -~~~

PTFE Fibra de 2.545 2.432 2.347 2.35 ¢+ 0.04 1.7
vidrio ’
(aleatorio)
PTFE ceramico 10.68 10.70 10.40 10.5 ¢ 0.25 2.4
PTFE Fibra de 2.88 2.88 2.43 2.45 £ 0.04 1.6
vidrio ' '

{reticula)

Como se observa en 1la 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 orientacién del campo eléctrico es la

requerida por los ingenieros de antenas.

Vi.1.3 MEDIO AMBIENTE

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

Los efectos de la temperatura son los mds criticos. Por
ejemplo, la constante dieléctrica de un material PTFE, presenta
de,.= 0.011. El disefiador, debe asegurarse de lo siguiente:

+ El substrato elegido, puede soportar las variaciones de

€. dentro de el rango de temperatura en el cual debe
operar, si al material conductor no es deformado.
. E1 substrato seleccionado tiene una baja dependencia en
€. Y tané§, con respecto a la temperatura.

+ Los coeficientes de expansion y de conductividad térmicas

sean suficientemente bajos.
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VI.1l.4 REQUERIMIENTOS MECANICOS

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

La estabilidad dimensional, 1la capacidad de soportar
vibraciones severas durante largos periodos de tiempo, asi coms
el peso del material, son otros criterios que también deben ser
tomados en cuenta. |

VII CONSTRUCCION Y CARACTERIZACION

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

El proceso fotolitografico consta de dos etapas:

1) Obtencidén de la mascarilla.
2} Grabado del circuito.

La mascarilla puede conseguirse auxiliandose de CAD 6 por
métodos manuales. En ambos casos, se requiere de la mayor
exactitud posible para la fabricacién de la misma.

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

Una vez que se ha grabado la antena, sera necesario
limpiarla perfectamente y colocarla sobre una base de aluminio
para darle mayor estabilidad mecanica.

t

La figura 9 sintetiza el procedimiento completo:
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Método de Fabricacion

Mascarilla

Corel Draw Rubylith
~Autocad Foto-reduccion
Kodalith

Revisién -~

Grabado

Fotorresist
Luz Ultravioleta
- Decapado (FeCl)

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

2|

Las comunicaciones par microondas son en la época actual
de uso coman, gran cantidad de mensajes de todos tipos: telefonia,
datops, televisién, etc, se cursan en todo el mundo diariamente. w7

El auge de las microondas én los ualtimos 20 affos se debe
principalmente a la saturacién del espectro electromagnético en
las bandas de VHF Y UHF, que ha 'qbligado a los ingenieros en
comunicaciones a desarrollar sistemas cada vez de mayor frecuencia
(superinres a varios GHz), sin embargo otros elementos  han
influido en el desarrcllo de este sistema de comunicaciones,
podria mencionarse en primer lugar la ventaja de utilizar anchos
de banda muy amplios, lo que permite transmitir una gran . cantidad
de informacién, a través de un solo canal de radifrecuencia. Otro
elemento que debe mencionarse es que las altas frecuencias
permiten la comunicaciéﬁ via satélite con un. minimo de_ difraccion
a través de la ionédsfera.

Las comunicaciones por microondas tienen una ventaja mas:
debido a gque la longitud de onda es pequefla (30 cm. a 1 GHz) es
posible construir antenas de dimensiones pequefias con altas
ganancias, por lo que 1la potencia de los transmisores es
relativamente baja para establecer enlaces punto a punto, de
varios kilémetros o incluso cientos o aun miles como es el caso de

-

los satélites geostacionarios.



Considerando estas ventajas, la ingenieria de microondas
ha tenido un auge explosive en las dudltimas dos décadas. La
electronica de microondas se enriqueq? con nuevas técnicas, 165
viejos tubos HKlystron de prin::ipius—' de los sesentas, han sido
substituidos por los. semiconductores de alta frecuencia y =ralta
potencia, cuyn‘ factor de construccion .K‘ { K= Pt[FaHzlz } esta
actualmente alrededor de 1000 W/GHz, considerando que la segunda
generacién de satélites mexicanos usaran amplificadores de 20 W a
una frecuencia de 4 GHz con un factor de seguridad de 2%, Lo mismo
esta sucediendo con los tubos de onda progresiva de los setentas,
que poco a poco estan cediendo su lugar a los semiconductares, en
la actualidad se encuentran limitadas sus aplicaciones a
frecuencias superiores a los 9 GHz pero es de esperarse gue para
el nuevo siglo estardn a punto de la extincion.

Las nuevas técniﬁas de circuitos no se han quedado atras,
en este aspecto el desarrollo fué imperativo, considerando que los
elementos concentrados: capacitores e inductores y aun resistores,
no pueden ser considerados como tales a frecuencias en gue sus
dimensiones son camparables con las longitudes de onda de trabajo,
por lo que bha habido necesidad de emplear microcircitos cuando la
bntencia de trabajo lo permite o elementos distribuidos (microcin—
tas) a potencias medias vy altas para simular los antiguos
elementos concentrados.

Lo mismo ha sucedido con los materiales, nuevos productos



dielléctricos,' can caracteristicas Mas confiables, capaces de
responder uniformemente. a frecuencias cada vez mas altas, han sido
desarrollados y san de uso coman en las comunicaciones de
microondas vy principalmente en las T:iue se realizan via satélite;
los materiales paramagnéticos han tenido el mismo desarrolld, la
necesidad de tener circuladores, defasadores, resonadaores de
microondas de Feecuenciaé 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 vy aunque es. necesario
reconocer el desarrollo de estructuras como las microantengs
(antenas construidas con la técnica de las microcintas), - su
eficencia hasta ahora deja mucho gque desear, por lo que no existe
todavia la antena que pueda substituir, por su ganancia, su ancho
de banda y aun sus dimensiones, a los antiquos refectares
parabélicos, aunque haya aumentado la calidad y la diversidad de
las radiadores pr‘imarias. gue los alimentan, ya sean las cornetas
utilizadas aoriginalmente, los vya no tan nuevos dipolas o las
nuevas técnicas que utilizan antenas helicoidales.

Por 1lo anterior, desde hace varios aflos, el autor y sus
colabradores han trabajado en la busqueda de alternativas para
antenas de microondas, esta tesis es una descripcién general de |
los resultados logrados a travées de sus investigaciones, pretende

presentar los avances de la investigacién hasta el momentn de su

10



escritura, pera debe entenderse que la misma prosigue vy el
abjetivo final es presentar una alternativa real para la
substitucién, por lo menos en algunas aplicaciones, del reflector

parabélico.

OBJETIVOD

El trabajo gue aqui se presenta es un .intenta del autor
por encontrar alternativas para antenas de microondas, en la
busqueda de mayor ganancia, mejor ancho de banda, mejores 1éhulos
de -radiacién, mayor economia vy facilidad de construccién, en suma:
me jores caracteristjcas

El desarrollo tecnoldgico ﬁae el autqr ha hecho en los
ultimos affos, en la busqueda de esas alternativas, ha producido
ademas de la experiencia |':réctica de construccién de antenas
helicoidales y su caracterizacién, que puede convertirse ahora en
un paquetel tecnolégico para produccién  masiva, un procedimiénto
genetral de analisis de antenas delgadas, cuyos fundamentos han
sido presentados en diferentes foros™*. ‘

En la actualidad. en la banda de microondas, el reflector
parabélico na tiene competencia, en o que a caracteristicas
eléctricas sSe refiere: ganancia alta y' practicamente ilimitada,
dependiendo de su diAmetro, lébulos secundarios pequefios y lébulo
principal angosto, sin embargo su construccidn no es sencilla,

debido a que 1la calidad de 1la antena esta determinada por la
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exactitud del perfil parabélico del reflector. Este hecho llevé al
autor a estudiar las antenas helicoidales, que aunque na tienen
una ganancia tan alta ademas de no ser ilimitéda, como  se
demuestra en el desarrollo exper‘imer:f;al que aguif s=e presenta, es
sumamente sencilla de construccidén y sus deficiencias pueder” serA
carregidas siguiendo algunas técnicas generales de antenas, como
son los arregibs, de tal manera que puedan ser campetitivas con
los reflectores parabélicos.

No se pretende presentar aqui el trabajo de investigacion
complets porgue el proyecto continua, pero si presentar ei avance
al momento dé la esgr‘itur‘a, sin embargo las c;antr‘ibuciones que sa
hacen son la suficientemente  importantes para justificar .su
presentacion.

El desarrollc del proyecto en esta etapa, incluye el ana-
lisis y el disefio teérico vy Exper-imental de antenas. helicoidales.
Desde el punto de vista teérico, partiendo de la necesaria
investigacién bibliografica, se ha desarrollado un nuevo procedi—
miento de analisis de antenas helicoidales, que se ha generalizado
para el tratamiento de antenas delgadas de cualquier genm;-.-trias.
Este método desarrollado por el autor y sus colaboradores, permite
la determinacién de 1la intensidad del campo eléctrico radiado y de
los patrones de radiacién correspondientes, tal método se presenta
en el segundo capitulo. Continuando con el mismo prncédimignto, se

trabaja actualmente en la determinacion de la impedancia ¥ de la
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ganancia, caracteristicas que hasta ahora se han definido solo en
farma empirit:ad’?.
En lo gque se refiere a la parte__experimental, se ha parti-

do del disefo teérico para construir alrededor de 30 antenas con
caractertisticas diferentes y para las dos frecuencias de trabajo:
S20 MHz y 2 bBHz. Se bhicieron mediciones de patrén de radiacion, de
ganancia e impedancia. Los procedimientos de construccién se
explican en el cuerpo de la tesis, en principio se intenté
repraoducir aguellos existentes en la literatura® pero en algunos
casnos se analizaron construcciones originales como el referente a
la caracterizacién considerando diferentes dimens;iones para la

cavidad usada como reflector. Los resultados se presentan en los

capitulos 2 vy 4.

EONTENIDO

El trabajo que aqui se presenta esta dividido en cinco
capitulos. El1 primer capitulo incluye, ademas -de esta descripcién
general del contenido del trabajo una breve semblanza del desarro-
ll1o de las microondas en los ultimos afios y en especial sobre
antenas. Por otro lado, bosqueja una pequefia semblanza histérica
sobre antenas helicoidales, desde los primeraos disefios der K_r‘aus
hasta nuestros dias con la amplia aplicacién en todo tipo de comu-—
nicaciones espacilales.

En el capitulo 2 se analiza la antena desde el gunto de
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vista teérica. se describen los parametros princibales y su influ-
encia en las caracteristicas de la antena en base. a los documentos
generados desde 1947 a 1la +echa, adec_l}as se presenta un procedi-
miento original de zanalisis del r:amp-a lejano, desarrollado par el
autor vy el grupo de investigadores gQue han estudiado este tipo® de
antenas en la ESIME.

En el capitule 3 se presentan los resultados -
experimentales obtenidos en estructuras helicoidales que trabajan
en la banda de .UHF_. especificamente en 320 Mhz y que sirvié de ba-
se del analisis paramétrico experimental para el disefic de antenas
de microondas. -

El capitulo 4 se dedica a lué resultados experimentales
en antenas de microondas trabajando en la banda C a 4 GHz, se
muestran patrones de radiacién los cuales son comparados con los
resultados experimentales obtenidos pbr‘ otros investigadores y los
resultados teérit;c:s obtenidos a partir del procedimiento descrito
en el capitula 2. Igualmente se presentan los resultados de
impedancia de entrada para diferentes estructuras vy +formas de
alimentacién.

Finalmente el capitulo 5 se dedica a las conclusiones del
trabajo, asi como una descripcién no muy detallada de los
proyectos que esta investigacién ha generado y de la proyeccién
futura de la investigatién tanto en el aspecto tedrico como

experimental.
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Se incluyen al final dos apéndices, uno con el programa de
computo que permite el calculo del campo vy los patrones de
radiacién que se describe en el capitulo 2 y otro con un glosario
de los términos gue sé usan en el tFé.bajo, sin faltar la necesaria

bibliografia requerida en el desarrollo de la tesis. i

ANALISIS HISTDRICﬁ SOBRE ANTENAS HELICOIDALES

Cuenta John FKraus en su libro de antenaso, que en 1946
asistié a una conferencia en al Universidad de Ohio, sobre tubos
de onda viajera en los que un haz de electrones es lanzado dentro
de una heélice hecha de alambre y que sirve de amplificador para
los ondas que viajan sghbre la hélice. El diametro de la hélice es
solo una fraccién de la longitud de onda y sirve comc guia de
onda. Después de la conferencia, pregunté al conferencista., si la
hélice podria servir como antena a lo cual contesté que no. Sin
embargo Kraus pensé que, si las dimensiones de las antena fueran
comparables con la longitud de onda, la antena radiaria en alguna
forma, lo cual investig® en casa construyendo una antena de uwna
longitud de onda de circunferencia y 7 vueltas, alimentandola con
un osciladar de A = 12 cm. (figura 1.1); quedando sorprendido al

ancontrar que radiaba un haz angosto de polarizacién circular.
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FIGURA 1.1 PRIMEROS EXPERIMENTOS CON ANTENAS HELICOIDALES
Posteriaormente construyé mas hélices con diametros dife-—
rentes con poco cambio en el comportamiento, sin embargo obtuvo
haces mas ;uncentradns aumentando el namero de vueltas, a partir
de entonces establecid, después de afios de trabajo intensivo de
mediciones vy c#lculus, sus conceptos basicos, algunos de los
cuales eran, para su época, inclusc extrafios, como el hecho de que
la impedancia sea esencialmente constante vy resistiva, scbre un
ampiio ancho de banda, lo que sugiere que la antena se comporta
como una linea de transmisién 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 distribucién de corriente a 1lo largo del conductor de
la hélice, utilizando un dispositivo como el de 1la figura 1.2, en

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

Dlano de tierra

=N / y

|

|

{ l: espira
mavible

d415positivo para

girar 'a antena

hehce

oal medvdor
ge corriente

FIGURA 1.2 DISPOSITIVO PARA MEDIR LA CORRIENTE EN LA HELICE
se sostiene una ‘pequeﬁa espira debajo de la antena, capaz de
moverse a lo largo de la antena. Cuando la frecuancia de trabaio
hadia la circunferencia pequefia, en comparaciéon con la longitud de
de onda, existia en la hélice una onda estacionaria casi pura

(ondas incidente y reflejada casi iguales), pero a mediis que la
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frecuancia aumenfaba, la éiétr;ibucién de corriente cambiaba élrama‘r
ticamente. Para hélices con circunferencias cercanas a una
longitud de onda, tres regiones aparecigr‘oﬁ: cerca de la entrada
la - corriente decae expunencialmente,— cerca del extremo . abierto
existe una onda estacionaria., sobre una distancia corta, mientras
que entre ambos extremos, habia una distribucion uniforme de
corriente, extendiéndose en la mayor parte de la antena. La caida
de corriente en la entrada puede entenderse como la transicién
entre un modo de hélice-plano de tierra y un moda puro de ‘hélice.
La reflexién de la onda viajera en el extremo abierto decae
igualmente en forma axponencial generando una | pequehia onda
reflejada vy dejanda sélo la onda viajera cnm;'.i dominante. Un anali-
sis mas profundo fué encomendado a J. A. Marsh'® quien establecié
relaciones empiricas para la distribucién de corriente en la
antena.

Las extensivas mediciones de patrones de radiacidn,
mostraron gque el modo de radiacién axial persiste sébre un ancho
de banda de 2 a 1, centrado en 1la frecuancia para la que la
circunferencia es una longitud de onda.

Los estudios de Kraus vy sué colaboradores han sido desde
entonces, referencia obligada para cualgquier trabajo sobre este
tipo de antenas vy han servido de base para contribuciones
pasteriores, como las de Nakano et al“"z. gque han estudiado los

efectos de elementos parasitos en estructurasg helicoidales. Otro
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articulo sumamente impartante es el de Howard Kini; Y Jimmy Wong,
guienes hicieron estudios paramétricos experimentales vy ‘derivaron
expresiones empiricas para ganancia y ancho de banda. Los resul—

tados que obtuvieron fueron cnmparadu; con los de Kraus llegando a

conclusiones gue se consideran tan importantes como los ortgina-—
ies'?.

En contribuciones posteriores se  ha trabajado en la
modificacién de la forma, para mejorar las caracteristicas de

. . 14 . - .
radiacién™, e incluso se ha analizado la antena como radiador
. . . 15 . .
primario en reflectores parabélicos ™ la cual es una aplicacién de

uso coman en la actualidad, desde hace un par de anos.

FIGURA 1.3 RADIOTELESCOPIO CON 96 HELICES DE 1l VUELTAS
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A partir de su descubrimiento/invencién , comoc Kraus le
llama, la hélice ha tenido muy amplia aplicacién. El propio Kraus
la wutilizé en wun radiotelescopio (-Figu_r-'a .3}y Cconstruido como un
arreglo de 94 hélices de 11 vueltas en 1951, que nperaﬁa en
frecuencias de Z00 a 300 Mhz, el arreglo de 350m de longitod vy
ganancia de 35 dB produjo algunos de los mapas radinastronémicos
mas cDmpletosm.

A partir del primer Sputnik la antena helicoidal ha sido
utilizada ampliamente en satélites y sondas espaciales (figura
1.4)3 muchos . de los s;atélites norteamericanos tienen antenas
helicoidales y algunos como el Westar utiliza arreqlos hasta de 30
helices. Los satélites soviéticos igualmente las han utilizado,
como la serie Ekran equipados con arreglos de 9é6. 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 reflectores parabdlicos,
su polarizacién circular, alta ganancia vy simplicidad las hacen

. S, . . . 17
especialmente atractivas para aplicaciones espaciales .
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FIGURA 1.4 SATELITE DE COMUNICACIONES QUE UTILIZA HELICES
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CAPITULO DOS
ANALISIS TEORICO DE ANTENAS HELICOIDALES

GEOMETRIA DE LA HELICE Y MODOS DE OPERACION

Una antena  helicoidal es  un radiador no lineal que
consiste de un conductor devanado en la forma de una cuerda de
tornilla con | un plano conductor en uno de sus extremas gue sirve
como plano reflector. cuyas dimensiones deben ser por lo menos de
media longitud de onda de dié_metro. Usualmente se alimenta por
medic de una linea coaxial con el cunauctur central conectado a la
hélice y el conductor exterior conectado al plano de tierra, como

muestra la figura Z.l.

FIGURA 2.1 ESTRUCTURA FUNDAMENTAL DE UNA ANTENA HELICOIDAL
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La geometria del sistema queda descrita por su diAmetrao D, la
separacién entre espiras S y el namero de vueltas M. La longitud
total de la hélice es igual a NS y la circunferencia es nD. El
anqulo de paso es aguél gue una linea tangente al conducteor de
la hélice forma con un plano perpendicular al eje. s

Si una vuelta de la heélice se desenrrolla en un plano, la
relacion entre 5, C y la longitud de una wvuelta L queda como se
ilustra en la figura 2.2,

N
\ L

C=TD

FIGURA 2.2 RELACION ENTRE CIRCUNFERENCIA, ESPACIAMIENTD |
LONGITUD DE VUELTA Y ANGULC DE PASO

Se observa que:

sen a =5/L 2.1
Y

tan a =5/(nrD) = S./C 2.2

L =(®+c® "2 =5 + n®D* N2 2.3

Las dimensiones de 1la bhélice pueden représentarse por una

- . . . P 18
carta de circunferencia-espaciamiento disefiada por Kraus , como
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muestra l‘a figura 2.3. En esta carta las dimensiones de la hélice,
pueden expresarse en coordenadas rectangulares por el espaciamien-
to SJ\ y la circunferencia C)\ o en __cnordehadas polares por la
longitud de una vuelta L y el 4angulo de pasoc o. Cuando la
separacién entre espiras es cero {(a=0), la hélice se convierte en
una espira y por otro lado, cuando el diametro es cero (a=90%) 1la
hélice se convierte en un conductor lineal. En esta forma, el eje
de las ordenadas representa espiras y el de las abcisas representa
conductores lineales. El area entre ambos ejes, tepresenta el caso
general de la helice.

Las dimensiones de 1la antena determinan‘ su forma de
radiacién, cuando son pequefias comparadas con la longitud de onda,
el maximo de radiacion estaA en el plano perpendicular al eje de la
hélice, esta farma de radiacién se 1le conoce como modo narmal,
como muestra la figura 2.4a; en general produce polarizacién
eliptica y en el plano perpendicular a la bhélice polarizacién
lineal, en 1la misma forma que un conductor recto vy al igual que

é¢stos posee poca eficiencia y ancho de banda limitado.
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ESPACIAMIENTO EN LONGITUDES m: ONDA SA

FIGURA 2.3 CARTA DE ESPACIAMIENTO Y CIRCUNFERENCIA

Sin embargo, cuando el diametro vy el espaciamiento son
comparables con 1la longitud de onda, se obtiene una radiacidn
enteramente diferente. E1l maximo de radiacién estad en la direccién
del eje, en la forma de un haz direccional. con ldbulos secundarios

en angulos oblicuos como muestra la figura 2.4b. La radiacion en
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PATRONES DE
\___. RADIACION \

‘ LOX
.05\ g =3 f _L
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a).~MoDo NORMAL b).-MoDpO AXIAL C).~MODO DE f'Lonuuos

FIGURA 2.4 MODOS DE RADIACION DE ANTENAS HELICOIDALES
el l6bula es aproximadamente circular vy el sentido de 1la
polarizacién esta determinado por el sentido del devanada de la
helice. A esta forma de radiacién se le conoce como modo axial'®.
Si las dimensicnes de la hélice son mayores que la longitud de
onda entonces ‘el patrén de radiacién se hace  multilobular,

manteniéndose la radiacién axial pero con 1lébulos perpendiculares
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al plano de la hélice, como muestra la figura 2Z.4c.
El modo de radiacion, es decir la forma del patrén de ra-—

¥

diacién de la antena, estad determinado _por 2l modo de transmisién
el cual describe la manera en gue un campo electromagnético se
propaga sobre la hélice suponiendo que 1la hélice constituye *~ una
linea de transmisién o una guia de onda. El modo mAs bajo de trans
misién tiene regiones de carga positiva y negativa separada por
varias wvueltas. Este modo se designa como To y la distribucién de
carga se sugiere en la figura 2.5a. El modo To es importante cuan-
do la longitud de una wvueita es pequefia comparada con la longitud
de onda. Como las regiones adyacentes de carga pa-.-.itiva‘ y negativa
estan separadas por una distancia axial considerable, se presenta

una +fuerte componente longitudinal de campo eléctrico. Si se selec
ciona el criterio arbitrario de ‘que .el limite de esta region se
encuentra en I7\<1/3_. las dimensiones de la hélice, para las que
este modo es importante, estan dentrn’ del area ToRo en la figura
2.3.

Una hélice alimentada para el modo To, radta perpendicular
mente a su eje, ya que la corriente puede considerarse uniforme ¥
en fase a lo largo de ella como sucede en una  antena corta, sin
embargo su resistencia de radiacion -es pequefia. A esta condicién
se le conoce como modo de radiacién normal (Ro), las componentes
del campo varian senoidalmente con el Angulo &, como muestra ia

figura 2.6.
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FIGURA 2.5 DISTRIBUCION DE CARGA EN LA HELICE PARA
DIFERENTES MODOS DE RADIACION

Cuando la circunferencia de la hélice es del orden de una
longitud de onda, se obtiene el modo de transmisién T‘, para
angulos de paso pequefios, este modo tiene regiones de carga
positiva y negativa separadas aproximadamente media vuelta, como
muestra la figura 2.5b. Para este tipo de hélices con ‘n>1_. se ha
encnn'!:rado -que la radiacidén es en forma de haz, t:nn‘ el mAXimo en
direccién de su Ejé por lo que se le llama modo axial de radiacién
(R). En 1la figura 2.3 se muestr'aA la regién asociada con T;’
designada por Tthzo.

Otrozs modos de transmisién de prden mayaor, .Tz, T O mas,

se obtienen para valores mayores de C Para angulos de paso

G

pequefios, la distribucion aproximada de carga se sugiere en la
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figura 2.5c.
En la figura 2.4, se comparan los modos de radiacién axial

Tth ¥y normal TORO, con los patrones de conductores rectos vy

espiras.
CONDUCTORES RECTOS (o =90°)

CORTO
: : L ' I, “
I| = 1 I| =1 I| =1
Iz= [2=0 [2=1
SV —c v=@ .=
TODAS DE 3A DE LONGITUD
ESPIRAS (e =0°) i
PEQUERAS
C= 12?\
I, -1 Iz- =1,
VEC V”CO
HELICES (0°(x(S0°)
PEQUENAS 'GRANDES
Tofo =

FIGURA 2.6 COMPARACION ENTRE DIPOLOS RECTOS, ESPIRAS Y HELICES
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determinar la distribucién de corrisnts zobre la Félice ez zutre-
 macamante complicado v no ha =idc resuelta completamente. Dos =on
las linesas gue se han saguido gpara resoclver s=te problema, zor  un
lado un procedimients tedrico a partir da la scuacion integral dZa
Hallen, seguido p&r Mei v Nakano en el gue la geometris del sists-
ma (Figura Z.7) determina las constantes de inﬁegracién Yy sobre

. . - . - 21,22
todo el ndcleo de la integral gue es una funcidén d= Sreen .

La scuacidon de Hallesn =5 la sclucidn Zde la  =cuacidn e
onda del vectsr potencisl magneticoc que sxiste carca S8 lx antena,

axpresada =n funcidémn de la corriente—-en la antena:

SI(z7)G(z,27)dz"= Bcosfz - (jV/Z2Za)seng|z| 2.4

|
Hilo de ft ‘
corrient€l | tl

. )
2a !
rr

FIGURA Z.7 ESQUEMAS FARA LA DETERMINACION DE LA ECUACICN
INTEGRAL DE HALLEN
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donde J representa la corriente en la antena, 6 la  funcién de
Green definida en el punto de interés, V el voltaje aplicade y Zo
la impedancia del medio, z’ y z son las variables de posicién en
la antena y en el espacio respectivamente y B es una constante de
integracién definida para cada caso particular. Originalmente la
ecuacion 2.4 fué desarrollada para conductores cilindricos rectos.
sin embargo en. 1965 k. K. Mei?? extendié el analisis a cualquier
antena curva utilizando un sistema de coordemadas curvilineas como
el que muestra la figura 4.7b, llegando a:
FI(sMUs,s)ds’= Ccosps— J(/ZOME ‘(risend(s-ridr 2.5

donde [1 representa la funcién de Green para el nuevo sistema de
coordenadas, tanto en el espacio como en la propia antena,
representado por 1a§ variables s, & y r, ¥y Eri' 'el campo inducido
en un punto r de la antena. Mei aplicéd esta ecuacién en antenas
Circulares vy espirales. Posteriormente Hisamatsu Nakano * la modi-
ficé con el fin de simplificarla, llegando a una ecuacién definida
por sumatorias en lugar de integrales Y derivadas, aplicandola
posteriormente a antenas helicoidales.

El otro método de determinacién de la distriburcién de
corriente es el sequida por el propio Kraus>-. Desde el primer
desarrollo de la antena helicoidal de radiacion axial en 1947 se
intenté establecer una expresiéon de la distribucién de la corrien—
te que produjera un campo tedérico en concordancia con los resulta-

dos experimentales. Kraus propuso una distribucion de corriente

31



formada por dos ondas viaje‘ras de diferente velncida-d de fase, una.
(modo To) atenuada y la otra (modo Tt) constante, viajando del
punto de alimentacién hacia el extremo abierto y otras dos ondas
de iguales caracteristicas viajando en sentido contrario; tal pro-
puesta esta basada en los resultados experimentales de Hﬁsﬁza,
qguien ademas propone expresiones empiricas para la distribuciéon de
corriente en la antena.

Como las corrientes en la bhélice varian arménicamente con
el tiempo, deben satisfacer las ecuaciones de Maxwell y es pasible
obtener expresiones para la distribucion de corriente por la
superpositién de ondas viajeras unidimenéionales.

De acuerdo con Marsh, el analisis de wuna distribucion 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 conformada
por varias ondas de amplitud significante vy en general de
diferente velocidad de fase, el analisis se dificulta. Marsh supo-
ne que cada componente de onda puede expresarse como:

I= Ioexp(— ax + jlwt * 3x) 2.6
donde a es el factor de atenuacién, w es la frecuencia angular y f3
el factaor de fase. La velocidad de fase de la onda se define como
v=w/? y es independiente del factor de atenuacién. La corriente

medida por Marsh consiste de la suma de dos o mas ondas viajeras.
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La relacién entre la circunferencia de la hélice vy la
longitud de onda determina cual es la onda viajera que predomina,
asi para E)\ <2/3 el modo To predomina en ambos sentidos generando
una onda estacionaria en la antena como muestra la figura 2.8.

Cuando 3/4< Ck {4/3, la antena radia en el modo  ~“axial,
para este caso las dos ondas de ida pueden combinarse en una sola
( To + Tt) al igual que las dos reflejadas, para este caso las
ondas de ida son considerablemente mayores que las reflejadas.

La onda total de ida se atenua rapidamente cerca de 1la
entrada pero alcanza un valor relativamente constante en una de
las terminales de entrada, este valor se man_tiene hasta la termi-
nal abierta de la antena como se gbserva 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 contrafasé. La
onda total reflejada empieza en el extremo abierto y presenta un
comportamiento similar, esta amplitud es usu_almente mucho menor
que la onda total de ida, de modo gue puede usualmente despreciar-—
se en el calculo de patrones de radiacién. Ademas si la hélice es
larga, la onda de ida To puede tamt\:ién despreciarse Yy el patron
calcularse enteramente a partir de la onda de ida de amplitud
constante T’_.

Marsh®’’ ha determinado que el predominic del modo T‘ ocu-—
rre en un intervalo de frecuencias tales que C)\. toma valores entre

0.8 v 1.3 vy aunque el modo To esta siempre presente, las ondas
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Procedimiente de Kraus

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

fuentes puntuales, como muestra la figura 2.10, donde n representa



el namero de vueltas de 1la anteﬁaza.

1)

FIGURA 2.10 CAMPO RADIADO POR n FUENTES PUNTUALES

El factor de arreglo de wun arreglo lineal unifarme esta
dade por la ecuacién 2.7: |

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

U= 2n(SCos¢ — L/p) 2.8
siendo p= v/c la velocidad de fase relativa de la onda qgue se
propaga sobre la hélice. donde v es la velocidad de fase en el
conductor de la h¢lice y ¢ la velocidad de la luz en el vacio.

Para que los campos de todas las fuentes esten en fase en
un punto sobre el eje de la hélice, condiciéon de radiacién axial,
sg requiere que:

= —2rm : 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

[

por
2ni. /p respecto a la fuente 1, en 1la misma forma la fuente I de la
2, etc. Para radiacién axial, el maximo _.esta en ¢ = 0, por lo que
igualando 2.B y 2.9 para esta condicién se tiene:

L/ap=S +m 2.10 -

cuando m=1 y p=1, se tiene la relacioén:

L/\—S?\=1

L-8=Ax 2.11
gue es la relaciéon aproximada entre la longitud de una wvuelta y el
espaciamiento requerido para que la bélice radie en el modo axial.
De acuerdo con 2.3 es posible escribir:

C, = (25, + 1* 2.12

La ecuacién 2.12 se grafica en la figura 2.3 vy define el
limite superior de la regién de modo de radiacién axial Y repre-—
senta el modo de transmisién de primer orden T‘. Cuandao m=2 se
tiene el modo de transmision Tz. En la figura 2.3 también se mues-
tra el limite de este modo marcado con la linea:
C, = (25, + '

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

La condicién m=0 no es realizable a menos que p >1, vya que

cuando m=0 vy p=1, L=5, lo qgue representa un conductor recto conec-
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tado a las fuentes puntuales yr como el campo radiado por un con—
ductar. recto en la direcciéon axial es cero, entonces no hay radia-—
cién axial en este caso.

En su analisis, tedrico expenrimental, Kraus ha concluido
que 1la a‘ntena pﬁede tratarse como un arreglo de directividad
incrementada®® 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 ¢ =0 y 2.14 y resolviendo para p se tiene:

p= Lk/(Sk + m + (1/2n)) — 2.135
para m=i, 2.15 es:

p= L)\ /(Sx + (2n +1)/2n) 216
en funcién de «, 2.16 puede escribirse como:

p= (sena + ((2n +1)/2n}cosa )/\:)\)" 2.17

usando p abtenida de 2.146 o 217 para calcular el factor de
arreglo, Kraus obtuvo resultados teéricaos 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 teéricas
como. experimentales para determinar p, tales resultados se
presentan en la figura 2.11.

La curva sélida muestra las mediciones de p en una hélice

de 13° y 7 vueltas. Las curvas A‘ Yy Az son calculadas poar Bagby
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para los modos de transmisién T‘ Y Tz en una hélice infinita de
13°. Las curvas Bt Y Bz son los valores para un arreglo lineal
uniforme vy C‘ Yy C:z pafa un arreglo de directividad incrementada.
La curva D representa 105 datos ca].t:ﬁ],adas por Chu y Jackson para
el modo To. | g

Se observa de 1la figura 211 que en el intervalo de
circunferencia en el que la hélice de 13 vueltas radia en el modo
axial (3/4 < CJ\ < 4/3), la .cur‘va de directividad incrementada, es
la mas cercana a la curva medida, la cual representa la velocidad
de fase resultante de todos los modos presentes, promediada sobre
la regién de la hélice entre la tercera y la sexta vuelta desde el
punta de alimentacién. En general, cada uno de 1los modos de
transmisi«bn se propagan con una velocidad diferente, de tal farma
gue cuande las ondas de mas de un modo de transmisidn estan
presentes, la velocidad de fase resultante es una funcién de 1la
posicién a lo largo de la hélice y puede variar sabre un intervalo
de wvalores cnﬁsiderable. La velocidad de fase medida entre 1la
vuelta 3 y la & corresponde muy cercanamente al modo de transmi-
sion T‘, el modo Tb también esta presente pero sélo es importante
cerca de los extremos.

Cuando la circunferencia Cl es menor a 22/3, practicamente
solo esta presente el moda To y la velociadad de fase se aproxima
a la obtemida por Chu y Jackson. Esta curva indica que cuando 1a

elice tiene una circumferencia pequefia, la velocidad de fase toma
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FIGURA 2.11 RESULTADOS TEORICO-EXPERIMENTALES SOBRE
EL FACTOR DE VELQOCIDAD p

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 transmision, la velocidad de
fage se aproximaria a la de la luz para circunferencias mayores.
Sin embargo como existen los modos de orden superior, q.lando Cx

excede 2/3, la velocidad cae abruptamente, como muestra la curva
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medida, este cambio corresponde a la transiciéon del modo To al T‘.
Para una circunferencia en la regién de trasnsicién, ambas modos

tienen la misma importancia.

* . CONDICION DE g
: DIRECTIVIDAD
INCREMENTADA MEDBIDO
| pe1.00 (PROMEDIC DK

/ Ed ¥ B»
(.7

E $ S p=0G.80

5% MAS
QUE 0.76

5% MENOS
QUE 0.74

CONDICION DE

n=7 pmQ.725
CAMPOS EN FASE

FIGURA 2.12 PATRONES DE RADIACION POR £L METODO DE kRAUS
Cuando CJ\ es aprﬁximadamente 3/4, la velocidad de #ase se
aproxima al valor asociado con el modo T;' Para un incremento
mayor de C)\ la velocidad de fase crece aproximadamente en forma
lineal, concordando mas cercanamente con la curva tedrica de la
condiciéﬁ de directividad incrementada. Cuando C)u. alcanza un valor
cercano a 4/3 aparece el.modo T2, causando una caida en la curva

medida, pero la radiacién ya no es axial.
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Para una hélice dada S5 y L .se conocen, por lo que es
posible determinar p y por tanto U y el patrén de radiaciéon a
partir del factor de arreglo.

Como ejemplo, en la figura  2.12 se muestran los patrones
de radiacién para Qna hélice con C). = 0.95, i2° Yy 7 wvudltas,
utilizando el factor de arreglo de ganancia incrementada, con
campos en fase en la direccién 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 nﬁsmas dimensiones con un plano
de tierra de 0.B8\ de diametro. Se observa que' para p = 0.76 el
patron téoricu es huy similar al experimental, aunque aquél
desprecia el efecto del plano de tierra. Es interesante ohservar
la gran sensibilidad de 1los patrones con p, ya que cambios de
apenas 5%, arriba y abajo de 0.76, provocan patrones &e radiacion
con cambios muy marcados®®.

El campo total radiado por la antena debe tomar en cuenta
el campo radiado por una espira sin embargo, si 21 namero de
vueltas es grande, lo gque determina practicamente la forma del
patréon de radiacién es el factor de arreglo. Kraus ha calculado el
campo radiado por una espira suponiendo que tiene seccién
cuadrada, el resultado 1lo ha multiplicado por el factor de
arreglo obteniendo patrones de radiacidn con muy pequefias

diferencias respectn al de éste, por lo que considera que para

hélices grandes, es -suficiente calcular el patréon de radiacién a
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partir del F.A., haciendo innecesario el calculo del campo de una
espira, excepto para bhélices pequefias. Bajo estas condiciones, el
campo lejano de una hélice 'puede determinarse, en una buena
aproximacioén, a partir del conocimiento de SUs dimensiones vy
usando la condicién de directividad incrementada para el caAlculo=

del factor p.

En una mejor aproximacion, Kraus propone incluir el ngctu
del campa de una espira multiplicando el F.A. por cos¢, de mado
que el patrén de radiacién se expresa como™:

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

U=360°[S, (1-cos¢) + 1/2n] 219
‘el primer factor en 2.18 es un factor de normalizacién due hace 1
el valor maximo del campo.

Procedimiento de Kornhauser

Otro procedimiento de analisis es el seguido por
Kornhausersz, quien desarrolld una fbrmula para el campo de
radiacién a partir de la suposicién del la distribucién de
corriente empirica obtenida por Kraus y Marsh. Su  analisis llevo
a resultados muy cercanos a los obtenidos por Kraus.

Kornhauser siguid el procedimiento clAasico de calculae de
campo lejano a partir de 1la distribucion de - corriente, utilizando
la expresion: |

E=(iwu°/4ﬂR) JIr X (r X S)]I: exp{—iwr/c)de 2.20
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La figura 2.3 muestra los términos de la expresién 2.20

La corriente se supone de la forma:

I= I° exp(~if3g) . | 2.21
gue es congruente con la propuesta ,d_é Eraus vy ﬁarsh, egs decir una
onga viajera sin atenuacién. El  andlisis geométrico y vectdrial
permite evaluar los 'términos de la ecuacién 2.20 qguedando el campo

eléctrico como:

E = ~(jwapoloal¥™ %) /ank:
$o jltwaroysen@lcose j[{wa/cltanacos8 -~ f3lp ~ -
X J' cos® e e d¢ 2.2
—Po
Y
Ee= -(jwwoloejv”c)/firm [tano sen®
#° e osendlic o s¢ illw @ /C)tanacose - Ak
X J' e - e : =P
—¢o
+ CQQQI seng ejlitwa/casenel.c os ¢ al [(wa/c)tanacos® - ﬁhw
—¢o

s
e i

Todas 1las integrales de 2.22 y 2Z.23 pueden escribirse en

la forma:

1= J_ ¢0er::;5¢ eV? ug 2.24

Yy a su vez ser desarrolladas en series de Fourier con coeficientes
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de funciones de Bessel.

Las soluciones de las integrales guedan entonces:

[sen(v-i-l)qbo sen(wv—i} 'r-:n n [sen(v+n+1)¢o
E¢= Eo{Je{z} =1 o1 ] + B 1.-.:‘]:‘ (=) ool + =
sen(v+n—-1) ¢o sen(v—n+l)¢e sen(v-n—1)¢o
* v+n—1 * v-n+1 * »-n-1 ]"' 2.25
b4
senveo ® [ sen{ v+n)go
Ee= Fo { 2tana sené [Jo(z) ——— * i Jn(z) > +

nel

sen (v-n)ge ]J sen(+1i)¢o sen(¥-1)
+ o—n + CUSS[—- jiJdoe(z) T— - "_';T J

] en(v+n+1)¢e sen(v+n—-1) ¢o
+ g i"ty (z)[‘5 -
n v+n+1 v+n—1
nEl
sen(v-n+1)¢e sen{v—-n—1)¢o
+ + ]} 2.26
v+l v-n—1

donde:
Eo= —jwapolee 1"R/C/anf
z= (wa/cisend
v= (wa/cltana cos® - f? 2.27

“nw

como Kornhauser mismo lo reconoce, las expresiones 2,25 y 226

aparecen bastante complicadas para efectos de calculo debido a las
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sumatorias infinitas de funciones Bessel, sin embargo haciendo un

analisis cuantitativo ha encontrado que sélo los primeros 2

-

términos de la expansién san significativos, tomando el valor de a
obtenide experimentalmente por Kraus. Las graficas de los patrones
de radiacién generaaos por l-as ecuaciones 2.23 y 2.246, considé@ran-
do las aproximaciones que se indican se pr‘esen:‘:an en "la figura
2.14, para comparacién se muestrjan igualmente, los campos pro-
puestos con la aproximacién de kKraus, para antenas de 7  wvueltas,

o

127 v p = 0.83.

a
~d

FIGURA 2.13 GEOMETRIA DE LA HELICE Y EL PUNTO DE CAMPO LEJANO
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FORMULA RIGQUROSA APROXIMACION DE KRAUS

FIGURA 2.14 COMPARACION DE FATRONES DE KRAUS Y KORNHAUSER

Procedimiento de Kai Fong Lee

Un procedimiento similar al de FKornhauser fué seguido bur
Kai Fong Lee®® varios aftos después, sin embargo sus resultados
estan expresados igualmente por expansiones infinitas de funciones
Bessel, por loc que su ;nanejc es también complicado.

Es de esperarse que un analisis de este tipo tenga
funciones Bessel como solucién, debido a que se parte de una
estructura con simetria cilindrica, a 1lo qué ileva por necesidad
la solucidn analitica de la integral de campo, sin embargo si en
lugar de plantear una ecuacién integral para después resolverla
analiticamente, se plantea una ecuacién diferencial gque pueda ser

resuelta por métodos numéricos utilizande una computadora, los
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resultados deberan ser mas cercanos a la realidad, ya gue uanica-
mente estaran limitados por el nameto de intervalos utilizados

en la integracién.

-Procedimiento del autor . : =e

La solucién que se propone a continuacion ha sido
desarrollada por el autor vy sus colaboradores, al igual que
Kornhauser parte de la suposicién de que existe wuna sola onda
viajera en la antena vy también sigue el procedimienta de la
determinacién del campo a partir del rotacional de la diferencial
del potencial magnético. pero la solucién se obtiene integrando,
por métodos numéricos, en una computadora.

Aungque el procedimiento fué desarrollado en principio para
antenas helicoidales, en realidad puede ser aplicado a cualquier
estructura delgada de tal manmera gque ‘ha sido generalizado vy de
hecho se ha usado para caracterizar otras. antenas“. En el
Apéandice Al se.descr'ibe en detalle y como se observa se reguiesre
definir la distribucién de corriente, la geometria del sistema vy
las variables de posicién en la antena y simplemente substituirlas
en las ecuaciones All y AlZ,

En general el campo magnético esta relacionado con el
potencial magnético por medio de:

pdH= rotdA . 2.28

y el campo eléctrico lejano se puede determinar como:
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E= ZoH : 2.2

iy Pl

donde Zo representa la impedancia del medio. Fara obtener el campo

magnéticao y el campo eléctrico es necesario definir A en forma
diferencial, para después abtener _,E'l rotacional, de acuerdo a
Z2.28, igualmente en forma diferencial. El campo magneétict se

ubtigne entonces integrando 2.28 pero utilizandeo métodos huméricos
de integracién, gue pueden ser manejados por una 'c:nmputadora, es
en este punto donde el método se diferencia de los sequidos por
Kornhauser y Lee vy lo que le da la simplicidad, pues no es
necesario evaluar sumatorias infinitas de +funciones I%iessel o de
hacer consideraciones adicionales para obtener el resultado final.

La figura 2.15, muestra la geometria de la hélice asfi como
la posicién del punto donde se desea obtener el campo, =i el punto
p esté‘ suficientemente lejos (campo lejano) entonces se aplica
simetria e_s-Férica Y las variables del sistema deben estar
definidas en coordenadas estéricas.

A partir de la figura 2.14 se definen los elementps de las
ecuaciones A3 y A4. Considerando la +forma de 1la antena es
conveniente utilizar un sistema de coordenadaf:-.. helicoidal, por Ilo

gue las variables guedan como:

g = ¢ 2.30
1
r, = :'-;1 (CX Cos ¢_.CX Sen ¢, Sk ? ) 2.31
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" (g UyUgt X

FIGURA Z2.15 GEOMETRIA DE LA HELICE

)

i
dra = -:1 (_CX Sen ¢’C:\ Cos 9, SA jJa- ] 232
2 21,2 ~
4 =(CK + S)\ ) ¢. 2.33
La distribucién de la corriente es la propuesta por Kraus>®
I = 1 e 7P . 234

siendo p el factor de velocidad de fase en la hélice

2n + 1 Cos a -1
p={Sena+[ ] - } 2.35
2 n C)\
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y a el angulo de paso de la hélice, las ecuaciones Al vy AlZ se

convierten en:

jlo C ¢; - o
Hy = —A gTiEmrr I e Cosie’- ¢) de 2.3

4nr . -

é;

i Ilo 7¢f
Hy = —— g J2mr I e Ft [Cx Cos & Sen (@'~ @)+ S, Sen e] de’

4 Il v s

#
donde -
1 2 z2.1/2

Fz=Ck Sen @ Cos (¢'—¢) + [S)\ Cos @ —"—"—p (Ck + S)\) ]¢

Para determinar H es necesario substutuwir Z.28 en Ze3b Y
237 e intearar, es glaro que la solucidn analitica no es factible
por lo que la @nica posibilidad es usar métodos numéricos. pero el
uso de la computadora hace posible el  trabajo de ihfegracién. Fatra -
resolver ambas  ecuaciones se utilizé lenguaie .For'tr'an 'y el método
de Simpson de integracién pumérica, En el apéndice A2 se presenta
el programa completo de computadora y el listado de resultados

para uno de los casos tratados.
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Las figuras Z2Z.16 presentan campos obtenidos experimental-
mente por kKing y Wong y las obtenidos, para antenas de las mismas
caracteristicas., siguiendo el procedimiento teérico de integracién

numérica.

IMFEDANCIA

Foco se ha escrita sobre la impedancia de »antenas
helicoidales, el analisis ce ha. hecho Fun;:iamentalhente en forma
experimental, el problema esta obviamente en que la distribucién-
de corriente vy la geometria dei. sistema dan como resultado un
campo cercanc extremadamente complicado debido a las integrales
relacicnadas con 1. |

El +trabajo experimental mas completo sobre este tema 1o
desarrollé Kraus en su trabajor inicial sobre antenas helicoidales,
los que publicé en 1948 con 0. J. Glasser“, concluyendo .que la
impedancia terminal en  antenas helicoidales depende de la
cirCunterencia de la hélice. Cuande C es menor de 22/3 dé la
longitud de onda, la impedancia es muy sensitiva respecto a
cambios en frecuencia sin embargo, con antenas de radiacion
axial, la impedancia es casi constante en funcién de la
Frecuencia, comportandose como una linea de transmisiéon terminada
en su impedancia caracteristica, lo que puede explicarse por la
marcada atenuacién, tanto de las ondas de corriente totales de

[

ida, como las de reflexién.



Las figuras 2.17 muestran la variacion de = impedancia
ter‘minal, medida en heélices de 12° Y 18°, en funciéen de 1a
frecuencia. la circunferencia de la héli_f:e se indica a diferentes
intervalos en lés espirales. Las gra;:_icas mostradas se refieren a
antenas helicoidales alimentadas en el centro de la circunfePéncia
y en general la impedancia varia entre 100 y 200 Ohms para antenas

\ . .
radiando en el modo axial. Basado en un gran namero de mediciones,

Kraus propone la expresién empirica:

R = 140‘:7«. . 2.42
con variaciones de +20% cuando i2° ¢ a « 15°, S/4+ CX “4/3 v onx T,
S5i la alimentacién es periférica, ‘es decir sobre la superficie

imaginaria del cilindro de la antena, Baker™ ha propuesto que:

R= 150/(C,)*"* | 2.43

En general estas expresiones empiricas son validas sobre
un ancho de banda considerable {(modo de radiaciéon axial) que puede

extenderse a uwna octava.
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